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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizd en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica, ubicado en el campus de la

Universidad Autdbnoma Juan Misael Saracho.

La produccién agricola pecuaria genera grandes cantidades de desechos como
rastrojo vegetal, estiércol y purines, una alternativa para el manejo adecuado de estos

desechos es la elaboracion de abonos organicos.

El abono organico tipo Bocashi es uno de los mas completos debido a que
proporciona al suelo micro y macronutrientes que son basicos para el desarrollo de las
plantas. En un proceso de descomposicién en presencia de aire y bajo condiciones
controladas logra obtener resultados a corto plazo, obteniendo un producto de féacil
elaboracion ya que se adapta a los materiales que se encuentran en las fincas de los

productores.

La materia prima utilizada para la elaboracién experimental del abono orgéanico tipo
Bocashi fue recolectada de la Comunidad de Coimata ubicada en la provincia
Méndez, el rastrojo vegetal proviene de los cultivos de frutilla y el estiércol vacuno
de la lecheria de la comunidad, los demas componentes como ser afrecho, carbén,

ceniza y melaza fueron adquiridos en los mercados locales.

El disefio experimental aplicado es bloques al azar, con tres tratamientos y tres

repeticiones, como se detalla a continuacion:

- Tratamiento 1: Estiércol vacuno 45% + Rastrojo Vegetal 35% + 20% Resto de
componentes (carbon, ceniza, afrecho y melaza) = EV

- Tratamiento 2: Estiércol vacuno 35% + Rastrojo Vegetal 45% + 20% Resto de
componentes (carbén, ceniza, afrecho y melaza) = RJ

- Tratamiento 3: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero de

leche + 15% Resto de componentes (carbén, ceniza, afrecho y melaza) = SL



Vi

Para la elaboracion experimental de abono Bocashi, se emplea el método de pilas de
compostaje con las siguientes dimensiones 60 cm de largo, 33 cm de ancho y 35 cm
de alto, la cantidad de cada componente depende del tratamiento, cada ingrediente se
coloca en capas en el siguiente orden: tierra, estiércol vacuno, melaza, rastrojo
vegetal, afrecho, carbdn y ceniza. Se agrega cierta cantidad de agua entre capas y
suero de leche solo se afiade en los tratamientos que lo requieren y se lo hace al

momento de agregar la melaza.

Cada pila tiene un peso inicial de 4 kg y se encuentran en recipientes de plastico, se
realizo el control diario de los pardmetros de temperatura, pH y humedad durante 25,
se observo que el abono tiene un color marron oscuro, los componentes han
concluido el proceso de descomposicidn ya que se tiene un producto uniforme, sin
malos olores, con una variacion de temperatura, pH y humedad minima, se procede a
realizar el cuarteo de las formulaciones elegidas para ser analizadas por el

Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG).

Tras realizar la comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas entre los
tratamientos, se concluye que el Tratamiento RJ (Estiércol vacuno 35% + Rastrojo
Vegetal 45% + 20% Resto de componentes) cuenta con el mejor contenido de
macronutrientes y materia organica. Por lo que este tratamiento establece las

variables éptimas para la elaboracion de abono Bocashi con materiales locales

La determinacion de la cinética de la fermentacion del abono Bocashi se realiza a
partir de la produccion de acido lactico esta depende de la cantidad de nutrientes
presentes en el abono, es por eso que el tratamiento RJ generd la mayor cantidad de

este acido por ser el tratamiento con mas alto contenido de macronutrientes.
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Antecedentes

Durante las ultimas décadas el area agroindustrial ha optado por priorizar los factores
cantidad y tiempo, haciendo uso indiscriminado y sin supervision de agroquimicos,
deteriorando la calidad del ambiente en especial la del suelo, motivo por el cual la

poblacion e instituciones exigen la implementacién de una agricultura organica.

La produccion orgénica pretende reducir los impactos ambientales, realizando una
gestion de los residuos organicos, el rastrojo o desecho vegetal en combinacion de
estiércol aportan al suelo, nutrientes que estimularan el crecimiento de los cultivos.
Una de las préacticas fundamentales de la agricultura organica es el uso de abonos

organicos.

Abono organico es todo material organico de origen vegetal o animal que se emplea
para fertilizar o mejorar las condiciones del suelo, su manejo permite devolver las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que ha perdido el suelo con el transcurso
del tiempo debido al uso de productos quimicos.

La palabra Bocashi es de origen japonés significa “materia organica fermentada”, es
uno de los abonos organicos mas completos debido a que proporciona al suelo micro
y macronutrientes que son basicos para el desarrollo de las plantas. En un proceso de
descomposicion en presencia de aire y bajo condiciones controladas logra obtener
resultados a corto plazo.

Paises como Japon, Estados Unidos, Austria, Suiza desarrollan la produccién de estos
abonos organicos, en América latina, México, Colombia, Costa Rica y otros,
preocupados por disminuir el uso indiscriminados de fertilizantes quimicos
desarrollan proyectos de investigacion sobre los beneficios de la implementacion de

una agricultura organica.

A nivel nacional el departamento de La Paz, desarrolla programas de produccion de
abono tipo Bocashi en la provincia de Omasuyos, debido a que su uso mejora la

resistencia del suelo ante las heladas.



En el Departamento de Tarija tanto productores como instituciones, han iniciado
actividades para la implementacion de una agricultura organica, basada en la

elaboracion de abonos organicos empleando recursos e insumos propios de la zona.

De esta manera se aplica un manejo adecuado de los residuos organicos generados
tanto por el ganado como por el cultivo de los productores, disminuyendo asi los

focos de contaminacion de aire, agua y suelo.

En la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad Autonoma Juan Misael
Saracho, se realizaron proyectos sobre la elaboracion de abonos organicos con

diferentes sustratos en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera.
Objetivos
Objetivo General

Elaborar abono organico tipo Bocashi por medio de una fermentacion aerobica a

partir de rastrojo vegetal y estiércol vacuno.
Objetivos Especificos

- Caracterizar la materia prima local para su uso en la elaboracién del abono
organico tipo Bocashi.

- Determinar las condiciones y variables Optimas para la elaboracion del abono
organico tipo Bocashi.

- Adaptar el proceso de elaboracion de abono orgénico en base a los insumos y
materia prima local.

- Determinar la cinética de fermentacion para la elaboracion de abono organico tipo
Bocashi.

- Determinar el efecto de la aplicacion de suero de leche como fuente de inoculacion
microbiana.

- Comparar las propiedades fisicoquimicas de las diferentes formulaciones para la

elaboracion del abono organico tipo Bocashi.



Justificacion

Tarija es uno de los departamentos con mayor actividad agropecuaria y actualmente
no cuenta con sistemas de manejo de los residuos vegetales (rastrojo) y los generados
por el ganado en las granjas de los productores, convirtiendo a estas en focos de

contaminacion del aire, agua y suelo.

En décadas anteriores los agricultores fertilizaban el suelo con abonos elaborados a
partir de materiales organicos (rastrojo de los mismos cultivos, estiércol del ganado y

otros), esta practica ha sido desplazada por la aplicacion de agroquimicos sin control.

Este proyecto de investigacion pretende elaborar un abono organico, aprovechando
materia prima e insumos locales, realizando una previa caracterizacion y seleccion de
los mismos, de esta manera se propone una alternativa para la gestion de los residuos
organicos. La produccion de abono Bocashi adaptando su formulacién a las
condiciones y posibilidades del productor le da un valor agregado a los residuos
generados en las granjas y de esta manera el costo de produccion es menor.

De tal manera que se cumpla lo establecido en la Ley N° 3525 y los articulos 380, 405
y 407 de la Constitucién Politica, que promueven y apoyan la produccion ecoldgica,
conservando las caracteristicas de cada ecosistema, el desarrollo rural integral

sustentable, promoviendo la produccién y comercializacién de productos ecoldgicos.

El principio fundamental del abono Bocashi es la fermentacion aerébica de la materia
organica es originada por los microorganismos presentes como actinomicetes, hongos

bacterias Gram positivas aerdbicas, heterdtrofas y fotosintéticas.

Empleando un método de pilas con un sistema de aireacion que consiste en volteos,
de acuerdo al requerimiento de oxigeno y para mantener una temperatura Optima para
el desarrollo de los microorganismos aerdbicos. La descomposicion en presencia de
oxigeno permite a los microorganismos una rapida accion sobre la materia
biodegradable, lo que permite que el abono entregue nutrientes (nitrégeno, fosforo y

calcio) de suma importancia para una fertilizacion adecuada del suelo de cultivo que



mejorara las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo degradado por el

uso indiscriminado de agroquimicos.

Este proyecto de investigacion pretende proporcionar una alternativa de solucién al
manejo y tratamiento de los residuos organicos, obteniendo un producto que contenga
los macro nutrientes que sean asimilables por el suelo, en un tiempo menor a los otros

abonos.



CAPITULO |

1. Marco Tedrico
1.1. Suelo

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (1984), establece las siguientes

definiciones para el término de suelo:

e Es el material no consolidado en la superficie de la tierra que sirve como medio
natural para el crecimiento de plantas terrestres

e Es el material mineral no consolidado en la superficie de la tierra que ha estado
sometido a la influencia de factores genéticos y ambientales: material parental,
clima, macro y microorganismos y topografia, todos actuando durante un lapso de
tiempo y generando un producto: el suelo, que difiere del material del cual derivo

en varias propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, y biologicas.

1.2. Propiedades del Suelo
1.2.1.Propiedades Fisicas

e Estructura del Suelo

La particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se asocian para formar
agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados por peds. La estructura del
suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el suelo, la

conduccion térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion.

e Perfil del Suelo

Cuando se expone el perfil de un suelo, la mayoria de las veces aparece una serie de
porciones aproximadamente paralelas entre si y a la superficie del terreno; cuando
estas porciones se diferencian entre si, se debe a que sus caracteristicas son el
resultado de la pedogénesis, reciben el nombre de horizontes genéticos, o
simplemente horizontes del suelo; si la diferenciacion observada no se debe a la

pedogénesis, las porciones observadas se nombran capas.



e Humedad en el Suelo

La cantidad de agua que posea el suelo es una de sus caracteristicas méas especificas y
esta determinada fundamentalmente por su textura, su contenido de materia organica,
la composiciéon de sus fracciones mineral y organica y el arreglo que presente el
medio fisico edafico, por el aporte que se le haga natural (lluvia) o artificialmente

(riego) de ella, asi como por el consumo causado por la evapotranspiracion.
e Textura del Suelo

La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes inorganicos de
diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es una propiedad
importante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de retener agua,

aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades.

e Color del Suelo

El color del suelo depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad,
materia organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Se puede
evaluar como una medida indirecta ciertas propiedades del suelo, se usa para
distinguir las secuencias en un perfil del suelo, determinar el origen de materia
parental, presencia de materia organica, estado de drenaje y la presencia de sales y

carbonato.
e Consistencia del Suelo

La consistencia es la propiedad que define la resistencia del suelo a la deformacion o
ruptura que pueden aplicar sobre él. Segin su contenido de humedad la consistencia
del suelo puede ser dura, muy dura y suave. Se mide mediante tres niveles de

humedad: aire-seco, himedo y mojado.
e Porosidad del Suelo

El espacio poroso del suelo se refiere al porcentaje del volumen del suelo no ocupado
por solidos. En general el volumen del suelo estad constituido por 50% materiales

solidos (45% minerales y 5% materia organica) y 50% de espacio poroso. Dentro del



espacio poroso se pueden distinguir macro poros y micro poros donde agua,
nutrientes, aire y gases pueden circular o retenerse. Los macro poros no retienen agua
contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje, aireacion del suelo y
constituyen el espacio donde se forman las raices. Los microporos retienen agua y

parte de la cual es disponible para las plantas.
e Densidad del Suelo

Mediante la determinacion de la densidad se puede obtener la porosidad total del
suelo. Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de densidad, real y
aparente. La densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con la proporcion
de elementos constituyendo el suelo y en general estd alrededor de 2,65. Una
densidad aparente alta indica un suelo compacto o tenor elevado de particulas
granulares como la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente un

ambiente favorecido para el crecimiento de las plantas.

1.2.2.Propiedades Quimicas
e Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es una medida de cantidad de cargas
negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes organicos del
suelo (arcilla, materia organica o sustancias himicas) y representa la cantidad de
cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K). Estos seran
intercambiados por otros cationes o iones de hidrogeno presentes en la solucién del
suelo y liberados por las raices. El nivel de CIC indica la habilidad de suelos a retener
cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial entre
otras. Un suelo con bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o
pobre en materia organica. La unidad de medicion de CIC es en centimoles de carga

por kg de suelo cmolc/kg o meg/ 100g de suelo.
e pH del Suelo

El pH determina el grado de adsorcion de iones (H") por las particulas del suelo e
indica si un suelo esta acido o alcalino. Es el indicador principal en la disponibilidad



de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, disponibilidad
y de otros constituyentes y contaminantes inorgéanicos presentes en el suelo. El valor
del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy acido) a 9,5 (muy alcalino). Los suelos muy
acidos (<5,5) tienden presentar cantidades elevadas y tdéxicas de aluminio y
manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a dispersarse. La actividad de los
organismos del suelo es inhibida en suelos muy &cidos y para los cultivos agricolas el

valor del pH ideal se encuentra en 6,5.
¢ Nutrientes para las Plantas

La cantidad de nutrientes presente en el suelo determina su potencial para alimentar
organismos vivos. Los 16 nutrientes esenciales para el desarrollo y crecimiento de las
plantas se suelen clasificar entre macro y micro nutrientes dependiendo de su
requerimiento para el desarrollo de las plantas. Los macronutrienes se requieren en
grandes cantidades e incluyen Carbono(C), Hidrogeno (H), Nitrogeno(N), Fosforo
(P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre(S). Los micronutrientes por
otro lado se requieren en pequefas, su insuficiencia puede dar lugar a carencia y su
exceso a toxicidad, se refieren a Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Boro (B),
Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (CI).

e Salinizacion del Suelo

Se refiere a la acumulacion de sales solubles en agua en el suelo. Las sales que se
pueden encontrar en un nivel freatico salino se transportan con el agua a la superficies
del suelo mediante ascenso capilar y una vez que el agua se evapore se acumulan en
la superficie del suelo. La salinizacion suele ocurrir con manejo de riego inapropiado
sin tomar en consideracion el drenaje y lixiviacion de los sales por fuera de los suelos.
La salinizacion elevada en el suelo lleva a la degradacion de los suelos y la
vegetacion. Las sales mas comunes se encuentran en combinaciones de los cationes
de sodio, calcio, de magnesio y de potasio con los aniones de cloro, sulfato y

carbonatos.



e Alcalinizacién del suelo

La alcalinizacion del suelo se define como el exceso de sodio intercambiable en el
suelo. A medida que su concentracion incrementa en el suelo empieza a reemplazar
otros cationes. Los suelos sddicos son frecuentes en regiones aridas y semiaridas y se
encuentran muchas veces inestables con propiedades fisicas y quimicas muy pobres.
Debido a ello el suelo se encuentra impermeable disminuyendo la percolacion,
infiltracion del agua por el suelo y por ultimo el crecimiento de las plantas.

1.2.3. Propiedades Biologicas

Las propiedades bioldgicas del suelo estan asociadas a la presencia de materia
orgénica y macro y microfauna (hongos, bacterias, nematodos, insectos y lombrices)

presente.

La microfauna del suelo mejora las condiciones del suelo acelerando la
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, permitiendo un balance
entre poblaciones dafiinas y benéficas que disminuyen los ataques de plagas a las
plantas.

La biodiversidad es fundamental en todo sistema de produccion autosustentable, la
diversidad de especies presentes en la macro y microfauna del suelo, conforman un
mundo subterraneo que es mas amplio y complejo que el sistema natural de
superficie, esto revela la complejidad de interrelaciones que alli se suceden y la

importancia de implementar practicas agronomicas que tiendan a su conservacion.
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1.3. Materia Organica del Suelo

La materia organica del suelo es considerada como un continuo de compuestos
heterogéneos con base de carbono, que estan formados por la acumulacion de
materiales de origen animal y vegetal, parcial o completamente descompuestos en
continuo estado de descomposicion, de sustancias sintetizadas microbiol6gicamente,
y/o quimicamente, del conjunto de microorganismos vivos y muertos, animales

pequefios que aun faltan descomponer (Meléndez, G., 2003).

Inmediatamente después de la caida de los materiales al suelo muchas veces antes,
comienza un rapido proceso por parte de macro y microorganismos que utilizan los
residuos organicos como fuentes de energia. El proceso de descomposicion estd
acompariado de la liberacion de CO, y de los nutrimentos de los residuos organicos
(Meléndez, G., 2003).

La materia organica en el suelo mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
del mismo. Al ser fuente de micro y macronutrientes (nitrégeno, fésforo, calcio y
azufre), el carbono presente en ella es fuente de energia para microorganismos,

mejora la retencidn de agua, estabiliza su acidez y otros.

1.4. Importancia de la Materia Orgéanica en el Suelo

De acuerdo a Bornemisza, E. y Fassbender, H. (1987), la fraccion organica o materia
organica del suelo tiene un papel muy importante en el mejoramiento de su

productividad.
1.4.1.Efecto en las Propiedades Quimicas del Suelo
La materia organica del suelo regula los siguientes procesos quimicos:

- El suministro de macronutrientes por la mineralizacién, en particular la liberacion
de nitrogeno, fosforo, azufre y micronutrientes hierro, manganeso, boro,
Molibdato disponibles para las plantas.

- Reduce el riesgo de variaciones bruscas de pH en el suelo, la materia organica

aumenta el poder amortiguador del suelo. EI pH se encuentra relacionado con el
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contenido de materia organica y disponibilidad de nutrientes (Nitrogeno, fosforo,
calcio, potasio).

Favorece a la capacidad de cambio cationico y a la capacidad de intercambio
anionico, donde se acumulan nitratos, fosfatos y sulfatos.

Facilita la absorcion del azufre y del nitrégeno de los suelos, debido a que la
dinamica del nitrogeno y azufre en la materia organica son el resultado de
maltiples mecanismos y procesos donde: la mineralizacion e inmovilizacion
ocurren simultaneamente, fijando ambos nutrientes en el suelo para su posterior
asimilacion, de esta manera se evita que sean arrastrados por el agua durante el
proceso de lixiviacion.

Mejora el suministro de micronutrientes (cobre, manganeso, zinc y hierro) a partir
de la formacion de quelatos. En el proceso de quelacion los micronutrientes se
combinan con ciertas sustancias organicas (&cidos humicos, acidos fulvicos,
aminoacidos) resultado los llamados quelados. En este proceso la molécula
orgénica envuelve el cation metalico y forma un complejo eléctricamente neutro.
Con la quelacién se protege a los micronutrientes de una fijacion anticipada y se

facilita su absorcién radicular.

1.4.2. Efecto en las Propiedades Fisicas del Suelo

En la estructura del suelo: favorece a la formacion de agregados individuales,
reduce la agregacion global del suelo; disminuye la plasticidad del mismo.

Mejora la infiltracidn del agua y reduce su perdida por evaporacion, contribuyendo
una éptima de funcion del agua en el perfil del suelo.
Al mejorar el drenaje y la estructura, se intensifica la aireacion en los suelos y, por
tanto, ayuda a un crecimiento y funcionamiento eficaz de las raices.

En el color del suelo, el cual tiene importancia para su balance térmico, ya que

favorece o dificulta la absorcion de energia solar.
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1.4.3. Efecto en las Propiedades Bioldgicas

- Como se ha sefialado la materia organica es fuente de nutrientes y energia, tanto
para los macroorganismos (acaros, lombrices, gusanos) y microorganismos
(bacterias, hongos, neméatodos).

Los microorganismos descomponen la materia orgénica, en nutrientes asimilables
por las plantas, a su vez estas se convierten en fuente de alimento para los
macroorganismos.

- El incremento de la actividad de la micro y macro fauna repercute en el
mejoramiento de la estructura del suelo, las condiciones de fertilidad aumentan, la
actividad biologica del suelo juega un papel importante en la transformacion de
elementos esenciales en formas aprovechables para las plantas.

1.5.  Composicion de la materia organica

Los componentes bioldgicamente activos de la fraccion organica del suelo incluyen
polisacaridos, aminoazucares, nucleétidos y compuestos orgéanicos de fosforo y
azufre. ElI humus que es un material insoluble en agua, se biodegrada muy
lentamente, constituye la mayor parte de la materia organica del suelo (Manahan, S.

2007). Estos compuestos se encuentran descritos en la Tabla I-1.



Tabla I-1
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Principales clases de compuestos orgénicos en el suelo

Tipo de compuesto

Composicion

Importancia

Humus

Residuo de la
descomposicion de las
plantas, resistente a la
degradacion, consta
principalmente de
carbono, hidroégeno y
oxigeno.

Es el componente organico mas
abundante, mejora las propiedades
fisicas del suelo, intercambia
nutrientes, es deposito de nitrégeno
fijo.

Grasas, resinas y
ceras

Lipidos extraibles por
disolventes organicos

Generalmente, constituye unas
unidades porcentuales de la materia
organica del suelo al repeler el agua,
pueden ser fitotoxicos

Fuente principal de alimento para
los microorganismos del suelo.

Sacaridos Celu_losa, almidones, Pued_en afecta,r _adversamente las
hemicelulosa y gomas | propiedades fisicas del suelo.
Ayudan a estabilizar los agregados
del suelo
Nitrégeno enlazado al
Compuestos

organicos que
contienen nitrégeno

humus, aminoécidos,
aminoazucares y otros
compuestos

Proporciona el nitrégeno para la
fertilidad del suelo

Compuestos de
fosforo

Esteres de fosfato,
fosfatos de inositol
(&cido fitico) ,
fosfolipidos

Fuentes del fosfato de las plantas

Fuente: Manaha, S. (2007).
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1.6. Humus

El humus es el componente de mayor importancia en la materia orgéanica, de acuerdo
a Mahana, S. (2007), se encuentra compuesto por una fraccion soluble en
disoluciones constituida por alcalinas acidos humicos y fulvicos. Y una fraccion
insoluble llamada humina, esta es el residuo proveniente de la degradacion de las
plantas por accién de bacterias y hongos.

El humus se forma a través de la humificacion que consiste en un conjunto de
procesos que transforman la materia organica en compuestos que tienen una
capacidad de absorcidon de la luz visible y unos altos contenidos de grupos carbonilo y
carboxilo (Kumada, K. 1987). El resultado de este proceso depende de varios

parametros, descritos en la Figura 1-2.

Figura 1-2
Relacion del humus con los distintos parametros que intervienen en su
formacion
- pH
- Relacion C/N - Temperatura
Naturaleza de S
_ _ Naturaleza del - Alreacion
- Presencia de los materiales suelo - Humedad
L u
inhibidores precursores - Perfil
microbianos - Roca Madre
. ‘gentes - ﬁctmomlcetos
- 0 LZE - oNgos
] Agentes Bioldgicos de la g0
Temperatura Climati - Bacterias
Luz imaticos humificacion Otros

Fuente: Navarro, G. y Navarro, S. (2013).
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1.7. Composicién del Humus

Los compuestos que forman el humus son: &acidos hdmicos, acidos fulvicos y
huminas, estos compuestos se diferencian y agrupan de acuerdo con su solubilidad,

peso molecular y grado de polimerizacion (Jaramillo, D. 2002).
1.7.1. Acidos HGmicos

Son compuestos de alto peso molecular, de color marrén oscuro, de baja acidez, alto
grado de polimerizacion, solubles en alcali y al acidificarse con acidos minerales se
precipitan en forma de un gel oscuro (Jaramillo, D. 2002). A pesar de la diversidad de
los 4&cidos hdmicos en los distintos suelos, turbas, restos vegetales en
descomposicion, estos conservan sus principios de estructura muy semejante, los
grupos caracteristicos son los carboxilos e hidroxilos fendlicos, cuyo hidrogeno es

susceptible a las reaccione de sustitucion (Meléndez, G. 2003).
1.7.2. Acidos Fulvicos

Formados por compuestos de bajo peso molecular, alta acidez, bajo grado de
polimerizacion, solubles en alcali y en acido (Jaramillo, D. 2002). Se distinguen de
los acidos hamicos por su coloracién mas clara a un color pardo-amarillento, por el
contenido relativamente bajo de carbono y por su buena solubilidad en agua, alcohol,
alcalis y acidos minerales. La hidrolisis &cida de los pentosanos produce pentosas,
que, por deshidratacion, dan furfural, de acuerdo con las siguientes reacciones:

HO OH HO OH
u H* / \ 0 + 3H,0
w0 w + nH0O  ———— n HO OH ——— 2
Hidrolisis Deshidratacion O
o " Acida 0

Pentosa Furfural
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1.7.3. Huminas

Se refiere a la fraccion del humus maés resistente a la descomposicion no es soluble ni
en &cido ni en alcali (Jaramillo, D. 2002). De acuerdo a Paul, E. y Clark, F. (1989)
estd compuesta por mezcla de acidos fulvicos y humicos con otros componentes no
solubles provenientes de plantas y microorganismos, como celulosa, lignina, paredes

celulares y carbon.
1.8. Transformacion de materia organica

Los desechos organicos, si se disponen a la condicion natural, estaran conducidos a
uno de los siguientes procesos: descomposicion oxidativa o descomposicion
fermentativa. (Okumoto, S., 2003).

1.8.1. Descomposicion Oxidativa

El proceso de descomposicién oxidativa es conocido como Compost, los
microorganismos aerobicos son los encargados de realizar la descomposicion de la
materia organica. Para este proceso es necesaria la presencia de oxigeno, por lo que es

necesario volteos que permitan el ingreso de aire al interior de la materia organica.

Durante la oxidacion de la materia organica se genera una gran cantidad de calor y
dioxido de carbono (COy), que son liberadas al medio ambiente, dando como
resultado un abono o producto mineralizado con poca energia acumulada. Ademas
este proceso produce olores desagradables por la pérdida de nitrogeno liberado en

forma de amoniaco.

La produccion de compost en gran escala, debe estar regida de acuerdo a la Ley de
Medio Ambiente N° 1333 y sus reglamentos, como indica el Articulo 41° el Estado a
través de los organismos correspondientes, normara y controlara la descarga en la
atmosfera de cualquier sustancia en la forma de gases, que puedan causar dafios a la
salud, el medio ambiente, molestias a la comunidad o habitantes y efectos nocivos a

la propiedad publica y privada.
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1.8.2. Descomposicion Fermentativa

Aplicada para la elaboracion de abono Bocashi, se realiza volteos periodicos a la
materia organica controlando asi el ingreso de oxigeno a la misma, los
microorganismos facultativos fermentadores productores de acido lactico, levaduras,
nativos de la materia prima usado o provenientes de una inoculacion microbiana,

hacen posible la fermentacion de materia orgénica.

La materia organica con microorganismos fermentadores mantiene el proceso a bajas
temperaturas, lo que le permite que la energia no sea liberada al exterior durante la
elaboracion, de esta forma se puede aprovechar la méxima energia del producto. El
uso de inoculante microbiano asegura una buena fermentacion, evitando que las
bacterias productoras de acido butirico comiencen a actuar sobre la materia organica

provocando putrefaccion y malos olores (Okumoto, S., 2003).

La Ley de Regulacion y Promocion de la Produccién Agropecuaria y Forestal no
Maderable Ecoldgica N° 3525 impulsa, promueve y apoya la produccion ecolégica

para lograr un desarrollo rural integral sustentable.

Es por esto que los abono organicos son un pilar en la produccion ecoldgica u
organica ya que permiten aprovechar los materiales que se encuentran en las fincas de

los productores, un ejemplo claro es la produccidn de estiércol vacuno.

En la comunidad de Coimata de la provincia Méndez se cuenta con 11 productores
leches con un promedio de 5 vacas de raza holandesa argentina de acuerdo a los
registros de Asociacion de Lecheros de Coimata (2015), con lo que se puede estimar
una generacion de estiércol vacuno de 602,25 toneladas/afio solo en esta comunidad,
esta cantidad es calculada conociendo que una vaca genera 30 kg/dia (Finck, A.
1985).
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1.9. Abonos organicos

Abono orgénico se define como todo material de origen animal o vegetal que se
utiliza principalmente para mejorar las caracteristicas del suelo, como fuente de vida
y de nutrientes (Soto, G. 2004).

La calidad de un abono est4 dada por el uso que se le va dar. Lo que puede ser
considerado como un abono de buena calidad para un productor de banano puede ser
considerado inefectivo o poco practico para un productor de hortalizas (Soto, G. y
Meléndez, G.2004). Entre los criterios para determinar la calidad de un abono se

tiene:

- Control de erosion: mejorando la permeabilidad del suelo, ya que influye en el
drenaje de este.

- Incrementar el poder tampon del suelo, reduciendo asi las oscilaciones de pH

- Aumentan también la capacidad de intercambio cationico del suelo, con lo que
aumenta la fertilidad

- Los abonos organicos favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo que
hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.

- Mejorador de la bioestructura del suelo

- Mejorador de las caracteristicas del suelo sin dafios de contaminacién y al cultivo

- Abonos de rapida liberacion de nutrimentos

1.10. Abono orgénico tipo Bocashi

El abono organico tipo Bocashi es usado para mejorar las condiciones fisicas y
quimicas del suelo, aumentar su diversidad microbiana, prevenir plagas vy
enfermedades, ademés de suplir de nutrientes importantes para el desarrollo de los

cultivos.

El Bocashi se prepara tradicionalmente con los desechos de origen animal y/o de

origen vegetal mezclado con tierra de bosque como inoculo para estimular el proceso
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en la elaboracion de abono organico. Sin embargo, estos procesos fueron a menudo
largos y laboriosos para los agricultores. (Okumoto, S., 2003)

Los agricultores japoneses usan materia organica como la semolina de arroz, torta de
soya, harina de pescado y suelo de los bosques como inoculante de microorganismo.
(Leblanc, H., 2000).

Al usar desechos (residuos de cosecha, estiércoles y otros) en forma adecuada, el
agricultor puede recibir beneficios econdémicos y ecoldgicos. El uso de los desechos
en la elaboracion de abono organico reduce el gasto de insumos externos, de esta
forma, el agricultor puede ser mas independiente y su finca sera méas rentable.
(Okumoto, S., 2003)

La elaboracion de abonos organicos fermentados se puede entender como un proceso
de semi descomposicion aerobica de los residuos organicos por medio de poblaciones
de microorganismos, quimioorganotréficos que existen en los propios residuos, con
condiciones controladas y producen un material parcialmente estable de lenta
descomposicion en condiciones favorables y que son capaces de fertilizar a las

plantas al mismo tiempo nutrir la tierra (Restrepo, J., 2007).
1.11. Abono Bocashi Tradicional

Bocashi es una palabra japonesa que significa “materia orgénica fermentada”, una
traduccion de esta palabra al espafol (refiriéndonos al abono) es abono organico
fermentado. El Bocashi tradicional es una técnica usada por agricultores japoneses,
posee algunas caracteristicas que permiten diferenciarlo facilmente (Leblanc, H.,
2000):

1.11.1. Caracteristicas del Abono Bocashi Tradicional

— El uso de altos volimenes de suelo de bosque o montafia (suelo que contiene
microorganismos benéficos, y a la vez no contiene patdgenos).

— El uso de materia organica de alta calidad como semolina de arroz, gallinaza y
torta de soya.

—  El proceso se realiza solo bajo condiciones aerobicas.
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— Hay una diversidad de recetas de Bocashi tradicional, porque cada agricultor lo

prepara a SU manera.

1.12. Preparacion del Bocashi Tradicional

El proceso de preparacion del Bocashi tradicional es bastante sencillo, pero se debe
tener cuidado de seguir las indicaciones para evitar que el proceso fracase (Leblanc,
H. 2000). La secuencia para la elaboracion del Bocashi tradicional se presenta a

continuacion:

1) En un lugar bajo techo, colocar los materiales en capas, formando un monticulo
de 1,2 metros de alto, 2 metros de largo y 1 metro de ancho.

2) Agregar agua hasta alcanzar un porcentaje de humedad entre 30 — 40% y mezclar
los materiales, verificar que no exista un exceso de humedad, este control de
humedad se realiza diariamente.

3) Cubrir la mezcla con bolsas, sacos, paja y otros, con la finalidad de mantener la
temperatura entre 25 a 40°C, para el adecuado desarrollo del proceso de
elaboracion del abono.

1.13. Formulacién del Bocashi Tradicional

De acuerdo a Restrepo, J. (2007), los ingredientes basicos para la preparacion del
abono Bocashi tradicional se exponen en la Tabla I-2, pero estos materiales no son
fijos ya que existen alternativas locales que permiten elaborar un abono de buena

calidad cuyos parametros se muestran en la Tabla I-3:



Tabla I-2
Ingredientes para la preparacion de Bocashi Tradicional en Costa Rica

Material Cantidad
Tierra cernida 2 quintales
Cascarilla de arroz o paja picada 2 quintales
Gallinaza 2 quintales
Carbon triturado 1 quintal
Pulidura o salvado de arroz 10 libras
Cal o ceniza agricola 10 libras
Melaza o jugo de cafia 1 litro
Levadura de pan, granulada 100 gramos
Agua Necesaria

Fuente: Restrepo, J. (2007)

Tabla I-3

Contenidos de Niveles Optimos Para Abono Organicos

Caracteristicas Nivel Optimo
% Nitrogeno >2
% Fosforo 0,15-15
Relacion
Carbono/Nitrégeno <20
Humedad < 40%
Color Negro a café

0SCcuro

Olor Tierra

Fuente: Paul, E. y Clark, F. (1996)
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1.14. Tipos de elaboracion de abono Bocashi

De acuerdo a Asia Pacific Natural Agriculture Network (APNAN, 1999) se
diferencian dos tipos: bocashi anaerdébico y Bocashi aerobico, dicha clasificacion se

realiza a partir de la manufactura del abono.
1.14.1. Bocashi Anaerébico

Su elaboracion es dificil debido a que se realiza en condiciones anaerébicas y con
materiales de elevada calidad pero si se logra un proceso con las condiciones Optimas
el abono tendra una elevada calidad, favoreciendo al crecimiento de las plantas en las

que sea aplicado.

La mezcla de los componentes del abono es aislada, para evitar su contacto con el aire
y la luz, se controla que la humedad este entre 30 — 40 %, el periodo de fermentacion

depende del clima del lugar.
1.14.2. Bocashi Aerdébico

Bajo condiciones aerdbicas el proceso de fermentacion es mas rapido debido a que
los microorganismos aerébicos descomponen la materia organica en menor tiempo, la
mezcla de materiales se encuentra en contacto con el aire debido a los volteos

realizados.

La temperatura 6ptima para la elaboracion de Bocashi aerébico se encuentra entre 25
— 35 °C, este rango de temperaturas favorece a la desarrollo de los microorganismos

aerobicos.
1.15. Ventajas y Desventajas de Bocashi Anaerobico
Principales ventajas del Bocashi Anaerdbico

— Mantiene valor nutritivo de la materia organica.
— No requiere aireacion forzada o por volteos.

— El producto final, también puede ser utilizado como alimento para ganado.
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Desventajas de Bocashi Anaerdbico:

El proceso de fermentacion es mas lento que el de Bocashi aerdbico
Se emplea materiales de alta calidad pulverizados (harina de hueso o pescado,

torta de soya, semolina de arroz)

1.16. Ventajas y Desventajas de Bocashi Aerdbico

Las principales ventajas del abono tipo Bocashi aerobico:

Elimina el impacto negativo al medio ambiente, a la salud de los consumidores y
productores, debido a que reduce el uso de agroquimicos por lo tanto evita sus
efectos nocivos a la salud.

Mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo:

Fisicas: estructura, porosidad, capacidad de retencién de agua.

Quimicas: incrementa contenido de materia organica, micro y macronutrientes
como nitrégeno, potasio, calcio

Biologicas: aumenta la actividad biologica de los microorganismos aerdbicos
presentes que repercute en el mejoramiento de la estructura del suelo, mejorando
las condiciones de fertilidad.

No genera malos olores, ni gases toxicos.

Proceso de fermentacidén se realiza en un periodo mas corto de tiempo en
comparacion a otros abonos orgénicos.

Costo de elaboracion es bajo, debido a que los insumos utilizados son generados

en el mismo terreno como ser el estiércol del ganado y rastrojo de los cultivos.

Desventajas:

Pérdida de la energia organica, sino se controla la temperatura.

Si no se cuenta con la estabilidad requerida del producto final no aportara los
nutrientes adecuados al suelo. La estabilidad de un abono organico puede ser
evaluada en funcion de la relacion Carbono/Nitrégeno. Un abono estable es aquel

en el cual la relacion C/N ya no cambia o lo hace muy poco en el tiempo.
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1.17. Factores principales para la elaboracion de abono orgénico tipo Bocashi

Los factores que deben ser controlados para la elaboracion de abonos orgéanicos

Bocashi segun Jairo Restrepo (2007) son:
1.17.1. Temperatura

Se encuentra en funcion al incremento de actividad microbioldgica del abono una vez
mezclados los ingredientes. Aproximadamente, después de catorce horas de haberlo
preparado, el abono debe presentar temperaturas que pueden superar facilmente los
50 ° C, lo que es una buena sefial para continuar con las demas etapas del proceso. La
actividad microbioldgica puede ser perjudicada por la falta de oxigenacién y el
exceso o escasez de humedad.

1.17.2. pH

La elaboracién de este tipo de abono requiere que el pH oscile entre un 6 y un 7,5, ya
que los valores extremos inhiben la actividad microbioldgica durante el proceso de la
degradacion de los materiales. Sin embargo, al inicio de la fermentacion el pH es
bajo. Durante el proceso de maduracion del abono las variaciones de pH van

reduciendo hasta obtener un valor constante.
1.17.3. Humedad

La humedad éptima para lograr la maxima eficiencia del proceso de la fermentacion
del abono, oscila entre el 50% y el 60% (en peso) o sea, los materiales estan

vinculados a una fase de oxidacion.

Cuando la humedad se encuentra entre 50 a 35 % se observa que la actividad
biolégica decrece, en un porcentaje inferior al 35%, se da una descomposicion
aerobica muy lenta de los materiales organicos que hacen parte del compuesto. Por
otro lado, cuando la humedad supera el 60%, la cantidad de poros que estan libres de
agua son muy pocos, lo que dificulta la oxigenacion de la fermentacion, resultando un
proceso anaerobico putrefacto, el cual esta vinculado a una fase de reduccion de la
materia organica, que no es lo deseado ni lo ideal para obtener un abono de buena

calidad.
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1.17.4. Aireacion

La presencia del oxigeno o una buena aireacion es necesaria para que no existan
limitaciones en el proceso aerobico de la fermentacion del abono. Se calcula que
como minimo debe existir de un 5% a un 10% de concentracion de oxigeno en los
macroporos de la masa. Sin embargo, cuando los microporos se encuentran en estado
anaerobico (sin oxigeno) debido a un exceso de humedad, ello puede perjudicar la
aireacion del proceso y en consecuencia, se obtiene un producto de mala calidad. Es

decir que no cumple con los parametros de la Tabla I-2.
1.17.5. Tamafio de las particulas de los ingredientes

La reduccion del tamafio de las particulas de los componentes del abono puede
presentar la ventaja de aumentar la superficie para su descomposicion microbioldgica.
Sin embargo, el exceso de particulas muy pequefias puede llevar facilmente a una
compactacién que favorece el desarrollo de un proceso anaerdbico, lo que no es ideal
para obtener un buen abono organico fermentado. En algunos casos, este fenémeno se
corrige mezclando al abono materiales de relleno de particulas mayores, como son

pedazos picados de maderas, carbon vegetal grueso, etc.

Por otro lado, la forma de preparar el Bocashi es variada y se ajusta a las condiciones
y a los materiales que cada campesino dispone en su finca o comunidad.

1.17.6. Relacién C: N (Carbono - Nitrogeno)

La relacién de carbono-nitrogeno es la cantidad de carbono por unidad de nitrogeno

contenido en los tejidos de las plantas, la cual varia dependiendo del material.

La relacion tedrica e ideal para la fabricacion de un buen abono de rapida
fermentacion se calcula que es de 25 a 35 partes de carbono por una de nitrogeno
(25:1). Las relaciones menores pueden resultar en pérdidas considerables de
nitrégeno por volatilizacién; por otro lado, relaciones mayores resultan en una

fermentacion y descomposicion mas lenta, y que en muchos casos es conveniente.
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1.18. Descripcion de los Componentes del Abono Bocashi Tradicional

Se detalla a continuacion los componentes que se emplean para la elaboracion de
Bocashi tradicional, de acuerdo Restrepo, J. (2007):

1.18.1. Carbon

El aporte del carbon es mejorar las caracteristicas fisicas del suelo como su estructura,
lo que facilita la distribucion de las raices, la aireacion y la absorcion de humedad y
calor (energia). Su alto grado de porosidad beneficia la actividad macro y
microbioldgica de la tierra, al mismo tiempo que funciona con el efecto tipo “esponja
solida”, el cual consiste en la capacidad de retener, filtrar y liberar gradualmente
nutrientes Utiles a las plantas, disminuyendo la pérdida y el lavado de éstos en la
tierra. Por otro lado, las particulas de carbon permiten una buena oxigenacion del
abono, de manera que no existan limitaciones en el proceso aerobico de la
fermentacion, otra propiedad que posee este elemento es la de funcionar como un
regulador térmico del sistema radicular de las plantas, asiéndolas mas resistentes

contra las bajas temperaturas nocturnas que se registran en algunas regiones.
1.18.2. Estiércol

Constituye la principal fuente de nitrogeno para la elaboracion de abonos organicos,
de acuerdo a su origen introduce al suelo materiales organicos, inéculos microbianos
y nutrientes en mayor o menor cantidad, los cuales mejoran las caracteristica

bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo.
1.18.3. Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria molinera, facilita la aireacion
del abono, mejora la absorcion de humedad, y filtrado de nutrientes, ademaés es fuente
de silicio, haciendo al suelo mas resistente a plagas y enfermedades, también en

pequefias cantidades ayuda a corregir la acidez del mismo.
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1.18.4. Pulidura o salvado o afrecho

Afrecho es el término que se utiliza para denominar en forma genérica al salvado
procedente de la molienda de los cereales cuya cascara es desmenuzada en el
mencionado proceso. Aporta a la activacion hormonal, nitrégeno ademas de contener

alto porcentaje de nutrientes complejos, al fermentarse sus carbohidratos.
1.18.5. Melaza de cafia y/o chancaca:

La chancaca es un alimento cuyo Unico ingrediente es el jugo de la cafia de azlcar
que es secado antes de pasar por el proceso de purificacion que lo convierte en azucar
morena. Para producir la chancaca, el jugo de cafia de azlcar es cocido a altas
temperaturas hasta formar una melaza bastante densa, luego se pasa a unos moldes en

forma de prisma donde se deja secar hasta que se solidifica.

Es la principal fuente energética para la fermentacion en la elaboracién de abonos
orgénicos, beneficia a la multiplicacion de la actividad microbiolégica, en su

composicion cuenta con calcio, fosforo y magnesio.
1.18.6. Levadura, tierra de foresta virgen, manto forestal y/o Bocashi

Constituyen la principal fuente de inoculacién microbioldgica, permitiendo el inicio

de la fermentacion.
1.18.7. Tierra comun

Su funcion es dar mayor homogeneidad fisica al abono y distribuir la humedad,
incrementa el desarrollo de actividad microbiolégica para lograr una buena
fermentacion. Dependiendo de su origen incorpora microorganismos inoculadores y

minerales importantes para el desarrollo de las plantas.
1.18.8. Carbonato de calcio o cal agricola

La cal agricola o carbonato de calcio es un producto que se obtiene de la piedra
caliza, que por ser alcalina es un desinfectante de bacterias y virus nocivos para la

salud.
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Su funcion principal es regular la acidez que se presenta durante todo el proceso de la
fermentacion, cuando se estd elaborando el abono orgénico, dependiendo de su

origen, natural o fabricado, puede contribuir con otros minerales Utiles a las plantas.
1.18.9. Agua

Es un elemento fundamental para el desarrollo de la actividad y reproduccion
microbioldgica durante el proceso de fermentacion al elaborar abono. El agua
utilizada para la elaboracion de este abono proviene de fuentes naturales (arroyo, rio,

represa).
1.19. Diferencia entre abono organico Bocashi y Compost

El abono tipo Bocashi tiene como objetivo es activar y aumentar la cantidad de
microorganismos benéficos en el suelo como levaduras, bacterias fototroficas y
simbioticas, pero también se persigue nutrir el cultivo y suplir alimentos (materia
organica) para los organismos del suelo. EI suministro deliberado de
microorganismos benéficos asegura la fermentacion rapida y una mayor actividad de
estos microorganismos patdgenos gracias a una combinacién de fermentacion

alcohdlica con una temperatura de 40 — 55° C. (Leblanc, H., 2000).

El objetivo principal del Compost es suministrar los minerales como en la nutricion
inorganica a los cultivos. En la preparacién de Compost, los minerales que atrapados
en la materia organica fresca se vuelven de facil absorcion para las plantas y se
eliminan los patdgenos que podrian estar en la materia organica fresca y causar dafio
al cultivo. Se recomiendan temperaturas relativamente altas, (50 — 70° C) para

asegurar que mueran los microorganismos patogénicos. (Leblanc, H., 2000).
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1.20. Materias primas locales

Los materiales presentados en la Tabla I-2, se adapta la elaboracion de abono Bocashi

con materias primas locales como se detalla a continuacion:
1.20.1. Rastrojo Vegetal

El rastrojo se define como un conjunto de restos de vegetales (hojas, tallos, malezas y
otros) que son retirados de los cultivos para proceder a sembrar nuevamente.
Generalmente el rastrojo es considerado como un residuo sin valor, cuando en
realidad es de suma importancia por la proporcion de carbono y nitrégeno que posee,

ademas del contenido de ligninas en los tejidos vegetales (Menéndez, J. y Hilbert, J.).

Al no contar en nuestro medio con la cascarilla de arroz se utiliza rastrojo vegetal

proveniente de cultivos de frutilla de la comunidad de Coimata.

Es por eso que actualmente en muchos paises la practica mas importante asociada con
la labranza de conservacion, radica en la cantidad de rastrojo que queda en la
superficie. En la labranza convencional de los cultivos de frutilla, solo entre 0-10%
de los rastrojos quedan sobre la superficie comparando con el 65-80% en sistemas
mecanizados de labranza cero, y casi el 100% en sistemas de labranza con pequefios
agricultores (Barreto et al., 1988). La cantidad de rastrojo que permanece en el suelo

depende del tipo de cultivo que se realice.

De acuerdo a Bolafos, (1988) la presencia de un mantillo vegetal (rastrojo) altera

muchas relaciones:

- Reduce la insolacién, disminuyendo la temperatura y la evaporacion superficial del
suelo, lo que mantiene temperaturas mas apropiadas para el desarrollo de las
plantas, especialmente en sequias ya que ayuda a mantener la humedad en el suelo.

- Aumenta la materia organica, nutrimentos y actividad biol6gica cerca de la
superficie.

- Aisla la superficie del suelo, creando un microclima muy distinto debajo del
mantillo (himedo, temperatura bajo, no insolacion, no viento)

- Reduce la tasa de escurrimiento y erosion por agua y viento
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- Previene la formacion de costras superficiales, protegiendo la superficie del suelo

del impacto de las lluvias e incrementa la infiltracion.

Todas estas caracteristicas tienen como consecuencia que los la captacion,
disponibilidad y eficiencia de uso del agua por los cultivos y se constituye en la
estrategia mas préactica para mejorar el balance hidrico en ambientes secos o de

precipitacion errética.

Es por estos motivos que el uso de rastrojo en la elaboracion de abono organico no
solo contribuye con mejorar sus propiedades sino también con se convierte en una
alternativa en la gestion de los residuos organicos generados en los terrenos de los

productores.
1.20.2. Estiércol Vacuno

Para elaboracion de abono Bocashi se emplea estiércol vacuno proveniente de la

lecheria de la comunidad de Coimata.

Los estiércoles se han estado usando en la agricultura, desde que el productor
combind su actividad agricola con la ganaderia en el traspatio o solar. Bajo estas
condiciones los estiércoles no representan problema en su almacenamiento y manejo
por los volimenes pequefios y la facilidad que se presentan en su transporte hasta la
parcela del agricultor (Trinidad, A. 1987).

Cuando se manejan hatos o establos grandes es necesario seguir un procedimiento
apropiado en el almacenamiento del estiércol para evitar pérdidas de nutrimentos
principalmente el nitrégeno. Los grandes volimenes de estiércoles, si no se manejan
apropiadamente, se convierten en focos puntuales de contaminacion. (Trinidad, A.
1987).

El estiércol se compone principalmente de excrementos y una pequefia parte de orina
y paja (Finck, A. 1985). EI manejo inadecuado de los desechos animales causa
enormes problemas para el medio ambiente, la produccion animal, el hombre, y en
ultima instancia, serios perjuicios sociales y economicos. Los del vacuno tienen

efectos negativos sobre el medio ambiente: en el suelo, ocasionan un aporte excesivo
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de metales como boro, cobalto, cobre y molibdeno que acidifican del terreno y
facilitan la transmision de enfermedades; sobre las aguas superficiales y subterraneas
originan eutrofizacion a causa del aporte de nitrogeno y fdsforo, aumento de
toxicidad por el aporte de iones amonio y nitratos, aumentan La Demanda Bioldgica o
Bioquimica de Oxigeno (DBO) y facilitan la transmision de enfermedades, y sobre la
atmosfera, emite olores y gases de efecto invernadero, principalmente el metano vy el
oxido nitroso (ACPA, 2009).

El uso de estiércol vacuno en la elaboracion de abonos Bocashi permite establecer un
sistema para gestion de estos residuos organicos, ya que se estima que cada cabeza de
ganado vacuno produce 10 toneladas por periodo de estabulacion es decir 30 kg de
estiércol/dia (Finck, A. 1985). El estiércol vacuno favorece a la actividad bioldgica
del suelo debido a que en su composicion (Ver Tabla 1-4) cuenta con un alto

contenido de humus nutritivo, representa una importante fuente de energia y

alimento.
Tabla I-4
Composicion Quimica del Estiércol Vacuno Utilizado Como Abono
Componente Valor
Humedad (%) 36.0
pH (relacion 1:2) 8.0
Materia organica (%) 70
Nitrégeno Total (%) 1,5
Fasforo (%) 0,6
Potasio (%) 2,5
Calcio (%) 3,2

Fuente: Romero, L. (1997).
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1.20.3. Ceniza

La ceniza es el producto de la combustion de algun material (madera, carbon, rastrojo
vegetal). Se puede utilizar para la elaboracion de abono Bocashi en lugar de la cal

agricola ya que este insumo es relativamente facil de conseguir.

Uno de sus beneficios es proteger del ataque de plagas (gusano) y enfermedades
(hongos) a los cultivos, también aporta nutrientes al suelo para que la planta pueda
aprovecharlos para su crecimiento y desarrollo. Este producto esta recomendado para
la agricultura ecologica debido a que es natural y su uso no causa dafios en el medio
ambiente. La ceniza es alcalina, lo cual neutraliza la acidez de suelo y mejora el

funcionamiento de las bacterias que fijan nitrégeno.
1.20.4. Suero de Leche

El suero de leche o lactosuero es un liquido translucido amarillo obtenido de la leche
después de la precipitacion de la caseina (Jelen, P. 2003). Sus caracteristicas
corresponden a un liquido de color amarillo, turbio, de sabor fresco, débilmente

dulce, de caracter acido que contiene un 94% de agua.

Durante muchos afios ha sido considerado como un desecho; actualmente es utilizado
por sus multiples nutrientes y propiedades funcionales (Marshall, K. 2004). Este
subproducto esta compuesto por agua, lactosa, proteinas, minerales (calcio, fdsforo,

magnesio) y grasa.

La composicién nutricional del lactosuero puede variar considerablemente
dependiendo de las caracteristicas de la leche utilizada. Poveda, E. (2013) define dos

tipos de lactosuero: dulce y acido:

El suero dulce se obtiene mediante el uso de enzimas proteoliticas o cuajo, las cuales
actian sobre las caseinas de la leche y las fragmentan, haciendo que estas se
desestabilicen y precipiten, todo esto bajo condiciones especificas de temperatura

aproximadamente entre 15 - 50 °C, con un pH levemente acido entre 6 - 6,5.

El suero &cido se genera mediante la precipitacion de la caseina, la cual se logra

disminuyendo el pH de la leche a un valor de 4,5 0 4,6. A este pH se alcanza el puno
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isoeléctrico de la mayoria de las caseinas presentes, la carga eléctrica neta de la
proteina es igual a cero, lo cual produce que la caseina se desestabilice y precipite,

dejando en solucion solamente las proteinas de tipo séricas.

Para la elaboracién del abono Bocashi se utiliza el suero de leche dulce, el cual es
producido de forma casera por los productores lecheros de la comunidad de Coimata
como subproducto de la elaboracion de queso, emplean una pastilla de cuajo, para

obtener 2 kg. de queso y 18 litros de suero a partir de 20 litros de leche.
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La parte experimental del presente proyecto de investigacion aplicada fue

desarrollada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria

Quimica de la Universidad Autonoma Juan Misael Saracho, debido a que se cuenta

con la infraestructura y seguridad necesaria para el desarrollo del proyecto

2.2. Materiales

Los materiales empleados para la ejecucion del trabajo de investigacion y el costo de

cada uno se muestran en la Tabla I1-1 a continuacion:

Tabla 11-1
Materiales utilizados en la investigacion

Precio

Item | Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario Total
(Bs.) (Bs.)
1 Chancaca Kg. 1,5 15 22,5
2 Leche Litro 5 3 15
3 Afrecho Kag. 3.5 2 7
4 Carbon Bolsa 1 5 5
5 Recipientes de plastico | Pza. 9 10 90
6 Malla Metro 2 40 80
Plastico Metro 6 8 48
7 Alambre Kag. 1 12 12
8 Guantes Par 1 15 15
9 Juego de Jardineria (dos | Global 1 35 35
palas y un rastrillo)
Total 329,5
Fuente: Elaboracién Propia
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2.3. Equipos
A continuacion se detallan los equipos utilizados durante la investigacion:
- pH-metro

Se emplea para las mediciones diarias de pH y temperatura de las diferentes
formulaciones del abono Bocashi ya que cuenta con dos bulbos que permiten la

realizacién de las mediciones.

Tabla I11-2
Caracteristicas Técnicas del pH-metro

Figura 2-1 pH-metro

Caracteristica Detalle

Marca METTLER TOLEDO
Modelo SevenEasy
Escala de pH 0-14

Escala de temperatura 0-80°C

Fuente: Elaboracion Propia



- Balanzas

- Balanza Digital
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Se utiliza para pesar las diferentes formulaciones y realizar las determinaciones de

humedad y granulometria.

Tabla 11-3

Caracteristicas Técnicas de la Balanza

Figura 2-2 Balanza Digital

Caracteristica Detalle
Marca GIBERTINI
Modelo EUROPE 500
Pesaje minimo 1lg

Pesaje maximo 510 g

Lectura (d) 0.001¢g

Error (e) +0.01g

Fuente: Elaboracion Propia
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- Balanza de Humedad
Es empleada para la determinacion de humedad de las diferentes muestras de abono.

Tabla 11-4
Caracteristicas Técnicas de la Balanza de Humedad

Figura 2-3 Balanza Humedad

Caracteristica Detalle

Marca Sartorius
Modelo MA 100
Tension 230Vyl1ll5V
Frecuencia 48-60 Hz

Fuente: Elaboracion Propia



- Balanza
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Se utiliza para pesar los materiales y sustratos al inicio de la produccion del abono

Bocashi.

Tabla 11-5

Caracteristicas Técnicas de la Balanza

Figura 2-4 Balanza

Caracteristica Detalle
Marca CORONA
Pesaje minimo 100 g.
Pesaje maximo 10 kg.

Fuente: Elaboracion Propia
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- Estufa

Se emplea para control de humedad de las muestras de abono y el secado del

producto final para su posterior almacenamiento.

Tabla 11-6

Caracteristicas Técnicas de Estufa

Figura 2-5 Estufa

Caracteristica Detalle
Marca Selecta
Modelo CONTERM
Temperatura minima 5°C
Temperatura maxima 250 °C
Precision +05°C
Potencia 2000 W
Tension 220V
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Fuente: Elaboracion Propia

- Tamizador Vibratorio
Se utiliza para la determinacion de granulometria de las diferentes formulaciones del
abono. El tamiz vibratorio cuenta con un juego de siete mallas (0,063; 0,25; 0,5; 1; 2;
4; 5 mm de abertura) y una bandeja de recepcion.

Tabla 11-7

Caracteristicas Técnicas del Tamizador Vibratorio
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Figura 2-6 Tamizador Vibratorio

Caracteristica Detalle

Marca ORTO ALRESA
Modelo VIBRO

RPM

Tiempo de Programacion Desde 5 a 60 min.

Potencia 922 W

Tension 220V

Fuente: Elaboracion Propia



41

2.4. Disefio Experimental
2.4.1. Disefio de Bloques al Azar

El disefio de bloques al azar retne las unidades experimentales en bloques, a los
cuales se les aplican los tratamientos de manera aleatoria, de modo que los

tratamientos participen tan uniformemente como sea posible en cada bloque.

Mediante este disefio se pretende conseguir una mayor homogeneidad entre las
unidades experimentales, de tal manera que las diferencias entre unidades sean
consecuencia de los tratamientos aplicados, es decir que permite una mejor

estimacion de los efectos del tratamiento.
2.4.2. Ventajas

Reduce la magnitud del error experimental e incrementa el grado de precision del

experimento.
2.4.3. Desventajas

No es apropiado para un numero elevado de tratamientos debido a que dificulta
conseguir bloques homogéneos.

2.4.4. Modelo Lineal
El modelo estadistico para un disefio de blogues al azar es:
Yij=u+ Bit+ o+ &;
Donde:
Yij = Dato correspondiente al j-enesimo tratamiento del i-enésimo bloque
K = Media general

Bi = Efecto del i-enésimo bloque

0, = Efecto del al j-enésimo tratamiento

&ij = Error aleatorio
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Las suposiciones basicas para que el Analisis de Varianza (ANOVA) tenga validez

son los siguientes:

1. Los efectos de tratamientos y efectos ambientales son aditivos

2. El

error

experimental

constituye un elemento aleatorio,

independiente distribuido con media cero y varianza comdn.

3. Las varianzas dentro de los bloques son iguales.

4. Lamediay la varianza de los bloques son independientes.

normal e

En la Tabla 11-8 se presentan las ecuaciones necesarias para el Anélisis de Varianza:

Tabla 11-8
Analisis de Varianza
Grados
Fuente de Cuadrado
o de Suma de Cuadrados i F
Variacion . Medio
Libertad
Bloques b-1 Z(le) —FC SCbloque CMbloque
t b—1 CMError
: 2 SC CM
Tratamientos | t-1 ) _FC trat trat
b t—1 CMError
SC
Error (b-1) (t-1) | SCiotar = SChioque — SCtrat = 1E)T€£)r_ 5
Total bt-1 Z Y;;> — FC

Fuente: Elaboracion Propia

Donde:

49)

FC=———

bt

b: NUmero de blogues
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t: NUmero de tratamientos

SCiotal = Suma de cuadrados total

SChiogue = Suma de cuadrados de bloques
SCirat = Suma de cuadrados de tratamientos
CMyrat = Cuadrado medio de tratamientos
CMpioque = Cuadrado medio de bloques

CMegror = Cuadrado medio del error

2.4.6. Disefio Experimental

El presente proyecto de investigacion tiene como objeto de estudio, las mezclas de
estiércol vacuno y rastrojo vegetal de cultivos de frutilla, por lo que se decide realizar
un disefio de bloques al azar, con tres tratamientos, cada uno con tres repeticiones

formando tres bloques, que cuentan con los tres diferentes tratamientos.

Para la elaboracién del abono organico tipo Bocashi, se aplican los siguientes

tratamientos:

- Tratamiento 1: Estiércol vacuno 45% + Rastrojo Vegetal 35% + 20% Resto de
componentes (carbdn, ceniza, afrecho y melaza) = EV

- Tratamiento 2: Estiércol vacuno 35% + Rastrojo Vegetal 45% + 20% Resto de
componentes (carbén, ceniza, afrecho y melaza) = RJ

- Tratamiento 3: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero de

leche + 15% Resto de componentes (carbon, ceniza, afrecho y melaza) = SL
Donde la nomenclatura para los tratamientos es la siguiente:
EV = Mezcla que contiene 45% de estiércol vacuno
RJ = Mezcla que contiene 45% de rastrojo vegetal

SL = Mezcla que contiene 5% de suero de leche
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2.5. Técnica de Campo

En la Tabla 11-9 se muestra el control de las pilas para la elaboracion de 4 Kg. abono
tipo Bocashi, tomando en cuenta que entre el 15- 20% restante se distribuye entre los

demas componentes necesarios para la produccion del abono (carbon, tierra, ceniza 'y

otros):
Tabla 11-9
Control de Pilas del Abono

Bloque | Pila | Sustrato = > R c Total
(Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg)

F1 EV 1,8 1,4 0.8 4

I F2 RJ 1,4 1,8 0.8 4

F3 SL 1,6 0,2 1,6 0,6 4

F4 RJ 1,4 1,8 0.8 4

1 F5 SL 1,6 0,2 1,6 0,6 4

F6 EV 1,8 1,4 0.8 4

F7 SL 1,8 1,4 0.8 4

i F8 EV 1,8 1,4 0.8 4

F9 RJ 1,4 1,8 0.8 4

Fuente: Elaboracion Propia
Donde:
E= Estiércol vacuno
R= Rastrojo vegetal
S= Suero de leche

C= Resto de componentes (carbdn, ceniza, afrecho y melaza)
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2.6. Bloques Aleatorizados
2.6.1. Croquis de Campo

El siguiente croquis presenta la aleatorizacion de las pilas de abono, este se realiza al
azar, tomando en cuenta que no deben existir repeticiones de uno de los tratamientos

en el mismo bloque.

BLOQUE | BLOQUE II BLOQUE I
F1 F4 F7
EV RJ SL
F2 F5 F8
RJ SL EV
F3 F6 F9
SL EV RJ

Fuente: Elaboracion Propia
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2.7. Recoleccién del Rastrojo Vegetal

La recoleccion del rastrojo vegetal se realiza en el mes de junio en la comunidad de
Coimata ubicada a 12 km. de la ciudad de Tarija, los residuos vegetales provienen de
los cultivos de frutilla de los productores de la zona, la Asociacion de Productores de
Frutilla de Coimata (2015), registra 15 productores en la comunidad con 2 hectéreas

cultivadas.

El rastrojo vegetal proveniente de los cultivos de frutilla es cortado aproximadamente

en un tamarfio de 2 cm. para acelerar su descomposicion.
Figura 2-7

Recoleccion del Rastrojo Vegetal de Cultivos de Frutilla

Fuente: Elaboracion Propia
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2.8. Recoleccién del Estiércol Vacuno

El estiércol vacuno es recolectado lecheria de la comunidad de Coimata, cuenta con
15 vacas de raza holandesa argentina, con una generacion estimada de estiércol por
vaca de 30 kg/dia como indica Finck, A. (1985).

A partir de los registros de la Asociacion de Lecheros de Coimata (2015), existen 11
productores lecheros con un promedio de 5 vacas lecheras, dando como resultado 55

vacas en la comunidad.

Figura 2-8

Recoleccién del Estiércol Vacuno

Fuente: Elaboracion Propia
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2.9. Caracterizacion de los Componentes del Abono Bocashi

La caracterizacion fisicoquimica de los diferentes materiales se realiza de acuerdo al

aporte que proporcionan al producto final.
2.9.1. Caracterizacion del Rastrojo Vegetal

La determinacion de humedad, nitrégeno y ceniza se realiza en el Centro de Andlisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID) de manera personal y bajo las normas

bolivianas correspondientes, los resultados se presentan en la Tabla 11-10:

Tabla 11-10
Composicion Fisicoquimica del Rastrojo Vegetal
Parametro Norma Técnica Resultado en (%)
Humedad NB 074: 2000 65,10
Nitroégeno NB 076: 2000 1.19
Ceniza NB 075: 2000 4,8

Fuente: Elaboracion Propia

2.9.2. Caracterizacion del Estiércol VVacuno

Las muestras de estiércol vacuno recolectadas de la lecheria de la comunidad de
Coimata son analizadas en el Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio
Departamental Agropecuario (SEDAG), los resultados obtenidos se presentan en las
Tabla I1-11:

Tabla 11-11

Composicién Fisicoquimica del Estiércol Vacuno
Parametro Contenido
pH 8.01
Calcio Intercambiable 11.50 mEq/100 g
Potasio Intercambiable 2.64 mEQ/100 g
Materia Organica 80.34 %
Nitrégeno Total 4.852 %
Fosforo Disponible 291.61 ppm

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio
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Departamental Agropecuario (SEDAG)
2.9.3. Caracterizacion del Afrecho y Suero de Leche
Los andlisis fisicoquimicos se realizan en el Centro de Analisis Investigacion y

Desarrollo (CEANID) de manera personal, los resultados tanto para el afrecho como

para el suero de leche se presentan en las Tabla 11-11 y Tabla I1-12 respectivamente:

Tabla 11-11
Composicion Fisicoquimica del Afrecho
Parédmetro Norma Técnica Resultado en (%)
Humedad NB 074: 2000 10.39
Nitrogeno NB 076: 2000 2.93
Ceniza NB 075: 2000 4.76

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 11-12
Composicién Fisicoquimica del Suero de Leche
Pardmetro Norma Técnica Resultado en %
Nitrogeno NB/ISO 8968-1:2008 0.49

Acidez Titulable como

Acido LActico NB 229:1998 4.76

Fuente: Elaboracion Propia
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2.10. Metodologia de la Investigacion
La presente investigacion se realiza en pilas de compostaje.
2.10.1. Pilas de Compostaje

Las pilas de compostaje se encuentran en recipientes de plastico con las siguientes
dimensiones 60 cm de largo, 35 cm de ancho y 27 cm de alto, los cuales son

revestidos con una malla para poder recibir los lixiviados en el fondo del recipiente.

Para prevenir el ataque de insectos se cubre cada pila con plastico, de esta manera
también se puede conservar el contenido de humedad y la temperatura necesaria para

el proceso de descomposicion del abono.

Cada pila tiene un peso inicial de 4 kg, las dimensiones de las mismas es 60 cm de
largo, 33 cm de ancho y 35 cm de alto, la cantidad de cada componente depende del
tratamiento, cada ingrediente se coloca en capas en el siguiente orden: tierra, estiércol
vacuno, melaza, rastrojo vegetal, afrecho, carbon y ceniza (Figura 2-9 y Figura 2-10).
Se agrega cierta cantidad de agua entre capas y suero de leche solo se afiade en los

tratamientos que lo requieren y se lo hace al momento de agregar la melaza.

Figura 2-9
Orden de los Componentes para la Elaboracion del Abono Bocashi

Ceniza
\ Carbon \
\ Afrecho \
\ Melaza \ 35¢m

Estiércol VVacuno

Tierra

™~ 60 cm

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2-10
Pila de Abono Bocashi Dia 1

Fuente: Elaboracién Propia

2.10.2. Instalacion de las Pilas de Compostaje

El presente proyecto de investigacion se realiza en el Aula 3L del Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica de la Universidad
Auténoma Juan Misael Saracho, ya que se tiene el espacio, seguridad y condiciones

necesarias, ademas de ofrecer un facil acceso.

En la instalacion de las pilas se deja un espacio para facilitar el trénsito al momento
de realizar las mediciones de pH, temperatura y humedad. Cada formulacion y bloque

son identificados como se muestra en la Figura 2-11:
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Figura 2-11
Distribucion de las Formulaciones de Abono

Fuente: Elaboracion Propia

El rastrojo vegetal de cultivos, carbon, ceniza, rastrojo y estiércol son revisados para
retirar cualquier objeto no deseado que puedan encontrarse como ser piedras, clavos o
plasticos. Una vez seleccionado el rastrojo vegetal es cortado e un tamafio
aproximado de dos centimetros, ya que permite que la descomposicion sea mas

rapida.
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El control de pH, humedad y temperatura se efectla dos veces por dia los primeros
cuatro dias debido a la alta actividad microbiana que produce la descomposicion de
los componentes del abono. A partir del dia cinco los controles son diarios, se tiene

un registro de todas las mediciones realizadas (Véase en Anexo 1),

De esta manera se mantiene a los pardmetros dentro de las condiciones 6ptimas para

el proceso de elaboracion del abono.
2.10.3. Descomposicion de los Residuos

La descomposicion de los residuos vegetales como hojas y tallos provenientes de los
cultivos de frutilla y del estiércol vacuno se produce en los recipientes preparados,
cada componente utilizado es colocado en el orden previamente indicado, durante los
cuatro primeros dias del proceso de fermentacion aerdbica se realiza el control de pH,
temperatura cada doce horas donde también se procede a los volteos de la pila para la

aireacién necesaria.

A partir del quinto dia los controles de pH, temperatura y humedad son diarios, se
observa la presencia de lixiviados que son recibidos en los recipientes de plastico ya
que se encuentran recubiertos por un sedazo, el cual permite su filtracion y recepcion.
Se evidencia que la generacion de lixiviados reduce a partir del dia 15 debido a que

la cantidad de humedad presente en los componentes del abono reduce gradualmente.

Durante el periodo de fermentacion que dura ocho dias se registra una elevacion de la
temperatura, mientras la variacion en el pH no es mucha, los datos se observan en el

Anexo 1.

Cabe mencionar que durante el proceso de fermentacion no se genera malos olores,
tampoco se evidencio el ataque de insectos, el lugar destinado para realizar la parte

experimental se mantiene limpio y ordenado.

El dia 25 se observa que el abono tiene un color marrén oscuro, los componentes han
concluido el proceso de descomposicion ya que se tiene un producto uniforme, sin

malos olores, con una variacion de temperatura, pH y humedad minima, se procede a



54

realizar el cuarteo de las formulaciones elegidas para ser analizadas por el
Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG).

2.11. Control de las Variables

Las variables a ser controladas son temperatura, pH y humedad, permiten dar las
condiciones adecuadas para la descomposicion de los materiales empleados en la

obtencion del abono tipo Bocashi.

En la Tabla 11-13 se describe las condiciones ideales para el compostaje, las variables

deben encontrarse dentro de estos rangos:

Tabla I11-13

Condiciones ideales para el compostaje

Condicion Rango aceptable Condiciéon éptima
Humedad 40 — 65% 50 -60 %

pH 55-9.0 6.5-8.0
Temperatura en °C 55-75 40 -50

Fuente: Rynk, 1992.
2.11.1. Control de la Temperatura

El control de la temperatura se realiza dos veces por dia, durante los cuatros primeros
dias debido a la elevada actividad microbiana como consecuencia de la
descomposicion de materia organica y los otros componentes (afrecho, ceniza,

carbén).

Para evitar un descenso de temperatura por debajo del rango Optimo las pilas se
cubren con un plastico negro, se realizan tres mediciones de temperatura en diferentes

partes de la pila con un termémetro de 0 a 100 °C y se toma nota de cada una de las
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mediciones en el registro diario de temperatura, después de cada medicion se realiza

el volteo de la pila.

Los volteos La pila de abono es colocada en el suelo sobre el plastico negro, lo cual
facilita los volteos que se realizan dividiendo la pila en cuatro, mezclando las partes

opuestas y seguidamente se coloca la pila dentro del recipiente de plastico.

Durante los cuatros primeros dias se registra un incremento de la temperatura brusco
en los tratamientos, por lo que de acuerdo a la bibliografia se realizan dos volteos
cada doce horas, los que permiten una mezcla homogénea de todos los componentes
del abono y permiten un oxigenacion adecuada para la descomposicion de la materia

orgéanica.

En la Tabla 11-14 se presentan los valores que alcanzaron los tres tratamientos durante

los cuatro primero dias del proceso experimental:

Tabla 11-14

Temperatura Inicial y Maxima Alcanzada en Cada Tratamiento

Tratamiento Temp_eratu ra Tempe ratura
Inicial (°C) Maéxima (°C)

EV 19,39 37,83

RJ 20,11 41,11

SL 21,11 37,67

Fuente: Elaboracion Propia

Es necesario realizar los volteos cada doce horas, de esta manera se evita que la
temperatura siga elevandose e inhiba la actividad microbiana y se mantenga dentro
del rango 6ptimo de temperatura (40 — 50 °C). El tratamiento RJ alcanzd una
temperatura de 41 °C mayor a las de los otros tratamientos ya que es el que cuenta
con mayor materia organica proveniente del rastrojo de los cultivos de frutilla

manteniéndose ademas dentro el rango 6ptimo para la elaboracion de abono Bocashi,
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por otra parte los tratamientos EV y SL se encuentran por ligeramente debajo del
limite, de acuerdo a estos datos se puede observar que todas las pilas experimentan un

alta actividad microbiana durante los primeros dias del proceso.
2.11.2. Control del pH

El pH al igual que la temperatura es controlado dos veces al dia durante los cuatro
primeros dias del proceso experimental debido a que se observa una mayor actividad

microbiana en la descomposicion de los materiales del abono.

El método seleccionado para la determinacion de pH utiliza una relacion abono-agua
de 1:5. El procedimiento para la determinacion de pH en cada una de las pilas de

abono es el siguiente:

1. Se realiza el cuarteo en la pila.

2. Se toma una muestra representativa y se pesa 10 gramos del abono en un vaso
de precipitacion.

3. Se aflade 50 ml de agua destilada y se agita por intervalos de hasta formar
una 5 minutos durante media hora y se deja reposar 10 minutos.

4. Pasado el tiempo indicado se procede a medir el valor del pH con el

potenciémetro calibrado previamente.

En los tres tratamientos se observa una elevacion del pH durante los quince primeros
dias del proceso debido a la descomposicion de la materia orgénica, a partir del dia
quince se observa un descenso gradual del pH, hasta que exista una minima variacion
entre las mediciones diarias en los ultimos dias del proceso. En el Capitulo Il que
corresponde a Resultados y Discusion se muestran las gréficas de las curvas de pH

vs. tiempo construidas con los datos de las mediciones diarias.

El control diario de este parametro permite mantener que el pH de las pilas se
encuentre dentro rango Optimo de pH para el proceso de elaboracion de abono
Bocashi, el cual se encuentra entre 6.5 — 8.0, si los valores registrados se encuentran

por debajo de 6.5 se procede agregar ceniza la cantidad de esta depende de que tan
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bajo se encuentre el pH, caso contrario si el pH sobrepasa los 8 se procede agregar
una cantidad determinada de estiércol.

En las mediciones diarias tomadas a las pilas se observa que el pH de los tres
tratamientos se encuentra dentro de los siguientes valores presentados en la Tabla 11 —
15:

Tabla 11-15
Rango de pH en Cada Tratamiento
Tratamiento pH
EV 7,15-8,73
RJ 7,20 -8.97
SL 7,48 —9,04

Fuente: Elaboracién Propia

Como se observa en la tabla anterior en el tratamiento SL sobrepasa ligeramente el
rango aceptable de pH, esto se debe a que el tratamiento contiene 5% de suero de
leche mientras los tratamientos EV y RJ se encuentran dentro del rango aceptable, la

razon es porque estos no contienen suero de leche.
2.11.3. Control de la Humedad

El procedimiento para determinar el contenido de humedad en las pilas de abono, se
realiza sometiendo la muestra a una temperatura de 105°C durante un tiempo
determinado y a partir de la diferencia de peso se calcula el porcentaje de humedad y

el porcentaje de materia seca.

Durante los primeros siete dias la determinacion de la humedad diaria se realiza en la
balanza de humedad, se decide aplicar el método de desecacion en la estufa a 105°C
ya que permite que las nueve muestras de abono sean analizadas en un tiempo mas

corto que empleando la balanza de humedad.

El procedimiento para la determinacién diaria de la humedad se describe a

continuacion:



58

1. Tarar la cipsula durante 1 hora en la estufa a una temperatura de 105°C.

2. Enfriar durante 55 minutos en un desecador, pesar la capsula vacia.

3. Pesar 5 gramos de muestra en el la capsula previamente tarada y llevar a la estufa a
105°C durante 1 hora.

4. Llevar a un desecador y dejar enfriar durante 55 minutos.

5. Pesar la cpsula con la muestra seca.

6. Repetir el procedimiento hasta que el peso sea constante.

A lo largo del proceso experimental se debe mantener los tratamientos dentro del
rango Optimo de humedad (50 — 60 %), por lo tanto se realiza el control de humedad
diaria, si la humedad es mayor al 60% se agrega una cantidad determinada de carbén,
afrecho vy tierra, caso contrario si la humedad se encuentra por debajo del 40% se

procede agregar agua de manera uniforme en toda la pila.

Para determinar la cantidad de carbon, afrecho y tierra necesaria para reducir el
porcentaje de humedad en el caso de sobrepasar el 60%, se agrega 100 gramos de
cada componente lo que representa 7,5% de la masa total del abono, se realiza los
volteos correspondientes para mezclar todos los materiales, se mide la humedad
alcanzada, en el caso de encontrarse por debajo del 60%, esa serd la cantidad a
colocarse en cualquiera de los tratamientos si sobrepasa el limite. Caso contrario se
aumentara gradualmente 50 gramos de cada componente y se medird la humedad
nuevamente, hasta que el valor se encuentre dentro de los parametros

correspondientes.

Tabla 11-16
Rango de Humedad en Cada Tratamiento
Tratamiento Humedad (%)
EV 45,26 — 56,89
RJ 43,22 — 56,6
SL 44,89 — 56,96

Fuente: Elaboracién Propia
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A partir de la Tabla 11-16 se determina que los tres tratamientos se encuentran dentro
del rango aceptable de humedad (40 — 65%), ademas de presentar una diferencia entre
los tres tratamientos menor al 3 %, a lo largo de la parte experimental se observa
también una diferencia de aproximadamente 10 % de humedad entre las mediciones
diarias de los tres tratamientos, por lo que se puede concluir que este pardmetro por lo
que se puede concluir que el porcentaje de humedad no se encuentra en funcion a la
cantidad de rastrojo vegetal o de estiércol vacuno. Las graficas de humedad vs.
tiempo se encuentran en el Capitulo 11l correspondiente a Resultados y Discusion y

los registros de las mediciones diarias en el Anexo 1.

2.12. Determinacion de la Cinética de Fermentacion a partir de la Produccion de
Acido Lactico

Los resultados de los analisis realizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos del

Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG) son evaluados para determinar el

tratamiento que alcanza el mejor contenido de macronutrientes, el cual es utilizado

para realizar los ensayos requeridos para determinar la cinética de fermentacion del

abono.

Un modelo que describe el proceso de fermentacién del abono Bocashi es la
generacion de &cido lactico, asumiendo que la produccién de este acido esta asociada
con el crecimiento microbiano. Por lo que en esta investigacion aplicada estudiar la
produccién de acido lactico en cada uno de los tratamientos para establecer el modelo

cinético de la fermentacion.

Para la realizacion de estos ensayos se determina el contenido de &cido lactico
titulando el lixiviado de cada pila con NaOH de concentracion 0,1 N y un factor de

0,95999, el procedimiento es el siguiente:

1. Extraer el lixiviado por la perforacién del recipiente de plastico y medir 10 ml del
en una probeta.
2. Transferir la muestra a un vaso de precipitacion y agitar la muestra.

3. Calibrar y lavar el pHmetro, colocar en el soporte correspondiente.
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4. Titular con NaOH 0.1 N hasta alcanzar un pH de 8.3 (punto de equilibrio del
indicador Fenolftaleina) y tomar nota del volumen gastado.

El procedimiento descrito se realiza en los tres tratamientos durante un periodo de
ocho dias, en las Tablas I1-17, 11-18 y 11-19 se presentan los datos obtenidos de
volumen de lixiviado utilizado y el pH del mismo que se mide antes de realizar la
prueba, la cuarta columna corresponde al volumen de NaOH gastado en la titulacion,
a partir de este dato se procede a realizar el calculo de los °Dornic y el contenido de

acido lactico en gramos/litro, aplicando la siguiente relacion:

- Los mililitros gastados de NaOH en cada titulacion se multiplican por 9 y se
dividen entre 10, dicho cociente expresa la acidez titulable del abono en grados
Dornic:

9 xmlde NaOH
10
- Larelacion entre °Dornic y el contenido de &cido lactico es la siguiente:

o Dornic =

o Dornic = 0,1 g/litro = 0,01 % de Acido Lactico

Tabla 11-17

Datos de pH, Volumen de NaOH Gastado y °Dornic para Tratamiento EV

Tiempo | VLiixiviado o - Acido
(Dias) (ml) pH VNaon (Ml) Dornic Lagtlco
(g/litro)

1 10 7,91 0,43 0,39 0,039

2 10 7,83 0,58 0,53 0,053

3 10 7,69 0,73 0,66 0,066

4 10 7,52 1,05 0,95 0,095

5 10 7,46 1,25 1,13 0,113

6 10 7,33 1,42 1,28 0,128

7 10 7,2 1,63 1,47 0,147

8 10 7,13 1,77 1,59 0,159

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 11-18

Datos de pH y Volumen de NaOH Gastado y °Dornic para Tratamiento RJ

. Acido
1;'8?250 V'—‘X“i‘adO pH VNa?H °Dornic Lactico
(mi) (mi) (gllitro)

1 10 7,75 0,58 0,52 0,052

2 10 7,59 0,68 0,62 0,062

3 10 7,53 1,05 0,95 0,095

4 10 7,43 1,22 1,1 0,110

5 10 7,27 1,43 1,29 0,129

6 10 7,19 2,12 1,91 0,191

7 10 7,10 2,18 1,96 0,196

8 10 7,06 2,25 2,02 0,202

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 11-19

Datos de pH y Volumen de NaOH Gastado y °Dornic para Tratamiento SL

. Acido
2_[')?2;5 0 V'-(‘;‘T‘]‘i‘)ado pH V?'r;?)” °Dornic Lactico
(g/litro)
1 10 8,06 0,25 0,23 0,023
2 10 7,93 0,35 0,32 0,032
3 10 7,83 0,43 0,39 0,039
4 10 7,75 0,63 0,57 0,057
5 10 7,60 0,83 0,75 0,075
6 10 7,45 0,97 0,87 0,087
7 10 7,10 1,28 1,16 0,116
8 10 7,35 1,40 1,26 0,126

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de los datos presentados en las anteriores tablas en el Capitulo 1l
correspondiente a Resultados y Discusion, se realizan la grafica comparativa de las

tres de las cinéticas de produccion de acido lactico vs. tiempo, ya que como se
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menciond la produccion de acido lactico se encuentra asociada al crecimiento

microbiano proporcionando un modelo para el proceso de fermentacion.
2.13. Pruebas de Granulometria y Humedad Final

Como se explica en el punto 2.10.3., el proceso experimental concluye el dia 25 y se
realiza los ensayos de granulometria a cada pila de abono para asi determinar la
distribucion de tamafio de las particulas del abono Bocashi, el procedimiento se

describe a continuacion:

1. Efectuar el cuarteo de las pilas de abono, el cual consiste en separar en cuatro
partes iguales la pila uniendo las partes opuestas y repetir la operacion.

2. Pesar una muestra representativa de 500 gramos de abono.

3. Transferir la muestra al tamiz vibratorio que cuenta con siete tamices de diferentes
aberturas ordenados de tal manera que las aberturas vayan disminuyendo a medida
que la muestra de abono descienda por estos.

4. Programar el tamizado a 200 rpm y durante un tiempo de 10 minutos.

5. Pesar cada tamiz por separado para poder determinar la cantidad de abono retenido

y tamizado en cada malla.

En el Capitulo Il que corresponde a Resultados y Discusion, se muestra los
resultados obtenidos y la graficas correspondientes al porcentaje retenido vs. abertura

del tamiz para cada una de las nueve pilas de abono Bocashi.

Una vez finalizado el proceso experimental de elaboracion del abono Bocashi, se
esperd veinte dias para realizar la determinacion de humedad final, residuo seco y
pérdida de masa en la balanza de humedad SARTORIUS MA 100, ya que
transcurrido este tiempo se puede definir si existen variaciones importantes en la
humedad al final del proceso experimental y la humedad al ser aplicada en el suelo de
cultivo. El procedimiento para determinar humedad final, residuo seco y pérdida de

masa es el siguiente:

1. Pesar 5 gramos de abono en la balanza de humedad.

2. Programar el equipo a una temperatura de 105 °C.
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3. Iniciar el proceso, registrando la variacion de la humedad con el tiempo hasta

Ilegar a un peso constante.

Finalizado el tiempo de secado el cual varia de acuerdo a la muestra de abono, con los
datos registrados se realiza las curvas de porcentaje de humedad vs. tiempo, las que

se encuentran en el Capitulo Il que corresponde a Resultados y Discusion.
2.14. Control de los Lixiviados

Durante el proceso de produccion de abono tipo Bocashi se observa la presencia de
lixiviados liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte
orgénica de los residuos sélidos bajo condiciones aerobicas, a partir del 3 dia, para
realizar las mediciones de la cantidad de lixiviados generados en cada pila se procede

a perforar la base del recipiente de plastico y colocar un tapén.

Al finalizar el proceso de elaboracion del abono Bocashi se obtiene una cantidad final

de lixiviados generados por cada pila de abono (Tabla 11-20):

Tabla 11-20
Cantidad Total de Lixiviados por Pila
Volumen de
Tratamiento Pila Lixiviado
Generado (Litro)
F1 0.36
EV F6 0.39
F8 0.42
F2 0.40
RJ F4 0.39
F9 0.35
F3 0.45
SL F5 0.41
F7 0.43

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede observar en la Tabla 11-17, la cantidad generada de lixiviados no es
significativa para los tratamientos ya que cada pila contenia 4 kg de materiales para la
produccién del abono Bocashi, ademas que el control diario de humedad permite que

esta se encuentre dentro del rango éptimo para la descomposicion de los materiales.

En el caso de realizar una produccion de abono a mayor escala, se debe permeabilizar
la superficie con una geomembrana y realizar un control en la generacion de los
lixiviados empleando un canales entre las pilas para cuantificar el volumen de los
mismos y con destino final a un reservorio de lixiviados donde seran analizados y

tratados para su reincorporacion.



CAPITULO 11
RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Rendimiento del Abono Orgénico Tipo Bocashi

En el Capitulo Il punto 2.4.6. Disefio Experimental, se plantea un disefio de bloques
al azar, de tres bloques, cada uno cuenta con los tres diferentes tratamientos de las

mezclas de estiércol vacuno y rastrojo vegetal de cultivos de frutilla.

- Tratamiento EV: Estiércol vacuno 45% + Rastrojo Vegetal 35% + 20% Resto de
componentes (carbon, ceniza, afrecho y melaza).

- Tratamiento RJ: Estiércol vacuno 35% + Rastrojo Vegetal 45% + 20% Resto de
componentes (carbén, ceniza, afrecho y melaza).

- Tratamiento SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero de
leche + 15% Resto de componentes (carbdn, ceniza, afrecho y melaza).

La distribucion aleatoria de los bloques y tratamientos realizada durante la parte

experimental del proyecto, se presenta en el punto 2.6.1. Croquis del Campo.

A partir del disefio experimental planteado se determina la influencia de las mezclas
de estiércol vacuno Y rastrojo vegetal presentes en los tratamientos con respecto a la

variable respuesta rendimiento.

El proceso experimental para la produccion de abono organico tipo Bocashi fue
concluido el dia 25, de manera que se procede a determinar el rendimiento de cada
una de las formulaciones, los resultados alcanzados en concordancia con el disefio de

blogues aleatorios se muestran en la Tabla I11-1 que se detalla a continuacion:

Los resultados alcanzados en concordancia con el disefio de bloques aleatorios se

muestran en la Tabla I11-1 que se detalla a continuacion:



Tabla I11-1

Rendimiento de las Formulaciones del Abono Orgénico Tipo Bocashi

Bloque Aleatorio Tratamiento Produccion | Rendimiento
Pila (Kg.) (%)
F1 EV 1,95 48,75
F2 RJ 2,45 61,25
F3 SL 1,825 45,63
F4 RJ 2,20 55,00
F5 SL 1,84 46,00
F6 EV 1,75 43,75
F7 SL 1,735 43,38
F8 EV 1,82 45,50
F9 RJ 2,35 58,75

66

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a los datos de la Tabla 111-1, se puede apreciar que las formulaciones con
mejor rendimiento es las mezclas RJ (F2, F4 y F9) que se encuentran dentro del 55 al
61,25 % , las cuales contienen rastrojo vegetal 45% + estiércol vacuno 35% y 20%
resto de componentes. Mientras las formulaciones EV y SL que contienen menor
proporcion de rastrojo vegetal y suero de leche alcanzan rendimientos dentro del
43,38 al 48,75 %. Esto nos demuestra el potencial del rastrojo vegetal en alcanzar
mejores rendimientos. La representacion gréafica se encuentra representada en la

Figura 3-1:
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Figura 3-1
Rendimiento del Abono Organico Tipo Bocashi
Rendimiento
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Fuente: Elaboracion Propia

A partir de lo establecido en el disefio experimental, se procede a sistematizar la
informacidn generada en cada uno de los tratamientos, a través de la interpretacion y

los andlisis estadisticos correspondientes para el disefio experimental de bloques al
azar.

En la Tabla 111-2, se observa que la formulacion que alcanza mayor rendimiento es la
RJ que contiene un mayor porcentaje de rastrojo vegetal, alcanzando en conjunto de
los tres bloques una produccion de 7,00 kg. de abono Bocashi.

Tabla I111-2
Rendimiento de Abono Bocashi por Formulacion
Bloques
Tratamiento | 1 (Kg.) | 11 (Kg.) | 1l (Kg.) z Trag?;n)lentos

EV 1,950 1,750 1,820 5,52

RJ 2,450 2,200 2,350 7,00

SL 1,825 1,840 1,735 5,40

Y Bloques 6,225 5,790 5,905

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2. Anélisis Estadistico

El andlisis estadistico del disefio experimental de blogques al azar propuesto se realiza
a partir de los datos obtenidos de los diferentes tratamientos, el célculo se realiza
utilizando las formulas estadisticas mencionadas en el Capitulo 1I, punto

2.4.5.Andlisis de Varianza.

En la Tabla I11-3 se detalla el analisis de la varianza aplicado entre los bloques y entre

los tratamientos, para probar la significancia estadistica sobre la variable de

rendimiento.
Tabla I11-3
Andlisis de la Varianza

GL SC CM F calculada F (t5%)
Bloques 2 0,034 0,017 2,727 6,944*
Tratamiento 2 0,529 0,265 42,619 6,944 **
Error 4 0,025 0,006 - -
Total 8 0,588 - - -

Fuente: Elaboracién Propia.
* = Diferencia no significativa
** = Diferencia significativa

El valor de F (500) Se determina en las Tablas de Distribucion de F con el 0,05 % de
significancia, para ello los grados de libertad de los bloques o de los tratamientos
seran los grados de libertad del numerador y los grados de libertad del error seran los
del denominador. Los valores de las F tabulada se encuentran en el Anexo 3.

Al contar con tres tratamientos y tres bloques los grados de libertad para ambos son 2
y los grados de libertad del error son 4, por lo que el valor de Fsy,) es 6,944 para

ambos.
Se puede deducir que existen diferencias significativas entre los tratamientos del

abono Bocashi, esto se debe a que Feaiculada €S igual a 42,619 valor mayor al de F (50,

para una confianza de 95% y un 5% de probabilidad de error. En la Tabla I11-3 se
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observa también que Feaiculada Para los bloques es igual 2,727 menor a Fso), por lo

tanto no son significativos en el proceso de elaboracion del abono.

3.3. Prueba de Tukey

Al existir diferencias significativas entre los tratamientos se procede a utilizar la

prueba de Tukey, que nos permite determinar que tratamiento tiene el mejor

rendimiento.
— o x CME
= q -
Donde:
T = Tukey

g = es el valor que se obtiene de la Tabla de Tukey. Horizontalmente se coloca las
grados de libertad de los tratamientos y verticalmente los grados de libertad del error.

CME = Cuadrado medio del error

r = nimero de repeticiones

Empleando la Tabla de los Valores Criticos para la Prueba de Tuckey (Anexo 4), se
determina que el valor de q = 3,93, el Cuadrado Medio del Error (CME) = 0,006 y

valor de r = 3, ya que se toma en cuenta en nimero de repeticiones por tratamiento.

0,006
T=393 X |[——
3
T =0,176
En la Tabla Il — 4, se calcula el promedio del rendimiento alcanzado en cada uno de

los tres tratamientos
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Tablalll -4
Promedio de los Tratamientos
Bloques
Promedio
Tratamientos | 1 (Kg.) Il (Kg.) 11 (Kg.) | Tratamientos
(Kg.)

EV 1,950 1,750 1,820 1,840
RJ 2,450 2,200 2,350 2,333
SL 1,825 1,840 1,735 1,800

Fuente: Elaboracion Propia.

Con el valor de T calculado previamente y los promedios de cada tratamiento, se
procede a realizar las comparaciones entre los tratamientos (Tabla 111-5).

Tabla I11-5
Tabla de Tukey
Tratamiento |SL EV RJ
RJ **0,533 **0,493 0,000
EV *0,040 0,000
SL 0,000

Fuente: Elaboracion Propia.
* = Diferencia no significativa
** = Diferencia significativa

La Tabla de Tukey se elabora a partir de la diferencia entre los promedios de los
tratamientos, por ejemplo la diferencia entre los tratamientos RJ y SL = 2,333 - 1,800
= 0,533(*), como 0,533 > 0,176 que representa el valor calculado de T, existe una
diferencia significativa entre estos tratamientos, la diferencia entre RJ y EV es mayor

al valor de T por lo que también significativa.



71

Entre los tratamientos EV y SL la diferencia es menor a T por lo que no es
significativa. De acuerdo a la Tabla I11-5 se concluye que el tratamiento con mejor

rendimiento es RJ: Rastrojo Vegetal 45% y 35% Estiércol vacuno.

3.4. Analisis de las Mediciones Experimentales del Abono Organico Tipo

Bocashi

La parte experimental de la elaboracion de abono orgénico tipo Bocashi, se realizo en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la carrera de Ingenieria Quimica, de
acuerdo al disefio experimental de bloques al azar, en donde los tratamientos se han
distribuido aleatoriamente dentro de cada bloque, durante el proceso de elaboracion
del abono orgéanico tipo Bocashi se realizan las mediciones experimentales de pH,
temperatura y humedad, a cada uno de los tratamientos y a sus respectivas

repeticiones.

El tiempo estimado de elaboracién de abono Bocashi de acuerdo a la bibliografia esta
entre 20 a 25 dias esto se define cuando las variaciones de los pardmetros son
minimas, es por eso que el proceso experimental del presente trabajo tuvo una
duracion de 25 dias, ya que a partir del dia 22, se observo que las mediciones diarias
de los pardametros pH, humedad y temperatura no registran variaciones significativas,
las mismas que oscilan entre 3 a 1 °C de temperatura, en caso de los valores diarios
del pH se tiene una diferencia de 0,20 a 0,25 y las variaciones en la humedad diaria
son entre 3 y 5%, se puede apreciar las mismas en el Anexol y en las gréaficas de

dichos pardmetros correspondientes en cada tratamiento .

Ademas de lo anteriormente sefialado, los indicadores que determinan que el abono

Bocashi ya puede ser utilizado, son los siguientes:

- Olor caracteristico: tierra himeda o suelo de bosque, con la ausencia de malos
olores.

- El abono presenta un color marron oscuro.

- Se observa el cambio en el tamario de las particulas, debido a que la composicién

del abono es uniforme.
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Estos indicadores seran evaluados al final del proceso y para cada tratamiento, de
manera que se realice el control de calidad en cuanto a sus caracteristicas

organolépticas, fisicoquimicos y rendimiento.
3.4.1. Tratamientos EV: Estiércol vacuno 45% y Rastrojo Vegetal 35%

El tratamiento EV tiene 3 repeticiones (F1, F6, F8), a cada una se realiza las
mediciones de los tres pardmetros mas importantes para la produccién del abono tipo

Bocashi. A continuacién se indica brevemente como se realiza cada medicion:

Para la determinacion de pH se emplea un pH-metro de marca METTLER TOLEDO
previamente calibrado en el laboratorio, se toma una muestra significativa de abono
para ello se procede a realizar el cuarteo de la pila y tomar tres mediciones de pH para

calcular el promedio.

La medicién de la temperatura se realiza utilizando un termémetro de 0 a 100 °C,

tomando tres mediciones en tres puntos diferentes de la pila de abono.

La determinar la humedad diaria se realiza por el método gravimetro en la estufa a
105 °C durante una hora, se decide emplear la estufa en lugar de la balanza de
humedad ya que acorta el de andlisis de las nueve pilas. Para la determinacion de
humedad final se realiza veinte dias de finalizar el proceso de elaboracién empleando

la balanza de humedad de marca Sartorius.
3.4.1.1. pH

A partir de las mediciones diarias del pH se realiza una grafica comparativa de pH vs.
tiempo para las tres formulaciones del tratamiento EV, en la Figura 3-2 se observa
que durante los primeros del proceso de descomposicion de la materia organica, el pH
de la pila F6 tenia un valor de 7,02 y en el caso de F1 y F8 con un pH inicial de 7,16

y 7,28 respectivamente.

Durante el proceso las tres pilas siguieron incrementando su pH hasta alcanzar
valores alcalinos, esto se debe a la descomposicion de la materia organica este

incremento se mantiene hasta el dia 15 en las pilas F6 y F8, ademas presentan una



73

minima variacion entre los valores de las tres pilas se observa que la pila F1 tiene un
descenso de pH a partir del dia 18, esto se debe al momento de realizar los volteos no

se logré una mezcla uniforme entre el estiércol vacuno con los materiales del abono.

En dltimos dias del proceso experimental de elaboracion del abono el pH continua
descendiendo hasta aproximadamente de 7,5 en las tres formulaciones, ademas se
observa leves variaciones entre los valores de las mismas, todos los datos se

presentan tabulados en el Anexol.

Como se menciona en el punto 2.11.2. Control del pH, el tratamiento EV se encuentra
dentro de los parametros aceptables para la elaboracion de abono Bocashi, oscilando
entre 7,20 — 8.97.

Figura 3-2
Datos de pH Tratamiento EV
9
8,8 N
8.6 VERN
8,2 __// \\
8 4 \\ —
5 78 V2/A R aRN Fl
74 /4 = 8
72 1)
v
6,8 r T 11717 T T TrT17 1711117 1711117 17T 11117 17 1717 17T 17 1717 1717717
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.1.2. Temperatura

Durante los dias que se realizd la parte experimental hubo se registraron bajas
temperaturas, por lo que las pilas con un plastico permitié alcanzar y mantener la

temperatura adecuada para la descomposicion de la materia organica.

La temperatura de las tres pilas durante los cuatro primeros dias del proceso
experimental estuvo en un rango de 19°C y 40,5°C, esto se produce por un
incremento en la actividad microbiana debido a la fermentacion de la materia
organica, por lo que la bibliografia recomienda realizar el control de la temperatura

cada doce horas y seguidamente los volteos correspondientes.

A partir del dia 9 se observa la disminucion de la temperatura, lo que refleja un
descenso en la actividad microbiana, esto ocurre hasta tener una diferencia de menos
de 4°C con la temperatura ambiente lo cual es un indicador de gue se tiene un abono
de buena calidad. El rango de temperaturas registrado en cada pila se encuentra en el

rango 6ptimo para la obtencién del abono Bocashi. (Ver Anexo 1).

Figura 3-3
Datos de Temperatura Tratamiento EV
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.1.3. Humedad

La humedad en las pilas F1, F6, F8 correspondientes al tratamiento EV se mantiene
entre 43,43 y 56, 74%, estos valores se aproximan al rango éptimo de humedad para
la elaboracion del abono Bocashi que esta entre 45-55%. El registro de datos de

humedad se encuentra en el Anexo 1.

La determinacion de humedad es diaria, los primeros siete dias se realiza en la
balanza de humedad, para lo cual se procede a realizar el cuarteo de cada pilas y se
toma una muestra representativa, se pesa 5 gramos de cada muestra y la

determinacion de la humedad se realiza a 105°C.

Para reducir el tiempo de la determinacion de humedad a partir del dia 8 se procede a
emplear el método gravimétrico de secado en la estufa a 105°C, se pesa 5 gramos de
cada muestra en una capsula de porcelana y se llevan las muestras a la estufa por una
hora, se pesa las capsulas con la muestra seca, se calcula el contenido de humedad a

partir de la diferencia de pesos.

En la Figura 3-4 se presentan los datos registrados la humedad diaria de cada pila
perteneciente al tratamiento EV, se observa que durante los primeros dias existe un
incremento en el contenido de humedad ya que al elevarse la temperatura se agrega
agua en toda la pila para evitar que la temperatura se eleve hasta valores que inhiban
la actividad microbiana en el proceso de descomposicion de la materia organica.

Se registran oscilaciones en contenido de humedad en las tres pilas lo cual se debe a

que durante los volteos no se llegd mezclar de manera uniforme los componentes.
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Figura 3-4
Datos de Humedad Tratamiento EV
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Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.1.4. Granulometria

La granulometria es el método usado para determinar a distribucion de tamafio de las
particulas del abono Bocashi para realizar este ensayo

Para realizar este ensayo se realiza el cuarteo de la pila de abono y se pesa una
muestra significativa de la pila de 500 gramos, el tamizado dura 10 minutos a 200

rpm, en la Tabla I11-6 presenta los datos obtenidos en los ensayos de cada pila del
tratamiento EV:
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Tabla I111-6
Resultados Determinacion Granulometria Tratamiento EV
F1 F6 F8
Abertura Masa Porcentaje Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Tamiz | Rechazada | Acumulado | Rechazada | Acumulad | Rechazada | Acumulado
(mm) (9) (%) (@) 0 (%) (9) (%)
0,063 4,08 0,82 4,76 0,95 5,81 1,16
0,25 36,53 8,13 40,71 9,10 41,20 9,40
0,5 82,29 24,59 86,89 26,48 90,06 27,42
1 115,42 47,69 117,09 49,91 133,20 54,07
2 134,22 74,55 138,95 77,70 141,13 82,30
4 83,27 91,21 80,81 93,87 71,43 96,59
5 43,92 100,00 30,64 100,00 17,05 100,00
Total 499,72 499,86 499,88

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de la Tabla 111-6 permiten concluir que el tamafio de particulas del abono
tipo Bocashi de las pilas F6 y F8 se encuentra entre particulas mayores 1 milimetro y
menores a 2 milimetros, y para la pila F1 se encuentra entre particulas mayores a 2
milimetros y menores a 3 mm, como se puede apreciar en la Figura 3-5 a

continuacion:

Figura 3-5

Granulometria Tratamiento EV

o 12000
& 100,00 s
>
€ 80,00 —//(“
3
< S 60,00 , ——F1
8 A
I} 40,00 / R
c [
g 20,00 4 F8
£ 0,00 4 : : .
0 2 4 6

Abertura del Tamiz (mm)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se realizé un analisis sensorial de las tres pilas de abono en el que a simple vista se
aprecia que el tamafo de las particulas de los abonos son similares pero al realizar las
pruebas de granulometria se concluye que el 80% las particulas de las pilas F6 y F8

del tratamiento EV son menores a 2 mm y en la pila F1 son menor a 2,5 mm.
3.4.1.5. Humedad Final, Residuo Seco y Masa Final

El proceso de elaboracion de abono Bocashi termina el dia 25, se espera veinte dias
para determinar la humedad final del abono, el residuo seco y la pérdida de masa, de
esta manera se puede definir como varia la humedad con respecto del tiempo, ademas
de proporcionar datos que permitan definir el tipo de almacenamiento para el abono
antes de ser aplicado en los suelos de cultivo.

Estas pruebas se realizan en la balanza de humedad a una temperatura de 105°C,

tomando una muestra representativa de 5 gramos de cada pila.
3.4.1.5.1. Pila F1 EV: Estiércol vacuno 45% y Rastrojo Vegetal 35%

El porcentaje de humedad final alcanzada se obtiene por la pérdida de masa de la
muestra respecto al tiempo a una temperatura de 105 °C, de tal manera que el

contenido de residuo seco expresa la cantidad real de abono se obtuvo en cada pila.

La pila F1 EV tiene una humedad final de 38,23%, un residuo seco de 61,77% y una
masa final de 3.09 g, datos que se encuentran a continuacion en la Tabla I11-7:

Tabla I11-7
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F1
Tiempo Residuo Seco o Pérdida de Masa
(minutos) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,01
5 80,45 19,55 4,03
11 72,16 27,84 3,61
17 63,74 36,26 3,19
24 61,89 38,11 3,10
27 61,77 38,23 3,09

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 3-6 se presentan las gréficas tanto del porcentaje de humedad como del
residuo seco vs. tiempo, realizadas con los datos obtenidos de la tabla anterior, la
determinacion tuvo una duracion de 35 minutos en la que se aprecia una disminucion
del contenido de humedad y un incremento en el contenido final de residuo seco, esto

se debe a que estos dos pardmetros son inversamente proporcionales.

Figura 3-6
Residuo Seco y Humedad Pila F1
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1.5.2. Pila F6 EV: Estiércol vacuno 45% y Rastrojo Vegetal 35%

La muestra de la pila F6 EV analizada en la balanza de humedad obtuvo los
siguientes resultados: humedad final de 36,85%, un residuo seco de 63,15% y una
masa final de 3,16 g, los datos de la variacion de ambos respecto al tiempo se

encuentran tabulados a continuacion:



Tabla I11-8

Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F6

Tiempo Residuo Seco Pérdida de Masa
(minut%s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
5 83,70 16,30 4,19
12 74,15 25,85 3,71
17 69,24 30,76 3,46
23 66,09 33,91 3,31
29 63,70 36,3 3,19
33 63,15 36,85 3,16

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 3-7

Residuo Seco y Humedad Pila F6
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En la Figura 3-7 se realiza la representacion grafica del porcentaje de humedad y

residuo seco vs. tiempo, con los datos de la Tabla I11-8, determinacién de humedad

final en la pila F6 duro 33 minutos, realizando una comparacion entre los datos de la

pila F1 expuestos en la Tabla 111-7, se define que no existe una variacion significativa

entre las dos pilas.
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3.4.1.5.3. Pila F8 EV: Estiércol vacuno 45% y Rastrojo Vegetal 35%

La determinacién de humedad final y residuo seco en la pila F8 EV realizada en la
balanza de humedad, tuvo una duracién de 30 minutos, en la Tabla 111-9 se presentan
los resultados obtenidos: humedad final de 35,34%, residuo seco de 64,66% y masa
final de 2,90g, la representacion grafica de los datos registrados se realiza en la
Figura 3-8, la cual presenta el comportamiento de la humedad y del residuo seco
respecto al tiempo.

Al tener los datos de las tres pilas correspondientes al tratamiento EV, se concluye

que la variacion entre ellas es minima ya que es menor al 4 %, en ambos parametros.

Tabla 111-9
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F8
T|_empo Residuo Seco (%) | Humedad (%0) Pérdida de Masa
(minutos) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
5 89,61 10,39 4,48
10 82,16 17,84 4,11
17 73,84 26,16 3,69
21 69,73 30,27 3,49
26 65,85 34,15 3,29
30 64,66 35,34 2,90
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 3-8
Residuo Seco y Humedad Pila F8
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Fuente: Elaboracion Propia.



82

3.4.1.6. Resultados de los Andlisis de Laboratorio del Tratamiento EV

El dia 25 se observa que el abono tiene un color marrén oscuro, los componentes han
concluido el proceso de descomposicion ya que se tiene un producto uniforme, sin
malos olores, con una variacion de temperatura, pH y humedad minima, se procede a
realizar el cuarteo de las formulaciones elegidas para ser analizadas por el
Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG),

los resultados se presentan en la Tabla 111-8:

Figura 3-9
Muestra de Abono Bocashi Pila F6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 111-10
Resultados de Analisis Fisicoquimicos Pila F6
Parametro Contenido
pH 7.97
Calcio 13.00 meq/100 g
Potasio 1.13 meq/100 g
Relacion C/N 10.50
Materia Orgéanica 76.03 %
Fosforo 5125 %
Nitrégeno Total 203.49 ppm

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio
Departamental Agropecuario SEDAG, 2015.

En Bolivia se cuenta con la Ley N° 3525 “Regulacion y Promocion de la Produccion
Agropecuaria y Forestal no Maderable Ecoldgica”, la que dispone la creacion del
Consejo Nacional de Produccion Ecoldgica (CNPE) cuya funcion es promover y
consolidar el desarrollo de la Produccién Ecolégica en nuestro pais, ademas de que
los articulos 380, 405 y 407 de la Constitucion Politica impulsan, promueven y
apoyan a la produccion organica, a pesar de esto Bolivia no cuenta con una norma

oficial sobre abono orgéanicos.

Por su parte el Consejo Nacional de Producciéon Ecoldgica y la Asociacion de
Organizaciones de Productores Ecolégicos de Bolivia (AOPEB), publicaron
manuales y guias para la elaboracién de abonos organicos a partir de experiencias de
productores en sus propias comunidades, pero estos no cuentan con un reglamento o
una norma con la que se pueda comparar los parametros del abono Bocashi obtenido

en la parte experimental del proyecto.

Es por esta razon que los resultados obtenidos en el Laboratorio de Aguas y Suelos

del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG), seran comparados con los
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definidos por la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, en el punto 3.5.
Comparacion de los Resultados.

3.4.2. Tratamientos RJ: Rastrojo Vegetal 45% + Estiércol vacuno 35%

El tratamiento RJ tiene 3 repeticiones (F2, F2, F9), a cada una se realiza las
mediciones de los tres pardmetros mas importantes para la produccién del abono tipo

Bocashi. A continuacién se indica como se realiza cada medicién.

Para la determinacién de pH se emplea un pH-metro previamente calibrado en el
laboratorio, se toma una muestra significativa de abono para ello se procede a realizar

el cuarteo de la pila y tomar tres mediciones de pH para calcular el promedio.

La medicion de la temperatura se realiza utilizando un termémetro de 0 a 100 °C,
tomando tres mediciones en tres puntos diferentes de la pila de abono.

La determinar la humedad diaria se realiza por el método gravimetro en la estufa a
105 °C durante una hora. Para la determinacion de humedad final se realiza veinte

dias de finalizar el proceso de elaboracion empleando la balanza de humedad.
3.4.2.1. pH

Los datos del pH en estas tres pilas muestran que al inicio del proceso de
descomposicion de la materia organica, se encontraban relativamente basico con

valores de 7,78, 7,55 y 7,58 para las pilas F2, F4 y F9 respectivamente.

A lo largo del proceso el pH de las tres pilas sigue incrementdndose hasta
aproximadamente un valor de 9,3, a partir del dia 13 se registra un descenso gradual
para este tratamiento hasta alcanzar un pH relativamente neutro de 7,06, durante los
ultimos dias de la produccion del abono se aprecia que las variaciones entre las
mediciones diarias de las tres pilas son minimas, ya que a diferencia del tratamiento
EV, durante los volteos se logrdé una mezcla homogénea entre todos los componentes

del abono.

En el punto 2.11.2. Control del pH, se expone que el tratamiento RJ también se
encuentra dentro de los parametros aceptables para la elaboracion de abono Bocashi,
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oscilando entre 7,20 — 8.97. El registro diario de las mediciones de pH en el Anexo 1
proporciona los datos de las tres pilas para realizar la grafica comparativa de pH vs.
tiempo (Figura 3-10).

Figura 3-10
Datos de pH Tratamiento RJ
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Fuente: Elaboracién Propia.
3.4.2.2. Temperatura

La temperatura de las tres pilas durante los primeros dias del proceso experimental
estuvo en un incremento brusco desde 20,11 °C hasta 41,11 °C en promedio, esto se
produce por la actividad microbiana debido a la fermentacion de la materia organica
(Ver Anexo 1).

A partir del dia 8 se observa un descenso en la temperatura hasta tener una diferencia
de 4°C con la temperatura ambiente lo cual es un indicador de que se tiene un abono

de buena calidad.

A pesar de registrar bajas temperaturas durante los dias en los que se realiz6 la parte

experimental del proyecto de acuerdo al andlisis realizado en el punto 2.11.1. Control
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de la Temperatura, el rango de temperaturas registrado en cada pila del tratamiento
RJ se encuentra dentro del rango 6ptimo para la obtencion del abono Bocashi.

Figura 3-11
Datos de Temperatura Tratamiento RJ
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Fuente: Elaboracion Propia.
3.4.2.3. Humedad

En las tres pilas correspondientes al tratamiento RJ (F2, F4 y F9) la humedad se
mantiene entre 41,62 y 56,74%, estos valores se encuentran dentro del rango 6ptimo
de humedad para la elaboracion del abono Bocashi. Los datos diarios de humedad se

encuentran en el Anexo 1.

La determinacion de humedad es diaria, los primeros siete dias se realiza en la
balanza de humedad, para lo cual se procede a realizar el cuarteo de cada pilas y se
toma una muestra representativa, se pesa 5 gramos de cada muestra y la

determinacion de la humedad se realiza a 105°C.

Para reducir el tiempo de la determinacion de humedad a partir del dia 8 se procede a
emplear el método gravimétrico de secado en la estufa a 105°C, se pesa 5 gramos de

cada muestra en una capsula de porcelana y se llevan las muestras a la estufa por una
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hora, se pesa las capsulas con la muestra seca, se calcula el contenido de humedad a

partir de la diferencia de pesos.

Con los datos registrados de humedad diaria en cada pila se realiza la representacion
gréfica del comportamiento del contenido de humedad a lo largo del proceso
experimental, al igual que en el tratamiento EV durante los 4 primeros dias se agrega
agua de manera uniforme en todas las pilas para que la temperatura no alcance
valores muy altos e inhiban la actividad microbiana, por lo que en la Figura 3-12 se
observa un incremento en la humedad de las tres pilas, ademas de observar que las

mediciones realizadas a las pilas de este tratamiento no varian demasiado entre si.

Figura 3-12
Datos de Humedad Tratamiento RJ
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.2.4. Granulometria

El ensayo de granulometria se realiza el dia 25 de esta manera se determina la

distribucion de tamafo de las particulas una vez concluido el proceso experimental,
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el cuarteo de la pila de abono y se pesa 500 gramos de una muestra significativa de la

pila y el tamizado dura 10 minutos a 200 rpm, en la Tabla I111-11 presenta los datos

obtenidos en los ensayos de cada pila del tratamiento RJ:

Tabla 111-11

Resultados Determinacién Granulometria Tratamiento RJ

F2 F4 F9

Abertura Masa Porcentaje Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Tamiz Rechazada | Acumulado | Rechazada | Acumulado | Rechazada | Acumulado

(mm) (@) (%) @) (%) (@) (%)
0,063 19,66 3,93 31,01 6,20 23,97 4,79
0,25 27,46 9,43 46,68 15,54 34,58 11,71
0,5 107,17 30,86 121,38 39,82 123,19 36,35
1 176,22 66,11 171,94 74,21 178,98 72,15
2 109,61 88,03 89,44 92,10 90,40 90,23
4 24,05 92,84 12,70 94,64 19,98 94,22
5 35,81 100,00 26,81 100,00 28,89 100,00
Total 499,98 499,97 499,98

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de la Tabla I11-11permiten concluir que el tamafio de particulas del abono

tipo Bocashi de las pilas del tratamiento RJ se encuentra entre particulas menores a 2

milimetros y mayores a 1 milimetro, en la Figura 3-13 se grafica el porcentaje

acumulado de abono vs. abertura del tamiz, con los datos de la tabla anterior:
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Figura 3-13
Granulometria Tratamiento EV
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 3-12 se observa que el 80% las particulas de las pilas F2, F4 y F9 del
tratamiento RJ son menores a 2 mm y mayores a mm, es decir que este tratamiento

cuenta con un tamafo uniforme de particulas en sus tres pilas.

3.4.2.5. Humedad Final, Residuo Seco y Masa Final

El proceso de elaboracion de abono Bocashi termina el dia 25, se espera veinte dias
para determinar la humedad final del abono, el residuo seco y la pérdida de masa, de
esta manera se puede definir como varia la humedad con respecto del tiempo, ademas
de proporcionar datos que permitan definir el tipo de almacenamiento para el abono

antes de ser aplicado en los suelos de cultivo.

Estas pruebas se realizan en la balanza de humedad a una temperatura de 105°C,

tomando una muestra representativa de 5 gramos de cada pila.
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3.4.2.5.1. Pila F2 RJ: Rastrojo Vegetal 45% y 35% Estiércol vacuno

El porcentaje de humedad final alcanzada se obtiene por la pérdida de masa de la
muestra respecto al tiempo a una temperatura de 105 °C, de tal manera que el

contenido de residuo seco expresa la cantidad real de abono se obtuvo en cada pila.

La pila F2 RJ tiene una humedad final de 31,77%, un residuo seco de 68,23% y una
masa final de 2,89 g, datos que se encuentran a continuacion en la Tabla I11-12:

Tabla I11-12
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F2
Tiempo Residuo Seco Pérdida de Masa
(minutF:)s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
5 84,57 15,43 4,23
10 77,12 22,88 3,86
15 71,74 28,26 3,59
20 69,88 30,12 3,50
25 68,41 31,59 3,42
27 68,23 31,77 2,89

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 3-14 se presentan las graficas tanto del porcentaje de humedad como del
residuo seco vs. tiempo, realizadas con los datos obtenidos de la tabla anterior, la
determinacion tuvo una duracion de 27 minutos en la que se aprecia una disminucion
del contenido de humedad y un incremento en el contenido final de residuo seco, esto

se debe a que estos dos pardmetros son inversamente proporcionales.



Figura 3-14
Residuo Seco y Humedad Pila F1
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Fuente: Elaboracién Propia.
3.4.2.5.2. Pila F4 RJ: Rastrojo Vegetal 45% y Estiércol vacuno 35%
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La muestra de la pila F4 RJ analizada en la balanza de humedad obtuvo los siguientes
resultados: humedad final de 28,19%, residuo seco de 71,81% y masa final de 3,59 g,

los datos de la variacién de ambos respecto al tiempo se encuentran tabulados a

continuacion en la Tabla I11-13:

Tabla 111-13
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F4
Tiempo Residuo Seco Perdida de Masa
(minuﬁ)s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
5 88,86 11,14 4,45
10 80,25 19,75 4,01
15 75,37 24,63 3,77
20 73,45 26,55 3,67
23 72,79 27,21 3,64
26 71,81 28,19 3,59

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 3-15 se realiza la representacion gréfica del porcentaje de humedad y
residuo seco vs. tiempo, con los datos de la Tabla 111-13, determinacion de humedad

final en la pila F6 duro 26 minutos.

Figura 3-15
Residuo Seco y Humedad Pila F6
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Fuente: Elaboracién Propia.
3.4.2.5.3. Pila F9 RJ: Rastrojo Vegetal 45% y Estiércol vacuno 35%

La determinacion de humedad final y residuo seco en la pila F9 RJ realizada en la
balanza de humedad, tuvo una duracién de 22 minutos, en la Tabla I11-14 se presenta
los resultados obtenidos: humedad final de 28,74%, residuo seco de 71,26 % y masa
final de 3,57 g, la representacion grafica de los datos registrados se realiza en la
Figura 3-16, la cual presenta el comportamiento de la humedad y del residuo seco

respecto al tiempo.



Tabla I11-14
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F9

Tiempo Residuo Seco Perdida de Masa
(minut%s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
5 90,49 9,51 4,53
10 82,83 17,17 4,14
15 77,94 22,06 3,90
20 72,67 27,33 3,64
22 71,72 28,28 3,59
22 71,26 28,74 3,57

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 3-16 se presenta la grafica de los datos de la Tabla I11-14:

Figura 3-16
Residuo Seco y Humedad Pila F9
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Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4.2.6. Resultados de los Analisis de Laboratorio del Tratamiento RJ

El dia 25 se observa que el abono tiene un color marron oscuro, los componentes han
concluido el proceso de descomposicion ya que se tiene un producto uniforme, sin
malos olores, con una variacion de temperatura, pH y humedad minima, se procede a
realizar el cuarteo de las formulaciones elegidas para ser analizadas por el
Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG),

los resultados se presentan en la Tabla I11-15:

Figura 3-17
Muestra de Abono Bocashi Pila F9

&

Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 111-15
Resultados de Analisis Fisicoquimicos Pila F9

Parametro Contenido

pH 7.89

Calcio 16.00 meq/100g
Potasio 1.10 meqg/100g
Relacion C/N 10.50

Materia Orgéanica 9201 %
Fosforo 6.141 %
Nitrégeno Total 164.97 ppm

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio
Departamental Agropecuario SEDAG, 2015.
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Al no contar con una norma oficial boliviana que defina los parametros de control de
calidad de un abono orgénico, los resultados obtenidos en el Laboratorio de Aguas y
Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG), serdn comparados con
los parametros de la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2007.

3.5.1. Tratamientos SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5%

Suero de leche

Las tres repeticiones correspondientes al tratamiento SL son las pilas F3, F5 y F7, a
cada una se realiza las mediciones de los tres parametros mas importantes para la
produccion del abono tipo Bocashi. A continuacion se indica como se realiza cada
medicion.

Para la determinacion de pH se emplea un pH-metro de marca METTLER TOLEDO
previamente calibrado en el laboratorio, se toma una muestra significativa de abono
para ello se procede a realizar el cuarteo de la pila y tomar tres mediciones de pH para

calcular el promedio.

La medicién de la temperatura se realiza utilizando un termometro de 0 a 100 °C,

tomando tres mediciones en tres puntos diferentes de la pila de abono.

La determinar la humedad diaria se realiza por el método gravimetro en la estufa a
105 °C durante una hora. Para la determinacion de humedad final se realiza veinte
dias de finalizar el proceso de elaboracién empleando la balanza de humedad de

marca Sartorius.
3.5.1.1. pH

Las mediciones diarias de pH registran que durante los primeros dias del proceso de
descomposicion de la materia organica, se produce una elevacion en los valores del
pH desde un pH inicial promedio del tratamiento de 7,48 hasta 9,04. Como se
observa en la representacion grafica de la variacion del pH respecto del tiempo
(Figura 3-18) el pH en las tres pilas es alcalino produciéndose un descenso gradual
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desde el dia 15, esta disminucién es ocasionada por la disminucion de la actividad
microbiana. Durante los ultimos dias del proceso experimental se puede evidenciar

que los valores entre las mediciones de las tres pilas son similares (Ver Anexo 1).

Como se menciona en el punto 2.11.2. Control del pH, el tratamiento SL sobrepasa
ligeramente el rango aceptable de pH, esto puede ser ocasionado porque es el Unico
tratamiento tratamiento contiene 5% de suero de leche encuentra dentro de los
parametros aceptables para la elaboracion de abono Bocashi, oscilando entre 7,48 —
9,04.

Figura 3-18
Datos de pH Tratamiento SL
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Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.1.2. Temperatura

La temperatura de las tres pilas durante los cuatro primeros dias del proceso
experimental estuvo en un rango de 21,11°C y 37°C, esto se produce por un
incremento en la actividad microbiana debido a la fermentacion de la materia

organica, por lo que la bibliografia recomienda realizar el control de la temperatura
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cada doce horas y seguidamente los volteos correspondientes, de la misma manera
que en los otros dos tratamientos.

A partir del dia 9 se observa un descenso en la temperatura de las tres pilas hasta
tener una diferencia de 4°C con la temperatura ambiente lo cual es un indicador de
que se tiene un abono de buena calidad (Ver Anexo 1).. El rango de temperaturas
registrado en cada pila se encuentra 2 °C por debajo del rango aceptable para la
obtencion del abono Bocashi un factor es que tanto el tratamiento SL como el RJ
cuentan con menor cantidad de materia organica en su formulacion a diferencia del

tratamiento RJ el cual si se encuentra dentro del rango aceptable de temperatura.

Figura 3-19
Datos de Temperatura Tratamiento SL
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Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4.1.3. Humedad

La humedad en las pilas F3, F5, F7 correspondientes al tratamiento SL se mantiene
entre 43,15 y 57,82%, estos valores se encuentran dentro del rango déptimo de
humedad para la elaboracion del abono Bocashi que esta entre 45-60%. El registro de

datos de humedad se encuentra en el Anexo 1.

La determinacion de humedad es diaria, los primeros siete dias se realiza en la
balanza de humedad, para lo cual se procede a realizar el cuarteo de cada pilas y se
toma una muestra representativa, se pesa 5 gramos de cada muestra y la

determinacion de la humedad se realiza a 105°C.

Para reducir el tiempo de la determinacion de humedad a partir del dia 8 se procede a
emplear el método gravimétrico de secado en la estufa a 105°C, se pesa 5 gramos de
cada muestra en una capsula de porcelana y se llevan las muestras a la estufa por una
hora, se pesa las capsulas con la muestra seca, se calcula el contenido de humedad a

partir de la diferencia de pesos.

En la Figura 3-20 se presentan los datos registrados la humedad diaria de cada pila
perteneciente al tratamiento SL, al tener en su composicioén 5 % de suero de leche el
porcentaje de humedad serd mayor respecto a los otros tratamientos. Durante el
proceso experimental se observa también oscilaciones del contenido de humedad pero
dichos valores se encuentran dentro del rango aceptable como se explica en el punto
2.11.3. Control de la Humedad.
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Figura 3-20
Datos de Humedad Diaria Tratamiento SL
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Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1.4. Granulometria

La granulometria es el método usado para determinar a distribucion de tamafio de las
particulas del abono Bocashi. Para realizar este ensayo se realiza el cuarteo de la pila
de abono y se pesa 500 gramos de una muestra significativa de la pila y el tamizado
dura 10 minutos a 200 rpm, en la Tabla I11-16 presenta los datos obtenidos en los

ensayos de cada pila del tratamiento SL.:
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Tabla I11-16
Resultados Determinacion Granulometria Tratamiento SL
F3 F5 F7
Abertura Masa Porcentaje Masa Porcentaje Masa Porcentaje
Tamiz | Rechazada | Acumulado| Rechazada | Acumulado | Rechazada | Acumulado
(mm) ) (%) @) (%) 9 (%)
0,063 14,21 2,84 18,19 3,64 31,22 6,24
0,25 66,04 16,05 45,30 12,70 50,66 16,38
0,5 92,76 34,61 117,05 36,11 130,73 42,53
1 191,89 73,00 173,48 70,81 130,68 68,67
2 67,77 86,55 90,14 88,84 111,35 90,95
4 27,70 92,09 27,77 94,39 18,09 94,56
5 39,52 100,00 28,03 100,00 27,18 100,00
Total 499,90 499,95 499,91

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de la Tabla I11-16, permiten concluir que el tamafio de particulas del abono

tipo Bocashi de las pilas F3, F5 y F7 se encuentra entre particulas mayores 1

milimetro y menores a 2 milimetros, como se puede apreciar en la Figura 3-21 a

continuacion:

Figura 3-21
Granulometria Tratamiento SL
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Se realizé un analisis sensorial de las tres pilas de abono en el que a simple vista se
aprecia que el tamafio de las particulas de los abonos son similares lo que se
comprobd al realizar las pruebas de granulometria donde se concluye que el 80% las

particulas de las pilas F3, F5 y F7 del tratamiento SL son menores a 2 mm.
3.4.1.5. Humedad Final, Residuo Seco y Masa Final

El proceso de elaboracion de abono Bocashi termina el dia 25, se espera veinte dias
para determinar la humedad final del abono, el residuo seco y la pérdida de masa, de
esta manera se puede definir como varia la humedad con respecto del tiempo, ademas
de proporcionar datos que permitan definir el tipo de almacenamiento para el abono
antes de ser aplicado en los suelos de cultivo.

Estas pruebas se realizan en la balanza de humedad a una temperatura de 105°C,

tomando una muestra representativa de 5 gramos de cada pila.

3.4.1.5.1. Pila F3 SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero
de leche

El porcentaje de humedad final alcanzada se obtiene por la pérdida de masa de la
muestra respecto al tiempo a una temperatura de 105 °C, de tal manera que el

contenido de residuo seco expresa la cantidad real de abono se obtuvo en cada pila.

La pila F3 SL tiene una humedad final de 45,7%, un residuo seco de 54,3% y una

masa final de 2,72 g, datos que se encuentran a continuacién en la Tabla 111-17:



Tabla 111-17

Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F3

Tiempo Residuo Seco Pérdida de Masa
(minut%s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
10 80,34 19,66 4,02
20 67,73 32,27 3,39
25 62,69 37,31 3,13
30 57,58 42,42 2,88
35 55,51 44,49 2,78
40 54,3 45,7 2,72

Fuente: Elaboracion Propia.

102

En la Figura 3-22 se presentan las graficas tanto del porcentaje de humedad como del

residuo seco vs. tiempo, realizadas con los datos obtenidos de la tabla anterior, la

determinacion tuvo una duracion de 40 minutos en la que se aprecia una disminucion

del contenido de humedad y un incremento en el contenido final de residuo seco, esto

se debe a que estos dos parametros son inversamente proporcionales.

Figura 3-22
Residuo Seco y Humedad Pila F3
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Fuente: Elaboracién Propia.
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3.4.1.5.2. Pila F5 SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero
de leche

La muestra de la pila F5 SL analizada en la balanza de humedad obtuvo los siguientes
resultados: humedad final de 44,11%, residuo seco de 55,89% y masa final de 2,79 g,
datos que se encuentran a continuacion en la Tabla 111-18:

Tabla 111-18
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F5

Tiempo Residuo Seco o Pérdida de Masa
(minutos) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
12 79,36 20,64 3,97
21 65,22 34,78 3,26
27 60,1 39,9 3,01
32 57,35 42,65 2,87
38 56,58 43,42 2,83
42 55,89 44,11 2,79
Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 3-23
Residuo Seco y Humedad Pila F5
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Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 3-23 se realiza la representacion gréfica del porcentaje de humedad y
residuo seco vs. tiempo, con los datos de la Tabla 111-8, determinacion de humedad
final en la pila F5 duro 42 minutos, realizando una comparacion entre los datos de la
pila F1 expuestos en la Tabla I11-7, se define que no existe una variacion significativa

entre las dos pilas.

3.4.1.5.3. Pila F7 SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero

de leche

La determinacion de humedad final y residuo seco en la pila F8 F7 SL realizada en la
balanza de humedad, tuvo una duracién de 42 minutos, en la Tabla I11-19 se
presentan los resultados obtenidos: humedad final de 48,16%, residuo seco de
51,84% y masa final de 2,59 g, la representacion grafica de los datos registrados se
realiza en la Figura 3-24, la cual presenta el comportamiento de la humedad y del

residuo seco respecto al tiempo.

Al tener los datos de las tres pilas correspondientes al tratamiento EV, se concluye

que la variacién entre ellas es minima ya que es menor al 5 %, en ambos parametros.

Tabla 111-19
Residuo Seco, Humedad y Pérdida de Masa Pila F7
Tiempo Residuo Seco Perdida de Masa
(minug)s) (%) Humedad (%) (gramos)
0 100,00 0,00 5,00
12 79,95 20,05 4,00
21 68,04 31,96 3,40
27 59,23 40,77 2,96
32 54,78 45,22 2,74
38 52,07 47,93 2,60
42 51,84 48,16 2,59

Fuente: Elaboracién Propia.



105

Figura 3-24
Residuo Seco y Humedad Pila F7
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Fuente: Elaboracién Propia.

3.4.1.6. Resultados de los Analisis de Laboratorio del Tratamiento SL

El dia 25 se observa que el abono tiene un color marrén oscuro, los componentes han
concluido el proceso de descomposicidn ya que se tiene un producto uniforme, sin
malos olores, con una variacion de temperatura, pH y humedad minima, se procede a
realizar el cuarteo de las formulaciones elegidas para ser analizadas por el
Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG),
los resultados se presentan en la Tabla 111-20:
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Figura 3-25
Muestra de Abono Bocashi Pila F7

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 111-20
Resultados de Anélisis Fisicoquimicos Pila F7

Parametro Contenido

pH 8.17

Calcio 17.25 meqg/100 g
Potasio 1.24 meqg/100 g
Relacion C/N 10.00

Materia Organica 71.08 %
Fosforo 4.895 %
Nitrégeno Total 189.45 ppm

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio
Departamental Agropecuario SEDAG, 2015.
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Al no contar con una norma oficial boliviana que defina los pardmetros de control de
calidad de un abono orgénico, los resultados obtenidos en el Laboratorio de Aguas y
Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG), serdn comparados con
los parametros de la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI1-2007.

3.5. Comparacion de los Resultados
3.5.1. Caracteristicas Organolépticas

En la siguiente tabla se compara los resultados obtenidos para los tres tratamientos
de abono Bocashi con los datos de bibliografia sobre color y olor que se encuentran

definidos en la Tabla I-2.
Tabla 111-21

Caracteristicas Organolépticas de los Tratamientos de Abono Bocashi

Abono del Abono del Abono del Paul, E.y
Caracteristica | Tratamiento Tratamiento Tratamiento Clark, F.
EV RJ SL (1996).
Color Marron oscuro | Marrén oscuro | Marrdn oscuro N?gro a
marrén oscuro
Olor A,tierra A,tierra A,tierra Tierra
humeda humeda humeda

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla se observa que los resultados de color y olor de los tres tratamiento de
abono Bocashi son iguales entre si como también a lo determinado en la bibliografia
por Paul, E. y Clark, F. (1996). Esto demuestra que los tres tratamientos se

encuentran dentro de los pardmetros esperados.



3.5.2. Caracteristicas Fisicoquimicas
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Los resultados de los andlisis realizados a los tratamientos de abono Bocashi en el

Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG),

se presentan en la siguiente tabla.

Tabla-22
Resultados de los Tratamientos del Abono Bocashi
Parametro Tratamiento EV Tratamiento RJ Tratamiento SL

Pila F6 Pila F9 Pila F7
pH 7.97 7.89 8.17
Calcio 13.00 meq/100 g 16.00 meq/100g 17.25 meq/100 g
Potasio 1.13 meqg/100g 1.10 meq/100g 1.24 meq/100 g
Fésforo 5.125 % 6.141 % 4895 %
Nitrégeno
Total 203.49 ppm 164.97 ppm 189.45 ppm
Relacion C/N 10.50 10.50 10.00
Materia 76.03 % 9201 % 71.08 %
Organica

Fuente: Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario
(SEDAG), 2015.

Realizando el andlisis de los resultados, se determina que el tratamiento con mejores

caracteristicas fisicoquimicas es el RJ: Rastrojo Vegetal 45% + Estiércol vacuno

35%, lo que nos permite concluir que al ser la formulacion con mayor contenido de

rastrojo vegetal no solo tiene el potencial de alcanzar altos rendimientos de masa en

el producto sino también es la formulacion que aporta mayor contenido de

macronutrientes y de materia organica.
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En la Tabla I11-23, los resultados de los anélisis realizados en cada tratamiento son
comparados con los valores de la Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007
Humus de Lombriz (Lombricomposta) - Especificaciones y Métodos de Prueba (ver
Anexo 7):

Tabla 111-23
Comparacién de los Resultados Obtenidos y Valor Normalizado
Parametro Valor Tratamiento Tratamiento | Tratamiento
Normalizado EV Pila F6 RJ Pila F9 SL Pila F7
pH 55-8,5 7.97 7.89 8.17
Potasio 0.86 % 0.44 0.43 0.48
Relacion C/N <20 10.50 10.50 10.00
Materia 20 - 50 % 76.03 % 92.01 % 71.08 %
Organica
Fésforo 57 % 513 % 6.14 % 4.90 %
Nitrogeno 1-4% 2.8 % 23 % 37 %
Total

Fuente: Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007 y SEDAG, 2015.

Como se observa en la Tabla—22, los pardmetros analizados en tres tratamientos se
encuentran dentro de los limites establecidos por la Norma Oficial Mexicana, a
excepcion de Fosforo para el Tratamiento RJ, debido a que el abono tipo Bocashi
tiene mayor contenido de macronutrientes que el Humus de Lombriz, lo mismo
ocurre con la Materia Organica los valores son superiores a los especificados en la
norma porque durante el proceso experimental las pilas superaron los 40 °C, lo que

permitié la descomposicion de la materia organica de los componentes del abono.

Un alto contenido de materia organica es una de las caracteristicas del abono Bocashi
ya que esta ayuda a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

donde sera utilizado.
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3.6. Cinética de Fermentacion a partir de la Produccion de Acido Léactico

Como se planteo6 en el punto 2.12. Determinacién de la Cinética de Fermentacion a
partir de la Produccion de Acido Lactico, el proceso de fermentacion del abono
Bocashi esta mejor descrito por el modelo de generacién de acido lactico, debido a

que su produccién esté asociada al crecimiento microbiano.

Se realiza la determinacién del contenido de &cido l4ctico titulando un volumen de 10
ml del lixiviado con NaOH de concentracién 0,1 N y un factor de 0,95999 cada
recipiente de plastico cuenta con una perforacion por donde se extrae un volumen de

lixiviado.

Con los datos obtenidos en las Tablas 11-17, 11-18 y 11-19, se realiza la representacion
gréafica de produccién de acido lactico (°D) vs. tiempo (Figura 3-26), segun los datos
experimentales obtenidos, se puede concluir que la produccion de este acido provoca

una disminucion en pH del abono y la actividad microbiana.

Se realiza el ajuste de las curvas de los datos experimentales correspondientes a cada
tratamiento empleando un método diferencial para las pendientes en este caso el
método aplicado es el método de los tres puntos.

- Método de los Tres Puntos
Para los célculos correspondientes al método de los tres puntos aplican las siguientes

ecuaciones:
. —3Y,+4Y, -,
o= 2h
- YO + YZ
v\ = —=
1 2h
. Yy —4Y, +3Y,

Y! =
2 2h
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Para aplicar estas ecuaciones los datos experimentales de la produccién de acido
lactico deben formar grupos de tres, de manera que le primero corresponde a Yy’, el
segundo Y;’ y el tercero a Y3’, el mismo procedimiento se realiza a cada grupo de

datos.

Una vez que se obtiene resultados del método de los tres puntos se calcula la
Cinética de Fermentacion a partir de la Produccion de Acido Lactico que nos indica
la velocidad de descomposicion de la materia organica, aplicando las siguientes

ecuaciones:
La velocidad de fermentacion llamada Yp se encuentra en funcion de la concentracion
de acido lactico expresado e °Dornic: ~ Yp=f (°D)

La concentracion de acido lactico varia con el tiempo por lo tanto la ecuacion de

velocidad correspondiente a este sistema esta dada por:

dD Fe 1
FrinRL c.

Se aplica las propiedades de los logaritmos naturales para realizar la linealizacion de

la Ecuacion 1, se tiene:
In(y,) =Ink+nInCp Ec.2
La Ecuacion 2, aplica la siguiente funcién lineal:
y=A+BX Ec.3
Sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:
Ink=A Ec.4 y B=n Ec5
Despejando la constante k de la ecuacién 4 se tiene:

k=e4



112

Combinando las ecuaciones 4 y 5, se determina que la velocidad de fermentacion esta

dada por:

., dD
yp =kCp = T Ec.6

Donde:
Cp = concentracién de &cido lactico expresado en °Dornic.
k = constante de la velocidad de fermentacion calculada a partir del valor de A.

n = valor de B, se obtiene al realizar la linealizacion de la Ecuacion 2.



Tabla 111-24

Resultados del Ajuste de los Datos Experimentales de la Produccion de Acido Lactico en el Tratamiento EV

Expeﬁ?rtlga tales Datos Ajustados

T‘ef”po °Dornic | °Dornic Y, Y’, Y’3 Y4 Y’s Y’s dD/dt Iny In°D

(Dias)
1 0,39 0,27 0,26 o 0,26 -1,345 -1,309
2 0,53 0,52 0,25| 0,245 o 0,248 -1,394 -0,654
3 0,66 0,75 0,22| 0,215 0,21 o 0,215 -1,537 -0,288
4 0,95 0,95 0,185 0,19 0,18 0,185 -1,687| -0,051
5 1,13 1,13 0,17 0,18 0,195 --—--| 0,182 -1,704 0,122
6 1,28 1,31 0,18 0,65 0,17, 0,172 -1,76 0,27
7 1,47 1,46 0,135 0,13| 0,133 -2,017 0,378
8 1,59 1,57 0,09 0,09 -2,408 0,451

Fuente: Elaboracion Propia.

eTT



Tabla 111-24

Resultados del Ajuste de los Datos Experimentales de la Produccion de Acido Lactico en el Tratamiento RJ

Expe?i?rtlzz tales Datos Ajustados

Tiempo °Dornic | °Dornic Y’y Y’, Y’3 Y4 Y’s Y’s dD/dt Iny In°D

(Dias)
1 0,52 0,46| 0,285 0,285 -1,255 -0,777
2 0,62 0,73| 0,255 0,25 0,253 -1,374 -0,315
3 0,95 0,97| 0,225 0,23 0,23 0,228 -1,478 -0,03
4 1,1 1,19 0,21 0,21 0,21 ---- 0,21 -1,561 0,174
5 1,29 1,39 0,19 0,17 0,19 0,19 -1,661 0,329
6 1,91 1,57 0,15 0,17 0,18 0,173 -1,754 0,451
7 1,96 1,73 0,15 0,14| 0,145 -1931 0,548
8 2,02 1,85 0,1 0,1 -2,303 0,615

Fuente: Elaboracion Propia

vT1



Tabla 111-25

Resultados del Ajuste de los Datos Experimentales de la Produccion de Acido Lactico en el Tratamiento SL

Datos Experimentales Datos Ajustados
-EEEE)O °Dornic | °Dornic | Y’ Y’ Y’3 Y4 Y’s Y’s dD/dt Iny In°D
1 0,23 0,02| 0,255 0,255 -0,136| -3,912
2 0,32 0,26| 0,225 0,215 0,22 -1,514| -1,347
3 0,39 0,47| 0,225 0,205| 0,215 0,21 -1,561| -0,755
4 0,57 0,67 0,195| 0,185 0,175 0,19 -1,661 -0,4
5 0,75 0,84 0,155 0,165| 0,175 0,17 1,772 -0,174
6 0,87 1,00 0,155| 0,145 0,13| 0,173 -1,897 0
7 1,16 1,13 0,115 0,13 0,15 -2,12| 0,122
8 1,26 1,26 0,13 0,12 -2,04| 0,231

Fuente: Elaboracion Propia.

STl
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Con los datos obtenidos en el 2.12. Determinacion de la Cinética de Fermentacion a
partir de la Produccion de Acido Léctico y los datos ajustados en las Tablas 11-24, 11-
25y 11-26, se realiza la representacion grafica de produccion de acido lactico (°D) vs.
tiempo (Figura 3-26), segun los datos experimentales obtenidos, se puede concluir
que la produccion de este acido provoca una disminucion en pH del abono y la

actividad microbiana.

La velocidad de produccion este acido depende de la cantidad de nutrientes presentes
en el abono es por eso que el tratamiento RJ es el que mayor cantidad de este acido
género ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 111-2, la formulacién

posee el mayor rendimiento mésico y el mas alto contenido de macronutrientes.

En la Figura 3-26 también se observa que partir del dia seis los tres tratamientos
producen valores cercanos de acido lactico lo que indica el inicio de una fase

estacionaria en su generacion por lo que el anlisis tuvo una duracion de ocho dias.



Figura 3-26
Curvas de Produccion de Acido Lactico vs. Tiempo
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A partir de los datos de la figura 3-26 y las tablas anteriores se realizan los célculos
para el ajuste de los datos experimentales de produccion de &cido l&ctico, los
resultados de la linealizacion de dichos valores de A 'y B se presenta a continuacion:

Tabla 111-27

Resultados de la Linealizacion de los Datos de Produccion de Acido LActico

Tratamiento A k =e" B=n
EV -0.661 0,516 1,315
RJ -0,540 0,583 0,806
SL -0,836 0,433 0,987

Fuente: Elaboracion Propia.

Los datos de la Tabla 111-27 permiten calcular la cinética de fermentacion a partir de

la produccion de &cido lactico la que se encuentra definida por: yp, = k C}

Tabla 111-28

Cinética de Fermentacion a partir de la Produccion de Acido Lactico

Cinética de fermentacion
Tratamiento
[Yo]
EV ¥p = 0,516 C**°
RJ ¥p = 0,583 €)%
SL Yo = 0,433 CY°%

Fuente: Elaboracion Propia.

Realizando el analisis correspondiente a la Tabla [111-28 se demuestra que el
tratamiento RJ el que obtuvo mejor rendimiento masico y mayor contenido de
nutrientes, por lo tanto la descomposicidon de la materia organica ocurre en menor
tiempo que en los tratamientos EV y SL. Ademas que se puede concluir que el uso de
suero de leche no tuvo ningun efecto en la cinética de fermentacion sino que fue el

tratamiento que menor produccion de acido lactico tuvo, uno de los factores puede ser
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el origen y preparacion del suero de leche, la presencia de este también provoco que
el pH tratamiento SL sea més elevado que los de RJ y EV lo que también puede
ocasionar una inhibicién en la actividad microbiana y por lo tanto en la produccion de

acido lactico.
3.7. Balance de Materia

El balance de materia de los tratamientos se realiza empleando los datos de la
Tabla 11-6 y Tabla Ill-1, obtenidos en la parte experimental de proyecto de

investigacion.

Para realizar los balances se toma como modelo de célculo la pila sometida a los
andlisis realizados en el Laboratorio de Aguas y Suelos del Servicio Departamental
Agropecuario (SEDAG).

3.7.1. Pila 6: Tratamientos EV (Estiércol vacuno 45% y Rastrojo Vegetal 35%)
Datos

V1= 1,8 kg de estiércol vacuno
R1 = 1,4 kg de rastrojo vegetal
M; = 0,8 kg de otros componentes
E,=Vi+ R, +M, =18+14+0,8

H20

Produccion de Abono
Bocashi Tratamiento SL

|

H20

E3 ——» —» S3

P3



Humedad Inicial = 47,15 %

Humedad Final = 36,85 %

Rendimiento = 43,75 %

Perdida en la produccion de abono = 56,25 %

|P = 2,25 kg|

Balance de Materia en la Produccion de Abono:
El = Sl + P1

Sl=E1_ P1=4‘_2,25

Sl = 1,75 kg

Produccién de Abono en Base Seca:

. 100 — % Hy 100—36,85_06315
1 100 - 100 -

S1@s) =S1 X f; =1,75 % 0,6315

51 (BS) = 1,105 kg

Donde:
V1 = Entrada de Estiércol VVacuno

R; = Entrada de Rastrojo Vegetal

M; = Entrada de Otros Componentes (Carbdn, Ceniza, Afrecho y Melaza)

P, = Perdida en la produccién de abono
E; = Entrada de los Residuos Organicos

S; = Salida del Producto Abono Bocashi (Tratamiento EV)
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3.7.2. Pila F9 RJ: Rastrojo Vegetal 45% y Estiércol vacuno 35%

Datos
V, = 1,4 kg de estiércol vacuno
R, = 1,8 kg de rastrojo vegetal

M, = 0,8 kg de otros componentes

E,=14+18+08

H20

!

Produccion de Abono

E2 > Bocashi Tratamiento RJ

—>» S2

H20

P2

Humedad Inicial = 41,62 %

Humedad Final = 28,74 %

Rendimiento = 58,75 %

Perdida en la produccion de abono = 41,25 %

P, = 4 X 0,4125

P, = 1,65 kg|




Balance de Materia en la Produccion de Abono:
EZ = SZ + PZ

SZZEZ_P2:4‘_1,65

S, = 2,35 kg

Produccién de Abono en Base Seca:

(o 100 — % H 100—28,74_07126
2= 100 - 100 -

Sl (BS) — 1,675 kg

Donde:
V, = Entrada de Estiércol VVacuno

R, = Entrada de Rastrojo Vegetal

M, = Entrada de Otros Componentes (Carbon, Ceniza, Afrecho y Melaza)

P, = Perdida en la produccién de abono
E, = Entrada de los Residuos Organicos

S, = Salida del Producto Abono Bocashi (Tratamiento RJ)
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3.7.3. Pila F7 SL: Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero de
leche

Datos

V3= 1,6 kg de estiércol vacuno

R3 = 1,6 kg de rastrojo vegetal

M3 = 0,6 kg de otros componentes

L3 = 0,2 kg de suero de leche
E;=16+16+0,8+0,2

Humedad Inicial = 50,68 %

Humedad Final = 44,11 %

Rendimiento = 43,38 %

H20

i

Produccién de Abono
Bocashi Tratamiento EV

i

H20

El —» — Sl

P1

Perdida en la produccion de abono = 56,62 %

P, = 4 % 0,566



|P; = 2,26 kg|

Balance de Materia en la Produccion de Abono:
EZ = SZ + PZ

SZ=E2_P2=4_2’26

|S; = 1,735 kg|

Produccién de Abono en Base Seca:

. 100 — % Hy 100—44,11_05589
2 100 - 100 -

S»Bsy =Sz X f, = 1,735 x 0,5589

S1m,s) =097 kg

Donde:
V3= Entrada de Estiércol VVacuno

R3 = Entrada de Rastrojo Vegetal

M3 = Entrada de Otros Componentes (Carbdn, Ceniza, Afrecho y Melaza)

Ls; = Entrada de Suero de Leche
P3; = Perdida en la produccién de abono
E; = Entrada de los Residuos Organicos

Sz = Salida del Producto Abono Bocashi (Tratamiento SL)
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3.7.4. Resultados del Balance de Materia
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En la Tabla 111-29, se presentan los resultados obtenidos en los balances de materia:

Tabla 111-29

Resultados Obtenidos del Balance de Materia en los Tratamientos

Tratamiento

Tratamiento RJ

Tratamiento SL

EV Pila F6 Pila F9 Pila F7

(ka) (ka) (ka)
Entrada de
Estiércol Vacuno 1.8 14 1.6
Entrada de
Rastrojo Vegetal 14 18 16
Entrada de Otros 0.8 0.8 0.6
Componentes
Entrada de Suero i i 0.2
de Leche :
Salida Producto 1,75 2,35 1,735
Masa Producto 1.105 1675 0,97
en Base Seca
Perdida 2,25 1,65 2,26

Fuente: Elaboracién Propia.

Los datos obtenidos que se muestran en la Tabla 111-24, permiten determinar que el

Tratamiento RJ (Rastrojo Vegetal 45% vy Estiércol vacuno 35%), tiene una

produccién de abono tipo Bocashi de 2,35 kg y 1,675 kg de producto en base seca.




CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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4.1. Conclusiones

De acuerdo al andlisis e interpretacion de los resultados de la parte experimental del

presente proyecto de investigacion se concluye lo siguiente:

- Los resultados de la caracterizacion de la materia local seleccionada para la
elaboracion experimental del abono Bocashi, se realizan en el Centro de Analisis
Investigacion y Desarrollo (CEANID) y en el Laboratorio de Aguas y Suelos del
Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG), los resultados son comparados
con datos planteados en la bibliografia, determinandose que el estiércol vacuno, el
suero de leche y el rastrojo vegetal de cultivos de frutilla de la comunidad de
Coimata, como asi también el afrecho de los mercados locales, son aptos para ser
utilizados en la elaboracion de abono Bocashi ya que cuentan con un alto

contenido de nutrientes y materia organica.

- El proceso experimental de la elaboracion del abono Bocashi tuvo una duracion de
25 dias, durante los cuales se realizaron los controles de los parametros de pH,
temperatura y humedad. La finalizacion del proceso en el dia indicado se debe a
que en los tres tratamientos se observa un descenso gradual de estos pardmetros a
partir del dia 15, esto refleja una disminucion en la actividad microbiana, lo que es

un indicador que concluyé con la descomposicion de la materia organica.

- Las variables de temperatura, pH y humedad para los tratamientos EV (Estiércol
vacuno 45% + Rastrojo Vegetal 35% + 20% Resto de componentes) y SL
(Estiércol vacuno 40% + Rastrojo Vegetal 40% + 5% Suero de leche + 15% Resto
de componentes) se encuentran dentro del rango aceptable para la elaboracién del

abono.

- El tratamiento RJ (Estiércol vacuno 35% + Rastrojo Vegetal 45% + 20% Resto de
componentes) esta dentro del rango Optimo de temperatura, pH y humedad

planteado por la bibliografia.
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La variable respuesta planteada en el disefio experimental de blogques al azar para
este proyecto de investigacion, es el rendimiento y de acuerdo al andlisis
estadistico realizado a los tres tratamientos, el tratamiento RJ alcanza los mejores
rendimientos que se encuentran dentro del 55 al 61 %, lo que muestra que el

contenido del rastrojo vegetal influye directamente en el rendimiento del abono.

Para realizar la comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas entre los
tratamientos, se envié una muestra significativa de cada tratamiento al Laboratorio
de Aguas y Suelos del Servicio Departamental Agropecuario (SEDAG), a partir de
los resultados se concluye que el Tratamiento RJ (Estiércol vacuno 35% +
Rastrojo Vegetal 45% + 20% Resto de componentes) cuenta con el mejor

contenido de macronutrientes y materia organica, de acuerdo ala Tabla-19.

El tratamiento RJ obtuvo los mas altos rendimientos ademas del mayor contenido
de nutrientes y materia organica, esto establece las variables éptimas para la
elaboracion de abono Bocashi con materiales locales, los mismos que deben

encontrarse dentro de los siguientes rangos:

Parametro Rango Optimo
Temperatura <a4l,11°C
pH 7,20 — 8.97
Humedad 43,22 — 56,6%.

Ademas de proporcionar las cantidades que se aplicaran para la produccion de
abono Bocashi en mayor escala: rastrojo vegetal 45%, estiércol vacuno 35%, 5%
ceniza, 5% carbon, 5% melaza y 5% afrecho.

La cinética de la fermentacion del abono Bocashi se realiza a partir de la
produccion de acido lactico debido a que describe un modelo adecuado ya que la

generacion del mismo se encuentra asociada al crecimiento microbiano.
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- La velocidad de produccion de este &cido depende de la cantidad de nutrientes
presentes en el abono, es por eso que el tratamiento RJ es el que mayor cantidad
de este acido generd ya que de acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 111-2,
la formulacion posee el mayor rendimiento masico y el méas alto contenido de

macronutrientes.

- Se puede concluir también que el uso de suero de leche no tuvo ningun efecto en la
cinética de fermentacion sino que fue el tratamiento que menor produccion de
acido lactico tuvo, uno de los factores puede ser el origen y preparacién del suero
de leche, ademéas de poseer mayor contenido de humedad, valores de pH maés
elevados que los otros tratamientos, factores que ocasionan una inhibicion en la

actividad microbiana y por lo tanto en la produccién de &cido lactico.

- La comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de los tres tratamientos se
realiza con lo establecido por Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007
Humus de Lombriz (Lombricomposta) - Especificaciones y Métodos de Prueba, ya
que Bolivia no cuenta con una norma oficial que establezca los pardmetros para un

abono organico de buena calidad.

- Los tres tratamientos se encuentran dentro de los pardmetros establecidos de pH,
relacion C/N, nitrégeno total y potasio, los tres obtuvieron altos contenidos de
materia organica, esto se debe a que durante el proceso experimental las pilas
superaron los 40 °C, lo que permitid la descomposicion de los componentes del

abono.

- El alto contenido de materia orgéanica es una de las caracteristicas del abono
Bocashi ya que ésta ayuda a mejorar las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo donde sera utilizado.

4.2. Recomendaciones
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Se recomienda continuar con trabajos de investigacion sobre la elaboracion de
abono tipo Bocashi, utilizando diferentes proporciones de rastrojo y tipos de
estiércol (gallinaza, porcino y otros), de manera que se establezca la influencia que

puedan llegar a tener en el rendimiento del producto final.

Es importante ampliar la investigacion sobre la generacion de los lixiviados
durante la elaboracion del abono, realizando el andlisis de los parametros que

permitan determinar si pueden ser reincorporados en el proceso.

Realizar el control estricto de la temperatura, pH y humedad durante los primeros
dias del proceso para evitar que sobrepasen los valores que puedan inhibir la

actividad microbiana.

En futuras experiencias realizar la parte experimental durante los meses de
septiembre a diciembre, ya que se registran temperaturas méas favorables para la
actividad microbiana, reduciendo el tiempo de elaboracion del abono Bocashi de

acuerdo a la bibliografia.



130

Bibliografia:

APNAN (Asia Pasific Natural Agriculture Network) (1999). Kyusei Nature
Farming and the Technology of effective microorganism: Guidelines for Practical
Use. Editado por: Sangkkara, R., Bangkok (Thailand).

Avila, C., Olvera L. (2006). Estudio de Factibilidad para la Fabricacion de Abono
Fermentado de Tipo Bocashi. Trabajo de Graduacion (Lic. en Ing. Industrial).
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, Instituto de Ciencias Basicas e

Ingenieria. Hidalgo (México).

Bolafios, J. (1988). Suelos en Relacion con la Labranza de Conservacion Aspectos
Fisicos. Editorial El Batan, 1ra Ed. Mexico.

Bornemisza, E. y Fassbender, H. (1987). Soil Microbiology and Biochemestry.

Editorial Academic Press Inc., New York (Estados Unidos).

Bran E. (2013). Evaluacion de la Manufactura Artesanal del Abono Orgénico
Bocashi, mediante la Incorporacion de Levadura (Shaccharomycescerevisiae) en
Funcion del Periodo de Fermentacion Aerdbica, Realizado en la Aldea Brea,
Quesada, Jutiapa. Trabajo de Graduacion. (Licencia en Ing. Quimica). Universidad
de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria.

Guatemala.

Corporacién Programa de Biotecnologia Agricola (PBA) (2010). Inauguracion:
Planta de Produccion de abono Organico Bocashi. [En linea]. Fecha de Consulta: 18
de abril del 2014. Disponible en:

http://www.corporacionpba.org/portal/novevades/inauguracion-planta-de-produccion-
de-abono-organico-bokashi

Finck, A. (1985). Fertilizantes y Fertilizacion. Editorial Reverté S.A., 1ra Ed.

Barcelona (Esparia).

Jaramillo, D. (2002). Introduccion a la Ciencia del Suelo. [Libro en Linea]

(Universidad Nacional de Colombia). Fecha de consulta: 24 de julio 2015.


http://www.corporacionpba.org/portal/novevades/inauguracion-planta-de-

131

Disponible:
http://www.bdigital.unai.edu.com/2242/1/70060838.2002.pdf

Instituto de Ciencias y Tecnologia Agricola (ICTA) y Centro de Innovacién
Tecnoldgica del Altiplano (CIAL) (2010). Manual Elaboracion de Abonos
Orgénicos Solidos, Tipo Compost. [Libro en Linea]. Fecha de consulta: 03 de octubre
2015. Disponible en:

http://www.icta.gob.gt/biodiversidad/abonosOrganicos.pdf

Jelen, P. (2003). Whey processing. Utilization and products. Encyclopedia of Diary
Science. Edited by Roginski,H., Fuquay, J. and Fox P., Editorial Academic Press.
New York (Estados Unidos).

Kumada, K. (1987). Chemestry of Soil Organic Matter. Editorial Japan Scientific

Societies Press. Tokyo (Japan).

Leblanc, H., Shintani, M., Tabora, P. (2000). Bocashi: abono organico fermentado.
Tecnologia Tradicional Adaptada para una Agricultura Sostenible y un Manejo de
Desechos Modernos. Universidad EARTH, 1ra Edicion, Costa Rica.

Manahan, S. (2007). Introduccién a la Quimica Ambiental. Editorial Reverté S.A.,
1ra Ed. México D.F. (México).

Meléndez, G. (2003). Residuos organicos y material organica del suelo. [Libro en
linea]. Taller de Abonos Orgénicos (CATIE/GTZ, Centro de Investigaciones
Agronomicas de Costa Rica y Camara de Insumos Agropecuarios No Sintéticos).
Fecha de consulta: 13 de abril 2014. Disponible en:
http://books.google.com.bo/books?id=HtUOAQAAIAAI&pg=RA2-PA3&Ipg=RA2-
PA3&dq=taller+de+abonos+organicos&source=bl&ots=rOFIXLOAW-
&sig=zmDBtO8_IJh1hKgivmgFlegM9-

A&hl=es&sa=X&ei=vZuDU5qZLejKsASjyoCQDQ&sqi=2&ved=0CHEQ6AEwWDg#
v=onepage&q=taller%20de%20abonos%20organicos&f=false

Navarro, G. y Navarro, S. (2013).Quimica Agricola: Quimica del Suelo y de los

nutrientes esenciales para las plantas. Ediciones Mundi-Prensa. 32 Edicion. Espafia.



132

Norma Oficial Mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007. Humus de Lombriz
(Lombricomposta) - Especificaciones y Métodos de Prueba. Fecha de Consulta: 18
de abril del 2014. Disponible en: 20 de Noviembre 2015.

Disponible en:

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Federal/PE/APF/APC/SAGARPA/Normas/Oficiale
s/nmx-ff-109-scfi-2007.pdf

Okumoto, S. (2003). Uso de Inoculante Microbiano para la Elaboracion de Abono
Organico. [Libro en linea]. Taller de Abonos Organicos (CATIE/GTZ, Centro de
Investigaciones Agrondmicas de Costa Rica y Camara de Insumos Agropecuarios No
Sintéticos). Fecha de consulta: 13 de abril 2014.

Disponible en:

http://books.google.com.bo/books?id=HtUOAQAAIAAI&pg=RA2-PA3&Ipg=RA2-
PA3&dq=taller+de+abonos+organicos&source=bl&ots=rOFIXLOAW-
&sig=zmDBtO8_IJh1hKgivmgFlegM9-
A&hl=es&sa=X&ei=vZuDU5gZLejKsASjyoCQDQ&sgi=2&ved=0CHEQ6AEwWDg#
v=onepage&q=taller%20de%20abonos%20organicos&f=false

Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. El
reciclaje de Materias Organicas en la Agricultura de América Latina. [Libro en
Linea]. Fecha de consulta: 12 de agosto 2015.

Disponible en: http://www.fao.org/3/a-ar127s.pdf

Paul, E. y Clark, F. (1996). Soil Microbiology and Biochemistry. Editorial
Academic Press. 2nd Ed., New York (Estados Unidos).

Poveda, E. (2013). Suero lacteo, generalidades y potencial uso como fuente de calcio
de alta disponibilidad. Revista Chilena de Nutricion, vol. 40, nim,. 4 diciembre 2013,
pp. 397-403. Sociedad Chilena de Nutricion, Bromatologia y Toxicologia Santiago,
(Chile).



133

Restrepo, J. (2007). ElI A, B, C de la Agricultura Orgéanica y Harina de Rocas.1ra
Edicion Servicio de Informacion Mesoamericano sobre Agricultura Sostenible
(SIMAS), Nicaragua.

Restrepo, J., Hensel, J. (2009). Manual Practico de Agricultura Orgéanica y Panes
de Piedra. Editorial Feriva S.A., 12 Ed. Colombia.

Romero, L. (1997). Abonos orgénicos y quimicos en produccion sanidad y absorcion
nutrimental de papa y efecto en el suelo. Tesis de Maestria, Colegio de Postgraduados
México D.F. (México)

Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo (Soil Science Society Of America).
(1984). Glossary of Soil Science terms (SSSA). Madison (Estados Unidos).

Trinidad, A. (2007). Utilizacion de estiércoles. [Libro en Linea]. Ficha Técnica de la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). Fecha de consulta: 26 de agosto 2015.

Disponible en:

http://www.sagarpa.gob.mx/desarrollorural/Documents/fichasaapt/utilizaci%F3n%?2
0de%20esti%E9rcoles.pdf

Valdez, S. (2012). Obtencion de Abono Organico a partir de Estiércol de Cerdo
Utilizando la Lombriz Californiana. Investigacion Aplicada (Licencia en Ing.
Quimica). Universidad Auténoma Juan Misael Saracho, Facultad de Ciencias y

Tecnologia. Tarija (Bolivia).

Valle, R. (2004). Evaluacion de dos Sistemas de Produccion de Bocashi con
Desechos de Banana (Musa AAB. GRAN ENANO). Trabajo de Graduacion (Licencia

en Ing. Agrondémica). Universidad EARTH. Guacimo (Costa Rica).

Vedia, W. (2011). Obtencion de Humus a partir de Residuos Vegetales de los
Mercados Urbanos. Investigacion Aplicada (Licencia en Ing. Quimica). Universidad

Autonoma Juan Misael Saracho, Facultad de Ciencias y Tecnologia. Tarija (Bolivia).



ANEXOS



Anexo 1: Datos de las Mediciones de Temperatura, pH y Humedad

Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r;;ltura pH Hu(rgz;lad

F1EV 19,33 7,16 49,29
F2 RJ 18,00 7,78 45,91
F3SL 20,67 7,48 49,28
F4 RJ 21,00 7,55 42,34

1 23/06/2015 20:00 F5SL 22,00 7,41 50,15
F6 EV 19,50 7,02 47,15
F7 SL 20,67 7,55 50,68
F8 EV 19,33 7,28 46,31
FORJ 21,33 7,58 41,62
F1EV 25,33 7,23 52,37
F2 RJ 23,00 7,90 48,65
F3SL 29,50 7,55 51,83
FARJ 25,50 7,76 44,23

2 24/06/2015 08:00 F5SL 30,33 7,49 53,04
F6 EV 25,00 7,11 55,46
F7 SL 34,67 7,66 52,47
F8 EV 33,00 7,34 56,74
FORJ 39,67 7,85 47,55
F1EV 33,00 - -
F2 RJ 30,17 - -
F3 SL 30,00 — —
F4 RJ 30,67 - -

2 24/06/2015 20:00 F5 SL 37,00 — -
F6 EV 29,33 - -
F7 SL 34,67 - -
F8 EV 33,00 - -
FORJ 39,33 - -
F1EV 40,33 7,54 51,19
F2 RJ 43,67 7,84 52,72

3 25/06/2015 08:00 F3SL 3533 [ 55,77
FARJ 38,33 7,73 48,12
F5SL 37,83 7,62 57,82
F6 EV 35,83 7,35 53,97




Dia Fecha Hora | Tratamiento Tem'(aoeé? tura pH Hu(r?/iglad

F7 SL 35,00 7,70 56,07

3 25/06/2015 08:00 F8 EV 36,00 7,57 55,13
FORJ 41,00 7,76 50,22
F1EV 40,17 — —
F2RJ 44,33 - -
F3 SL 33,33 - -
F4RJ 30,33 - -

3 25/06/2015 | 20:00 F5 SL 41,33 - -
F6 EV 35,67 — -
F7 SL 36,33 — -
F8 EV 37,00 - -
FORJ 38,83 - -
F1EV 40,67 7,73 50,66
F2RJ 36,00 7,90 56,52
F3 SL 30,00 7,83 50,09
F4RJ 35,00 7,58 54,01

4 26/06/2015 | 08:00 F5 SL 30,67 7,79 52,33
F6 EV 29,17 7,48 51,04
F7 SL 28,33 7,84 57,29
F8 EV 30,33 7,62 52,33
FORJ 28,00 7,62 55,64
F1EV 35,00 - -
F2RJ 30,33 — -
F3 SL 28,00 — -
F4 RJ 33,00 - -

4 26/06/2015 | 20:00 F5 SL 27,33 - —
F6 EV 25,00 — -
F7 SL 24,67 — —
F8 EV 31,00 - -
FORJ 29,00 — -
F1EV 32,00 7,91 49,04
F2 RJ 33,83 7,79 55,76

5 27/06/2015 | 08:00 F3SL 25,67 7,90 49,22
F4RJ 30,00 7,51 57,11
F5 SL 27,33 7,98 53,6




Dia Fecha Hora | Tratamiento Tem?oeé? tura pH HU(T/Sj ad
F6 EV 25,33 7,61 48,32
5 27/06/2015 08:00 F7SL 25,33 7,78 56,47
F8 EV 27,00 7,78 50,76
FORJ 26,33 7,74 56,13
F1EV 27,50 7,85 51,22
F2 RJ 28,00 7,70 50,97
F3 SL 25,00 7,86 49,16
F4 RJ 26,67 7,62 54,2
6 28/06/2015 08:00 F5SL 26,17 8,05 54,27
F6 EV 22,33 7,74 54,78
F7 SL 25,17 8,05 55,61
F8 EV 25,17 7,97 52,71
FORJ 25,00 7,97 52,40
F1EV 24,67 7,97 52,44
F2RJ 26,50 7,66 47,29
F3SL 25,33 8,11 50,63
FARJ 25,17 7,87 55,17
7 29/06/2015 08:00 F5SL 28,67 8,20 56,15
F6 EV 22,33 7,93 49,27
F7 SL 23,67 8,13 55,15
F8 EV 23,33 7,93 51,04
FORJ 24,33 8,05 49,23
F1EV 31,00 7,84 50,15
F2RJ 30,67 7,85 50,07
F3 SL 29,33 8,23 53,20
FARJ 29,00 8,23 51,06
8 30/06/2015 08:00 F5 SL 26,33 8,42 55,58
F6 EV 26,00 8,06 44,84
F7 SL 28,00 8,29 53,90
F8 EV 27,33 8,22 50,36
FORJ 26,00 8,36 51,77
F1EV 23,67 8,05 47,89
F2 RJ 27,00 8,17 48,84
9 01/07/2015 08:00 F3 SL 23,33 8,42 52,01
FARJ 25,17 8,38 47,64
F5SL 23,33 8,58 57,24




Dia Fecha Hora | Tratamiento Tem;()oeé? tura pH Hu(rgz;lad
F6 EV 23,33 8,01 43,43
F7 SL 21,67 8,30 55,10
9 01/07/2015 08:00 F8 EV 22.00 8 10 50,17
FORJ 24,00 8,53 48,95
F1EV 22,33 8,15 46,03
F2 RJ 26,00 8,35 46,61
F3SL 21,00 8,61 51,41
FARJ 24,00 8,55 45,35
10 02/07/2015 08:00 F5 SL 2250 8,71 55,13
F6 EV 21,67 8,10 45,41
F7 SL 21,00 8,52 54,73
F8 EV 22,17 8,23 52,36
FORJ 22,00 8,68 49,64
F1EV 27,67 8,13 49,11
F2 RJ 26,67 8,44 47,80
F3SL 24,33 8,95 50,88
FARJ 25,00 8,67 46,56
11 03/07/2015 08:00 F5 SL 24,33 8,86 51,79
F6 EV 26,00 8,19 50,16
F7 SL 23,67 8,69 53,88
F8 EV 25,00 8,20 51,55
FORJ 25,67 8,72 48,39
F1EV 24,00 8,24 50,06
F2 RJ 25,83 8,58 46,17
F3SL 23,00 9,03 51,71
FARJ 24,17 8,74 49,88
12 04/07/2015 08:00 F5SL 25,33 8,95 50,48
F6 EV 23,00 8,47 52,09
F7 SL 23,67 8,85 53,20
F8 EV 24,67 8,35 52,66
FORJ 25,00 8,87 48,56
F1EV 25,00 8,35 49,21
F2 RJ 25,33 8,62 45,69
13 05/07/2015 08:00 F3 SL 24’50 9,08 50,40
FARJ 24,50 8,83 50,60
F5SL 25,00 9,00 50,66




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 24,00 8,49 48,45
F7 SL 24,00 8,92 54,96
13 05/07/2015 08:00 F8 EV 23.67 845 29,78
FORJ 25,00 8,95 49,84
F1EV 25,67 8,47 49,72
F2 RJ 25,00 8,77 48,62
F3SL 24,00 9,10 50,86
FARJ 23,67 8,91 51,31
14 06/07/2015 08:00 F5 SL 24,67 9,06 51,35
F6 EV 25,50 8,50 48,03
F7 SL 23,00 8,97 53,07
F8 EV 23,00 8,59 50,03
FORJ 24,50 8,92 50,98
F1EV 22,33 8,59 48,55
F2 RJ 23,00 8,83 47,33
F3SL 22,00 9,02 48,23
FARJ 21,00 8,96 49,77
15 07/07/2015 08:00 F5 SL 23,00 9,04 49,22
F6 EV 22,67 8,62 47,80
F7 SL 22,67 8,95 51,76
F8 EV 22,33 8,66 52,24
FORJ 24,00 8,87 50,22
F1EV 25,67 8,72 47,00
F2 RJ 24,00 8,92 47,07
F3SL 22,67 8,96 46,88
FARJ 23,00 8,90 48,12
16 08/07/2015 08:00 F5SL 25,00 9,02 46,09
F6 EV 22,33 8,68 47,28
F7 SL 23,33 8,89 50,91
F8 EV 24,00 8,52 51,70
FORJ 24,33 8,81 49,95
F1EV 21,67 8,80 47,18
F2 RJ 21,67 9,00 46,24
17 09/07/2015 08:00 F3 SL 21,00 8,88 47’90
FARJ 20,67 8,80 50,83
F5SL 23,33 8,97 47,34




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 22,00 8,55 49,35
F7 SL 21,33 8,77 49,62
17 09/07/2015 08:00 F8 EV 20,00 854 54.15
FORJ 23,00 8,85 52,39
F1EV 19,33 8,84 50,09
F2RJ 19,00 8,90 48,86
F3 SL 20,00 8,75 46,77
F4RJ 20,00 8,66 50,22
18 10/07/2015 08:00 F5 SL 21,00 8,82 48,13
F6 EV 20,00 8,43 48,10
F7 SL 19,33 8,65 50,55
F8 EV 19,00 8,41 53,88
FORJ 21,00 8,76 51,78
F1EV 19,67 8,77 50,43
F2RJ 19,83 8,65 49,1
F3 SL 19,33 8,62 45,58
F4RJ 18,67 8,49 49,88
19 11/07/2015 08:00 F5 SL 20,00 8,76 49,67
F6 EV 19,33 8,31 47,35
F7 SL 19,00 8,50 51,46
F8 EV 19,33 8,37 52,43
FORJ 20,33 8,52 50,89
F1EV 20,00 8,65 53,77
F2RJ 20,83 8,57 48,79
F3 SL 19,00 8,54 46,32
FA RJ 19,17 8,34 47,37
20 12/07/2015 08:00 F5 SL 20,50 8,64 48,55
F6 EV 19,17 8,32 50,22
F7 SL 20,00 8,46 52,87
F8 EV 20,00 8,25 54,05
FORJ 20,00 8,41 50,61
F1EV 19,67 8,55 55,21
F2 RJ 20,25 8,60 49,23
21 13/07/2015 08:00 F3SL 20,00 8,42 45,70
F4RJ 19,67 8,22 52,55
F5 SL 20,83 8,58 47,79




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 20,50 8,24 51,26
F7 SL 19,00 8,33 54,26
21 13/07/2015 08:00 F8 EV 19.83 811 56,76
FORJ 21,00 8,33 50,39
F1EV 18,83 8,48 54,33
F2 RJ 19,00 8,50 50,78
F3 SL 19,33 8,46 46,40
FARJ 18,50 8,15 52,89
22 14/07/2015 08:00 F5SL 20,17 8,45 49,94
F6 EV 20,33 8,19 50,88
F7 SL 18,67 8,42 53,28
F8 EV 19,33 8,12 54,33
FORJ 20,00 8,27 53,80
F1EV 18,00 8,24 56,05
F2 RJ 17,17 8,54 53,02
F3 SL 18,17 8,58 47,20
FARJ 18,17 8,20 54,44
23 15/07/2015 08:00 F5 SL 18,83 8,29 50,65
F6 EV 18,83 8,08 55,43
F7 SL 18,00 8,56 52,02
F8 EV 18,33 8,06 50,07
FORJ 19,00 8,30 54,22
F1EV 17,17 8,08 52,48
F2 RJ 16,33 8,43 52,17
F3SL 16,50 8,51 47,92
F4RJ 17,17 8,27 51,62
24 16/07/2015 08:00 F5 SL 17,83 8,22 50,41
F6 EV 17,17 8,02 53,67
F7 SL 17,67 8,64 52,77
F8 EV 17,50 8,01 48,32
FORJ 17,83 8,15 52,68
F1EV 16,33 8,01 49,89
F2 RJ 15,83 8,30 51,06
25 17/07/2015 08:00 F3 SL 15,67 8,49 48,75
FARJ 16,00 8,13 47,31
F5 SL 16,00 8,16 53,00




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 16,00 7,97 49,61
F7 SL 16,83 8,58 53,33
25 17/07/2015 08:00 F8 EV 16,17 8.00 52.60
FORJ 16,50 8,06 50,40
F1EV 15,33 7,92 51,66
F2 RJ 15,00 8,19 50,23
F3SL 17,83 8,33 50,13
FARJ 15,67 7,92 46,49
26 18/07/2015 08:00 F5 SL 15,17 8,12 52,47
F6 EV 15,17 7,94 48,18
F7 SL 16,00 8,48 54,61
F8 EV 15,50 7,90 53,21
FORJ 16,00 8,02 48,37
F1EV 16,83 7,83 50,03
F2 RJ 17,33 8,01 49,46
F3SL 17,50 8,26 51,26
FARJ 16,00 7,88 50,93
27 19/07/2015 08:00 F5 SL 17,33 8,17 52,32
F6 EV 16,33 7,86 48,85
F7 SL 16,83 8,33 55,09
F8 EV 16,00 7,88 50,54
FORJ 17,00 8,19 47,00
F1EV 17,50 1,77 51,44
F2 RJ 16,00 7,84 49,87
F3SL 17,00 8,18 52,17
F4 RJ 18,17 7,78 53,00
28 20/07/2015 08:00 F5SL 18,17 8,10 50,11
F6 EV 17,00 7,81 46,03
F7 SL 17,00 8,25 56,22
F8 EV 17,50 7,85 47,11
FORJ 17,33 7,96 47,56
F1EV 17,00 7,84 53,00
F2 RJ 16,67 7,88 50,11
29 21/07/2015 08:00 F3 SL 16,17 8,05 50,22
FARJ 16,17 7,87 52,40
F5SL 17,00 8,15 51,60




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 15,00 7,80 50,44
F7 SL 17,33 8,30 53,80
29 21/07/2015 08:00 F8 EV 16,17 782 48,59
FORJ 16,33 7,83 48,34
F1EV 15,17 7,79 52,27
F2RJ 15,50 7,93 49,88
F3 SL 15,17 8,12 49,49
F4RJ 15,17 7,66 52,66
30 22/07/2015 08:00 F5 SL 16,33 8,03 49,04
F6 EV 15,00 7,72 48,45
F7 SL 16,17 8,26 52,03
F8 EV 15,33 7,71 50,63
FORJ 15,50 7,65 49,32
F1EV 16,00 7,66 50,95
F2RJ 15,17 7,76 47,32
F3 SL 16,33 8,09 47,61
F4RJ 15,00 7,49 51,25
31 23/07/2015 08:00 F5 SL 15,67 7,94 50,59
F6 EV 15,00 7,66 50,10
F7 SL 15,00 8,05 51,86
F8 EV 15,00 7,67 52,29
FORJ 16,00 7,51 49,10
F1EV 15,17 7,63 51,45
F2RJ 15,00 7,62 46,75
F3 SL 15,67 8,00 45,61
FA RJ 15,17 7,53 51,25
32 24/07/2015 08:00 F5 SL 15,17 7,89 48,68
F6 EV 15,33 7,64 50,55
F7 SL 14,67 7,96 48,86
F8 EV 15,00 7,60 52,09
FORJ 16,00 7,44 48,69
F1EV 15,00 7,54 50,15
F2 RJ 14,93 7,51 47,08
33 25/07/2015 08:00 F3SL 15,50 7,93 43,15
F4RJ 14,67 7,45 50,38
F5 SL 15,00 7,83 45,34




Dia Fecha Hora | Tratamiento Temr(Joecl:r? tura pH Hu(r?/glad
F6 EV 14,67 7,59 51,02
F7 SL 14,00 7,91 46,18
33 25/07/2015 08:00 F8 EV 14,83 754 51.86
FORJ 14,00 7,32 49,26
F1EV 14,67 7,48 49,76
F2 RJ 15,00 7,45 48,02
F3SL 15,00 7,91 44,61
FARJ 15,33 7,20 49,75
34 26/07/2015 08:00 F5 SL 14,33 7,75 47,50
F6 EV 15,17 1,57 51,65
F7 SL 14,67 7,70 47,86
F8 EV 15,00 7,52 50,29
FORJ 16,00 7,17 51,10
F1EV 16,00 7,45 49,93
F2 RJ 15,50 7,37 49,12
F3SL 16,00 7,87 45,61
FARJ 16,00 7,14 51,23
35 27/07/2015 08:00 F5 SL 16,00 7,71 47,93
F6 EV 16,00 7,55 52,07
F7 SL 16,00 7,75 49,86
F8 EV 16,00 7,50 51,44
FORJ 15,00 7,09 52,83




Anexo 2: Formulas Empleadas para el Analisis de la Varianza

Bloques:
Grados de Libertad GL = b—1
y, 2
Suma de Cuadrados SCpioque = Z(tl' ) —FC
SC

Cuadrado medio de bloques CMpg;qye = %

_ CMbloque

CMETTOT
Tratamientos:
Grados de Libertad GL = t—1
Y, 2
Suma de Cuadrados SCrrat. = Z(b]' ) —FC
. : SCtrat

Cuadrado medio de tratamientos CMrygr = ]

— CMtrat

CMError
Error:
Grados de Libertad GL = (b—1)(t—1)
Suma de Cuadrados SCerror = SCtotat = SChioque — SCtrat
SC
Cuadrado medio de errror CMgrror = b= 1E)T(rtor_ 0
Total:
Grados de Libertad GL = bt—1
Suma de Cuadrados SCrotar = 2 Yijz —FC
_ (Y%

Donde: FC
bt



Anexo 3: Tabla de Distribucién de F 5% de probabilidad de Error

Grados de Libertad del Numerador =g,

Grados de Libertad del Denominador = g,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 161,4 199,5 215,7 224,6 230,2 234,0 236,8 238,9 240,5 241,9 243,0 243,9 244,7 2454 1
2 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,330 19,353 19,371 19,385 19,396 19,405 19,413 19,419 19,424 2
3 10,128 9,552 9,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812 8,786 8,763 8,745 8,729 8,715 3
4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,999 5,964 5,936 5,912 5,891 5,873 4
5 6,608 5,786 5,409 5,192 5050 4,950 4,876 4,818 4,772 4,735 4,704 4,678 4,655 4,636 5
6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060 4,027 4,000 3,976 3,956 6
7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637 3,603 3,575 3,550 3,529 7
8 5318 4,459 4,066 3,838 3,687 3,581 3,500 3,438 3,388 3,347 3,313 3,284 3,259 3,237 8
9 5117 4,256 3,863 3,633 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137 3,102 3,073 3,048 3,025 9
10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020 2,978 2,943 2,913 2,887 2,865 | 10
11 4,844 3,982 3,587 3,357 3,204 3,095 3,012 2,948 2,896 2,854 2,818 2,788 2,761 2,739 | 11
12 4,747 3,885 3,490 3,259 3,106 2,996 2,913 2,849 2,796 2,753 2,717 2,687 2,660 2,637 | 12
13 4,667 3,806 3,411 3,179 3,025 2,915 2,832 2,767 2,714 2,671 2,635 2,604 2,577 2,554 | 13
14 4,600 3,739 3,344 3,112 2,958 2,848 2,764 2,699 2,646 2,602 2,565 2,534 2,507 2,484 | 14
15 4,543 3,682 3,287 3,056 2,901 2,790 2,707 2,641 2,588 2,544 2,507 2,475 2,448 2,424 | 15
16 4,494 3,634 3,239 3,007 2,852 2,741 2,657 2,591 2,538 2,494 2,456 2,425 2,397 2,373 | 16
17 4,451 3,592 3,197 2,965 2,810 2,699 2,614 2,548 2,494 2,450 2,413 2,381 2,353 2,329 | 17
18 4,414 3,555 3,160 2,928 2,773 2,661 2,577 2,510 2,456 2,412 2,374 2,342 2,314 2,290 | 18
19 4,381 3,522 3,127 2,895 2,740 2,628 2,544 2,477 2,423 2,378 2,340 2,308 2,280 2,256 | 19
20 4,351 3,493 3,098 2,866 2,711 2,599 2,514 2,447 2,393 2,348 2,310 2,278 2,250 2,225 | 20
21 4,325 3,467 3,072 2,840 2,685 2,573 2,488 2,420 2,366 2,321 2,283 2,250 2,222 2,197 | 21
22 4,301 3,443 3,049 2,817 2,661 2,549 2,464 2,397 2,342 2,297 2,259 2,226 2,198 2173 | 22
23 4,279 3,422 3,028 2,796 2,640 2,528 2,442 2,375 2,320 2,275 2,236 2,204 2,175 2,150 | 23
24 4,260 3,403 3,009 2,776 2,621 2,508 2,423 2,355 2,300 2,255 2,216 2,183 2,155 2,130 | 24
25 4,242 3,385 2,991 2,759 2,603 2,490 2,405 2,337 2,282 2,236 2,198 2,165 2,136 2,111 | 25
26 4,225 3,369 2,975 2,743 2,587 2,474 2,388 2,321 2,265 2,220 2,181 2,148 2,119 2,094 | 26
27 4,210 3,354 2,960 2,728 2,572 2,459 2,373 2,305 2,250 2,204 2,166 2,132 2,103 2,078 | 27
28 4,196 3,340 2,947 2,714 2,558 2,445 2,359 2,291 2,236 2,190 2,151 2,118 2,080 2,064 | 28
29 4,183 3,328 2,934 2,701 2,545 2,432 2,346 2,278 2,223 2,177 2,138 2,104 2,075 2,050 | 29
30 4,171 3,316 2,922 2,690 2,534 2,421 2,334 2,266 2,211 2,165 2,126 2,092 2,063 2,037 | 30
31 4,160 3,305 2,911 2,679 2,523 2,409 2,323 2,255 2,199 2,153 2,114 2,080 2,051 2,026 | 31
32 4,149 3,295 2,901 2,668 2,512 2,399 2,313 2,244 2,189 2,142 2,103 2,070 2,040 2,015 | 32
33 4,139 3,285 2,892 2,659 2,503 2,389 2,303 2,235 2,179 2,133 2,093 2,060 2,030 2,004 | 33
35 4,121 3,267 2,874 2,641 2,485 2,372 2,285 2,217 2,161 2,114 2,075 2,041 2,012 1,986 | 35
o0 3,841 2,996 2,605 2,372 2,214 2,099 2,010 1,938 1,880 1,831 1,789 1,752 1,720 1,692 0




Anexo 4: Tabla de Distribucion Valores Criticos para la Prueba de Tukey 5% Probabilidad de Error

qu(V1, V2)
Vi
V,
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 18.00 29.98 32.82 37.08 40.41 43.12 45.40 47.36 49.07 50.59
2 6.10 8.33 9.80 10.88 11.74 12.44 13.03 13.54 13.99 14.39
3 4.50 5.91 6.82 7.50 8.04 8.48 8.85 9.18 9.46 9.72
4 3.93 5.04 5.76 6.29 6.71 7.05 7.34 7.60 7.83 8.03
5 3.64 4.60 5.22 5.67 6.03 6.33 6.58 6.80 6.99 7.17
6 3.46 4.34 4.90 5.31 5.63 5.89 6.12 6.32 6.49 6.65
7 3.34 4.16 4.68 5.06 5.36 5.61 5.82 6.00 6.16 6.30
8 3.26 4.04 4.53 4.89 5.17 5.40 5.60 5.77 5.92 6.05
9 3.20 3.95 4.42 476 5.02 5.24 5.43 5.60 5.74 5.87
10 3.15 3.88 4.33 4.65 491 5.12 5.30 5.46 5.60 5.72
11 3.11 3.82 4.26 4.57 4.82 5.03 5.20 5.35 5.49 5.61




ANEXO 5:

Resultados de los Analisis Realizados a la Materia
Primay a Tratamientos de Abono Bocashi
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UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CENTRO DE ANALISIS, INVESTIGACION Y DESARROLLO

“CEANID™ LOAA
Laboratorio Oficial del Ministerio de Salud y Deportes e
Miembro de la Red de Laboratorios Oficiales de Anilisis de Alimentos “RELOAA™
Miembro de la Red Nacional de Laboratorios de Micronutrientes
Laboratorio Oficial del Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad Alimentos “SENASAG™

AL-138/15
INFORME DE ENSAYQO DE LABORATORIO
Cliente: Adriana Beatriz Fuentes Vaca
Solicitante Adriana Beatniz Fuentes Vaca
Direccion del cliente Calle Victor Gottia s/n - B.Aeropuerto
Procedencia’ localidad/provincia/departamento
Lugar de muestreo:
IFecha de muestreo: 2015-05-18
Responsable(s) del muestreo: Adriana B Fuentes V
Fecha de recepcion de la muestra 2015-05-21
Fecha de ejecucion del ensayo: Del 2015-05-21 al 2015-05-29
Caracterizacion de la muestra: Melaza: Muestra 2
Tipo de muestra: Puntual
Envase Plastico
Codigo CEANID: 430 FQ 228
Parametro Técnica Unidad Muestra 2
430 FQ 228
Calcio total SM 3500-CaB mg/kg 98.2
Fosforo total SM 4500-P-D % 556

NB: Norma Boliviana

SM: Standard Methods

NOTA -Los resultados se refieren solo a la muestra ensayada
Este informe de ensayo solo puede ser reproducido en su forma total con aprobacion escrita del CEANID
Los datos de la muestra y del muestreo fueron suministrados por el solicitante

Tarija. 29 de mayo de 2015

c.c. Arch,

Direccion: Campus Universitario Facultad de Ciencias y Tecnologia Zona ~El Tejar™
Tel. (591) (4) 6645648 - Fax (591) (4) 6643403 - Email: ceanide uajms.edu.bo - Casilla 51 - TARIJA-BOLIVIA



AnNexo 6:

NMX-FF-109-SCFI-2007

HUMUS DE LOMBRIZ (LOMBRICOMPOSTA) -
ESPECIFICACIONES Y METODOS DE PRUEBA

VERMICOMPOST (WORM CASTING) -
SPECIFICATIONS AND TEST METHODS



1. Especificaciones fisicoquimicas

En todos los grados de calidad, el humus de lombriz debe cumplir con
las especificaciones fisicoquimicas que a continuacion se detallan:

TABLA 1.- Especificaciones Fisicoquimicas del Humus de
Lombriz (Lombricomposta)

Caracteristica

Valor

Nitrégeno total

De 1 a 4% (base seca)

Materia organica

De 20% a 50%(base seca)

Relacion C/N

<20

De 20 a 40% (sobre materia

Humedad ,

humeda)
pH de 5,5a 8,5
Conductividad eléctrica < 4ds m 1
Capacidad de > 40 cmol kg'l

intercambio cationico

Densidad aparente
sobre materia seca
(peso volumeétrico)

0,402 0,90g mL"!

Materiales adicionados

Ausente




Anexo 7: Fotografias

Fotografias: Preparacion de las Pilas de Abono Bocashi



Fotografia N°2
Pila F9 Tratamiento RJ Dia 1



Fotografia N°3 Fotografia N°4
Pila F9 Tratamiento RJ Dia 7 Pila F9 Tratamiento RJ Dia 14

Fotografia N°5 Fotografia N°6
Pila F9 Tratamiento RJ Dia 20 Pila F9 Tratamiento RJ Dia 25
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