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RESUMEN

En el Area de Investigacién y Produccién de Abonos Organicos del Campus
Agropecuario de la UNAN-Leo6n se realizé esta investigacion en el periodo de
diciembre 2013-abril 2014, con el objetivo de determinar los puntos criticos en los
procesos de elaboracion del lombriabono, bokashi y definir criterios de calidad en
el proceso de elaboracion de los abonos. Se realizaron dos experimentos, en el
primero un, DBA, se evaluaron capas de alimento de 1cm y 2cm de espesor
(litros/kg de estiércol) en la produccion de lombriabono. En el segundo un DBA, se
evaluaron tierra y material compostado en la elaboracion del bokashi, ambos
experimentos con tres replicas por tratamiento. Se determinaron las variables
humedad y temperatura ambiental; humedad, temperatura y pH de los canteros de
lombrices y de los lotes de bokashi. El analisis de los datos se efectué mediante
ANOVA vy graficos usando el programa SPSS 19. En las condiciones abidticas
existe diferencia significativa en las horas de muestreo pero no entre los puntos de
muestreo. Las temperaturas oscilaron entre 10-27°C en lombriabono y 27-68°C en
bokashi. La humedad oscilo entre 70-100% en lombriabono y 0-89% en bokashi.
El pH entre 6-9 para lombriabono y bokashi. Los puntos criticos en temperatura
son 17.11-17.74°C en lombriabono y 41.47- 44.49°C en bokashi. Humedad 84.16-
91.02% en lombriabono y 11.91-16.4% en bokashi. pH 6.78-7.14 en lombriabono y
7.53-8.07 para bokashi.



INDICE

DEDICATORIA oottt e e e e e e e e et e e e e e et e e e e e et e e eeeaaanns i
AGRADECIMIENTOS ... oot e e e e e e e e s et e e e e eaanaeeeenes i
RESUNMEN ... ottt et e e e e e e e et e e e e e et e e e e e sba e eeeeaans iv
INDICE ..ottt ettt ettt s et a et ae et e eaeneanas v
INDICE DE TABLA ..ottt ettt ettt te e eteareeeeane s Vi
INDICE DE GRAFICOS ......ooiieeeeeeeeeeeee ettt ettt Vi
I, INTRODUGCCION .......ociiiii ettt ettt ettt ere e ane e 1
LT O] 3N 1 V4 1 T 3
HI. HIPOTESIS ..ottt sttt sttt en s 4
IV.  MARCO TEORICO ... ...ttt 5
4.1. CONCEPLOS DASICOS.. it iieiiiiiiiiiie et e e 5
[0 0] o] (o =SSOSR 5
Caracteristicas de [as l0MBIriCES . ......oo i 5
Reproduccidon de [as [OMDBIICES .....ccooe i 6
(oY) o =1 o o o [ U 6
COMPOSICION QUIMICA coiieieeeee e e e 6
0 7
CaraCteriStiCAS fISICAS ..uuuiiiiiie et e e e e e e e e e e 7
LOF= | o1 =] o PPN 7
BOKASKH ceeeeeeeeeeeee e 8
Sistemas de gestion de calidad .............uuiiiiiiiiiiiiiice s 9
VT o} o Fo o | (1o 0 1= 9
N\ (01 4 1= 11 14= 11 T o] o PSR 10
N\ (01 4= TSR Yo o L o= 10
4.2. Etapas del proceso de produccion del lombriabono ............cccccoeonn 11
4.2.1. Establecimiento del pie de Cria......ccccoeeiiiiiiiiiiiiieee e 11
4.2.2. Alimentacion de [as loMDBriCeS . .....cooivueeee e 11
e T O 0 11 =103 o - NS PPPTRR 12
4.3. Proceso de elaboracidon del bokashi .........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiii i, 12
V. MATERIALES Y METODOS ... e 14
5.1. Ubicacion del eXperimento ... 14
5.2. Diseflo experimental ... 15
5.3. Manejo del experimentos y variables amedir..........cccccccceeiiiiiiiniieiiiinnnnn, 15
5.3.1. LOMDBIIADONO ceeeceieecee e 16
5.3.2.  BOKASKI e 17
5.4. ANAlISiS €StadiStICO ..ccivvuiiiiiiiii e 18
Definicion de variables y medidas..........couueiiiiiieiiiieces e 19
VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES. ...ttt 20



6.1. Relacion entre temperatura y humedad relativa dentro de la galera de

produccion de abON0S OFJANICOS. ..uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiietnranareennanrnnnnnnnnnnnnne 20
6.2. Descripcién de las variables temperatura, porcentaje de humedad y pH
dentro de los canteros de produccién de lombriabono...........cccooeeeeiiiiiiiiiennns 22
6.3. Determinacion de las variables temperatura, humedad y pH en los lotes
de produccion de DOKaSHI ......iiii i 28
6.4. Determinacion de puntos CritiCOS ......cceiiiiiiiiiiiiii e 34
6.4.1. Puntos criticos en el proceso de elaboracion de lombriabono ......... 34
6.4.2. Puntos criticos en el proceso de elaboracion de bokashi ................. 37
6.5. Produccion de lombrices, lombriabono y bokashi..................ccooeeee. 40
6.6. Caracteristicas quimicas de lombriabono y bokashi............c.coccuninieen. 42
VI CONCLUSION ...c.ootiiiiciicteiee ettt 44
VIII. RECOMENDACIONES ..ottt ettt ee e e e e e e e 46
IX.  BIBLIOGRAFIA ...ttt 47
Ko AINEXOS oottt e e e e e rraaaaeeaaaas 50

INDICE DE TABLA

Tabla 1: Condiciones ambientales evaluadas dentro de la galera de produccion 19

Tabla 2: Variables evaluadas en el Experimento Lombriabono........................ 19
Tabla 3: Variables evaluadas en el Experimento Bokashi ..............c.ccccooveeiiiinnnnin. 19

Tabla 4: Produccion en kilogramos de lombrices y metros cubicos de lombriabono
y bokashi en un ciclo de produCCION...........ccooiiiiiiiiiiicce e 41
Tabla 5: Analisis quimico de los parametros conductividad eléctrica y porcentaje
de materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio en los abonos
organicos lombriabono y bokashi. ... 43
Tabla 6: Analisis de varianza a las condiciones abidticas de la galera de
produccion de abon0Ss OrgaANICOS..........uiiiiiiiiie e 50
Tabla 7: Resultados de la prueba de Tukey para sub conjuntos homogéneos
realizados a las condiciones abidticas dentro de la galera de produccién de
= 00 [0 1= PP 50
Tabla 8: Analisis de varianza de las variables temperatura, porcentaje de

humedad y pH dentro de los canteros de produccion de lombriabono.................. 50

Vi



Tabla 9: Resultados de la prueba de Tukey para sub conjuntos homogéneos
realizados a las variables temperatura y pH dentro de los canteros de produccién
de lombriabono. ... 50
Tabla 10: Analisis de varianza de las variables temperatura, porcentaje de
humedad y pH en lotes de produccién de bokashi. ..................cooi . 51
Tabla 11: Estadisticos descriptivos de la temperatura, humedad y pH en la etapa

de alimentacion de 1as [oMDFICES. ... 53
Tabla 12: Estadisticos descriptivos de la temperatura, humedad y pH en la etapa
de fermentacion del abono y control de la temperatura. ..........cccooeeiiiiiiiiiinnnn. 53
Tabla 13: Litros de estiércol, agua y alimento suministrados en los canteros de
produccion de 1ombriabono. ... 53
Tabla 14: Hoja de muestreo para la recoleccién de datos del experimento
[OMDBIIADON0 ..o 54

Tabla 15: hoja de muestro para la recoleccion de datos del experimento bokashi. 54

INDICE DE GRAFICOS

Figura 2: Relacion entre temperatura y humedad relativa dentro de la galera de
produccion de abon0S OrgaANICOS.. ......uuiiiiiiiiiie e e eaaans 22
Figura 3: Comportamiento de la temperatura en grados centigrados en canteros

de producciéon de lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de capa de alimento.

Figura 4: Comportamiento de la humedad dentro de los canteros de produccion
de lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de capa de alimento. .................. 26
Figura 5: Comportamiento del pH dentro de los canteros de produccién de
lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de capa de alimento.......................... 28
Figura 6: Descripcion de la temperatura en grados centigrados en lotes de
produccion de bokashi elaborado con tierra y material compostado en dos

momentos, antes y después de VOItEO. .........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 30

vii



Figura 7: Descripcion de la humedad en los lotes de produccidn de bokashi
elaborado con tierra y material compostado en dos momentos, antes y después de
170 1 (=T T 32
Figura 8: Descripcidn del pH en los lotes de produccion de bokashi elaborado con
tierra y material compostado en dos momentos, antes y después de
VOREO . e 34
Figura 9: Puntos criticos de la variable temperatura en el proceso de elaboracion
de lombriabono durante la etapa de alimentacion de las
OIS . . e 35

Figura 10: Puntos criticos de la variable humedad en el proceso de elaboracion de
lombriabono durante la etapa de alimentacion de las lombrices. ...........cc.... ... 36
Figura 11: Puntos criticos de la variable pH en el proceso de elaboracién de
lombriabono durante la etapa de alimentacion de las lombrices. .......................... 37
Figura 12: Puntos criticos de la variable temperatura en el proceso de elaboracion
de bokashi durante la etapa de fermentacion del abono y control de la
EEMIPEIAtUIA. ... ettt e et e aeee 38
Figura 13: Puntos criticos de la variable humedad en el proceso de elaboracion de
bokashi durante la etapa de fermentacién del abono y control de la temperatura. 39
Figura 14: Puntos criticos de la variable pH en el proceso de elaboracién de

bokashi durante la etapa de fermentacion del abono y control de la temperatura. 40

viii



I. INTRODUCCION

Es imprescindible para Nicaragua que exista una norma sobre los procesos de
produccion de los abonos organicos. Los abonos se encuentran definidos en el
marco de la Ley 765, Ley de Fomento a la Produccion Agroecolégica y Organica y
de las Normativas Técnicas Obligatorias Nicaraguenses (NTON) 11037. Se
consideran abonos organicos: lombriabono (lombrihumus), bokashi, compost,
fermentos, microorganismos eficientes y caldos minerales. Estos productos deben
cumplir requisitos que permitan ser usados en los planes o programas de

fertilizacion a nivel nacional.

La NTON 11037 es la encargada de regular la produccion de los abonos organicos
en Nicaragua. En esta norma se presentan los aspectos globales de regulacién.
Sin embargo se obvian algunos aspectos importantes del proceso de produccién
de los abonos organicos. Uno de estos aspectos esta asociado a los puntos
criticos del proceso de produccion de los abonos organicos en general. La
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Ledn (UNAN-Leo6n) produce en
Campus Agropecuarios Abonos Organicos, en el Area de Investigaciéon y
Producciéon de Abonos Organicos. En el periodo de diciembre del 2013 a abril del
2014, se diseharon dos experimentos. Un experimento se diseid con dos
tratamientos del abono tipo lombriabono. El otro experimento se disefié con dos

tratamientos de abono tipo bokashi.

Internacionalmente, las Normas ISO 9000 asisten a organizaciones, de todo tipo y
tamano, en la implementacién y operacién de sistemas de la calidad eficaces,
incluyendo organizaciones encargadas en la produccion de abonos organicos. En
el mundo se reportan diversas instituciones que ofrecen abonos organicos, sin
embargo son pocos los paises que certifican este tipo de productos. Organic
Materials Review Institute (OMRY) es un organismo no gubernamental que se
encarga de la certificacion de productos organicos, incluyendo los abonos, a nivel

internacional (Quiminet, 2000).



En Espafa, la Entidad Nacional Acreditadora (ENAC) evalua y dictamina
formalmente que una organizacion es técnicamente competente y realiza la
certificacion de fertilizantes de acuerdo a la norma UNE-EN-ISO/IEC17065
(Ministerio De Agricultura Alimentacion y Medio Ambiente, 2013).

En Estados Unidos, el estado de California por medio del Departamento de
Agricultura emite las certificaciones, California Department of Food and Agriculture
(CDFA), certifica si un abono organico es apto para la agricultura organica
(Quiminet, 2000). En México, existen organismos encargados de la certificacion de
productos organicos, entre los Organismos de certificacion aprobados por la
secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA) se encuentran Certimex, MAYACER México Sc y Metrocert
(Somexpro, 2007). Biotrépico (2010) en Colombia, es una entidad que certifica la
produccion de abonos organicos tipo lombriabono y otros. No se reportan en
Centroamérica instituciones que certifiquen los abonos organicos, el desarrollo de
ese tema en incipiente para Nicaragua, aunque existe un marco legal favorable

para su desarrollo.

En este trabajo se presenta la informacion necesaria para determinar los puntos
criticos en la elaboracion de los abonos organicos tipo lombriabono (estiércol de
lombriz) y bokashi. El establecimiento de puntos criticos permite tener un mayor
control en el proceso de produccion de los abonos organicos, por lo tanto, los

abonos elaboraos con dicho proceso seran homogéneos.



II. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar los puntos criticos de temperatura, humedad y pH en los procesos de
elaboracién en abonos organicos tipo lombriabono y bokashi en el area de
investigacion y produccion de abonos organicos del Campus Agropecuario de la
UNAN-Leon.

Objetivos especificos

» Evaluar las fluctuaciones de temperatura, humedad y pH, en los procesos de

produccion de los abonos organicos lombriabono y bokashi.

» Establecer puntos criticos de temperatura, humedad y pH en los procesos de

produccion de lombriabono y bokashi.

+ Cuantificar la produccién de los abonos lombriabono y bokashi.

* Determinar las caracteristicas quimicas de los abonos lombriabono y bokashi.



.HIPOTESIS

Hi: Los procesos de elaboracion de abonos organicos tipo bokashi y lombriabono
en estudio influyen en los valores de temperatura, humedad y pH para la

determinacion de los puntos criticos en cada proceso de produccion.



IV. MARCO TEORICO

4.1. Conceptos basicos

Lombrices

Las lombrices son organismos que pertenecen al reino animal tipo anélidos de la
clase oligoquetos. Poseen cabeza, tronco y una region terminal, en donde se
distingue el ano. Son hermafroditas sin embargo no pueden auto fecundarse
(Salas & Sanchez, 1993).

Se estima que existen en el planeta mas de 8500 especies de lombrices de tierra,
entre las cuales Lumbricus terrestres, es la mas conocida; sin embargo en la
lombricultura se utilizan especies con caracteristicas como: alta ingestion de
alimento, alta capacidad reproductiva, faciles de trabajar en cautiverio y con
capacidad de adaptarse a condiciones adversas. Las especies utilizadas en el
80% de los criaderos a nivel mundial son Eisenia foetida y Eisenia andrei.
(SAGARPA, 2002).

Caracteristicas de las lombrices

Las especies mas conocidas son Eisenia foetida y Eudrillus sp., estas pertenecen
al reino animal, siendo gusanos verdaderos de cuerpo cilindrico, el cual esta
compuesto por anillos que extienden y retraen, permitiéndoles el desplazamiento.
Las lombrices poseen una actividad fisiologica elevada debido a que poseen cinco
corazones y seis rifiones, esta caracteristica es de gran importancia en la
produccion de lombriabono, permite a las lombrices excretar grandes cantidades
de lombrihumus. La ausencia de melanina en las lombrices las convierte en
organismos muy susceptibles a los rayos ultra violeta, pero manejando las
condiciones de reproduccion el tiempo de vida de las lombrices puede llegar hasta
16 afnos (Graham, 2010).



Reproduccién de las lombrices

Las lombrices son organismos hermafroditas que alcanzan la madures sexual a
los 90 dias, sin embargo no pueden auto fecundarse, por lo que necesitan de una
pareja para intercambiar gametos, mediante el trenzado y exudado de un liquido
blanquecino que es absorbido por el clitelo, acto seguido de la puesta de cocones
o huevos de tres a cinco dias después. Estos cocones pueden medir de 2 a 4 mm
y eclosionan a los 12 014 dias dependiendo de las condiciones reinantes. Las
lombrices se reproducen una vez a la semana y ponen uno o dos cocones, de los
cuales pueden nacer de dos a 21 lombrices en dependencia de las condiciones
(Alarcéon, 2010). En estudios realizados por Rostran (2012), se obtienen tres

generaciones de lombrices al finalizar un ciclo de produccion de tres meses.

Lombriabono

Son las heces de la lombriz que después de transitar por el aparato digestivo se
transforma en humus enriquecido con bacterias, hongos, levaduras, acidos
hamicos, fulvicos, fito hormonas de germinacién, crecimiento, floracién vy

fructificacion (Solano, 2009).

El lombriabono es el residuo de la alimentacion de las lombrices, estas pueden
ingerir su propio peso en alimento diariamente, de esto asimilan el 40% para
mantener sus necesidades fisioldgicas y el otro 60% es excretado. El lombriabono
es uno de los mejores abonos organicos por su alto contenido en nutrientes
esenciales para el desarrollo de la planta, como nitrégeno, fésforo, potasio,
magnesio y calcio (Brechelt, 2001). Rostran (2012) afiade otras componentes al
analisis como son materia organica, pH, y conductividad eléctrica. La importancia
del estudio de los componentes fisicos y quimicos del lombriabono radica en que

son estas las que determinan la calidad del lombriabono.

Composicion quimica
La composicion quimica del lombriabono va a estar en dependencia de la calidad

de los desechos consumidos por las lombrices. En el Campus Agropecuario se



obtiene lombriabono con los siguientes porcentajes de nutrientes: 3.36% de
nitrogeno, 2.98% de fésforo, 1% de potasio, 1% de magnesio, 2.66% de calcio y

un 39.3% de Materia organica (Rostran, 2012).

pH

El pH del lombriabono es practicamente neutro oscilando sus valores entre 6.8 y
7.2, esta caracteristica nos permite mantener la semilla en contacto directo con el
lombriabono sin causar dafio a la semilla (Rostran, 2012). Segun Picado y Afiasco

(2005), los valores del pH oscilan entre 6 y 7.5.

Caracteristicas fisicas

Su color varia entre negro, café oscuro y gris, dependiendo del desecho utilizado
para alimentar a las lombrices. No tiene olor y es granulado. La granulometria, asi
como, la capacidad de asimilacion del lombriabono son caracteristicas
importantes, las cuales determinan la calidad del abono. El grano varia de
diametro y en dependencia de esto su asimilacion, siendo el grano mas fino el
mas asimilable (Diaz, 2002). Estudios realizados por Rostran (2012) muestran que
en el Area de Investigacion y Produccién de Abonos Organicos del Campus
Agropecuario, la granulometria del lombriabono esta determinada por el calibre del
tamiz utilizado en el proceso de cosecha. El calibre utilizado en el Campus

Agropecuario es de un milimetro.

Cantero

Se conoce como cantero a las estructuras en donde se establecen las lombrices
para reproducirlas y producir lombriabono. Los canteros se construyen sobre la
tierra o pavimento utilizando madera o concreto. Segun (Graham, 2010) los
canteros deben construirse junto a un poso captor que permita recolectar

lombriabono liquido, conocido también como purin de lombrices.



Bokashi

El bokashi es un abono organico fermentado suave de origen japonés. El bokashi
se elabora en un proceso de semi-descomposicion aerobia de residuos organicos,
por medio de microorganismos presentes en los propios residuos (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, 2011).

La produccion de bokashi es una practica que fortalece los procesos de
produccion de los agricultores debido a que permite obtener mayor cantidad de
abono en menos tiempo, aumenta el rendimiento de los cultivos y mejora las

caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Cabrera, 2011).

El bokashi debe tener color homogéneo y olor agradable a fermento, con una
temperatura estable. Las variaciones de temperatura generan cambios en el pH;
que conlleva a una pérdida de nitrégeno. Por ello el pH tiene un rango de 6.5a 7.5
(Rostran, 2012).

En el Area de Investigacion y Produccién de Abonos Organicos de la UNAN-Leén
se utiliza para elaboraciéon de bokashi: tierra, cascarilla de arroz carbonizada,
gallinaza, semolina, almidén y dulce de cafa. A continuacion se hace una
descripcion sucinta de las componentes del bokashi que formula Restrepo (2007)

que es similar al adaptado en la UNAN-LeonN.

Tierra: Debido a que generalmente la tierra posee arcilla la tierra confiere la
capacidad de intercambio catidnico al bokashi y brinda las condiciones necesarias
para las actividades microbiolégicas de los abonos a la vez que le da una mayor

homogeneidad fisica y buena distribucién de humedad.

Gallinaza: es la principal fuente de nitrégeno y fosforo en la elaboracidén de abonos

organicos



Cascarilla de arroz carbonizada: al mezclarse con el suelo mejora caracteristicas
fisicas como aireacion, absorcidon de agua y termo regulador a la vez que

constituye un habitad propicio para los microorganismos.

Semolina de arroz: gracias a su alto contenido de carbohidratos es un buen
alimento para microorganismos, ademas aporta nitrdgeno y es rica en otros

nutrientes tales como fésforo, potasio, calcio y magnesio.

Dulce de cafia: constituye la principal fuente de energia para la fermentacion de
los abonos organicos ademas es rico en potasio, calcio, magnesio vy

micronutrientes principalmente boro.

Almidon: constituye una importante fuente de carbohidratos de asimilacion
inmediata para los microorganismos, permitiendo el inicio de la explosién

poblacional de estos en la elaboracion del bokashi.

Sistemas de gestion de calidad
Las ISO 9000 definen calidad como la facultad de un conjunto de caracteristicas
inherentes de un producto, sistema o proceso para cumplir los requisitos de los

clientes y otras partes interesadas.

Un Sistema de Gestion de Calidad es una herramienta que permite a cualquier
organizacion planear, ejecutar y controlar las actividades necesarias para el
desarrollo de la misidn, a través de la prestacion de servicios con altos estandares
de calidad, los cuales son medidos a través de los indicadores de satisfaccion de

los usuarios y otras partes interesadas (Deming, 1989).

Puntos criticos
Se conoce como punto critico, a todo criterio que diferencia la aceptabilidad o
inaceptabilidad del proceso en una determinada fase. En determinados casos,

para una determinada fase, se elaborara mas de un punto critico. Entre los



criterios aplicados suelen figurar las mediciones de temperatura, tiempo, nivel de
humedad, pH, asi como parametros sensoriales como el aspecto y la textura

(Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura, 1997).

Normalizacion

La Normalizacion es la actividad de formular y aplicar técnicas con el propdsito de
establecer un orden en una actividad especifica, para beneficio y con la
cooperacion de todos los interesados (consumidores, productores, comunidad
cientifica y gobierno) coadyuvando a elevar los niveles de competitividad con
calidad en la economia y teniendo en cuenta las condiciones funcionales y los
requisitos de seguridad que requiera el ambito socioecondmico en que pretendan
aplicar (MIFIC, 2014).

Normas Técnicas

Una norma técnica es un documento aprobado por un organismo reconocido que
establece especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y
del desarrollo tecnolégico, que hay que cumplir en determinados productos,
procesos o servicios. Las normas ofrecen un lenguaje comun entre las empresas,
administraciones, los usuarios y los consumidores. Las normas ofrecen los
mecanismos necesarios que fundamentan la confianza entre el proveedor del
producto y el consumidor. Las normas son documentos que poseen las siguientes
caracteristicas:

¢ Contienen especificaciones técnicas de aplicaciones voluntarias.

e Son elaboradas por consenso entre las partes interesadas: fabricantes,
administraciones publicas, usuarios, consumidores, centros de investigacion,
laboratorios, asociaciones, etc.

o Estan basados en los resultados de la experiencia y el desarrollo tecnoldgico.

e Son aprobados por un organismo nacional, regional o internacional de
normalizacion reconocido.

e Estan disponibles al publico (Ramis, 2001).
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4.2. Etapas del proceso de produccion del lombriabono

En el Area de Investigacion y Produccién de Abonos Organicos de la UNAN-Ledn
se implementa un proceso de produccion de lombriabono derivado de la
metodologia de Martinez (1996) adaptado a las condiciones de Nicaragua. Las
etapas del proceso de produccion son: establecimiento del pie de cria, manejo de
las lombrices y cosecha. A continuacion se describe el proceso de produccidn

adaptado por Rostran (2012).

4.2.1. Establecimiento del pie de cria

Se debe construir el cantero para el establecimiento del pie de cria,
posteriormente se prepara la cama de estiércol seco y/o tierra, donde se siembran
las lombrices. Esta cama debe tener 75-85% de humedad, de 15 a 25°C de
temperatura y 5-10cm de altura. La cantidad minima de lombrices con la que se

inicia el pie de cria es de 1kg por metro cuadrado.

4.2.2. Alimentacion de las lombrices

Las lombrices son organismos que por su fisiologia son muy susceptibles a
factores bidticos y abidticos, por tanto para su reproduccién y desarrollo se debe
tomar en cuenta aspectos relevantes que se describen a continuacion:

a) Se prepara el alimento de las lombrices usando estiércol fresco mezclado con
agua. Se utiliza el agua para conseguir una mezcla menos densa y de facil ingesta
para las lombrices. La cantidad de alimento a suministrar sera igual a la cantidad
de lombrices en el pie de cria.

b) El alimento debe tener un pH entre 6 y 8; y 75-85% de humedad. Se debe
aplicar el alimento sobre los canteros en capas de uno a dos centimetros de
altura. Se debe alimentar a las lombrices cada tres o cuatro dias. Los dias en los
que no se alimenten las lombrices, se riegan los canteros para garantizar la
humedad del sustrato.

c) Los canteros deben taparse con cualquier material que permita la entrada de
aire a las lombrices, pero que impida el acceso hacia los canteros por parte de

enemigos naturales como: hormigas, sapos, roedores, aves y cerdos.
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d) Deben garantizarse condiciones controladas de pH que debe oscilar entre 6 y 8.
La humedad relativa debe estar entre 75 y 85%, la temperatura no excederse del
intervalo 15 a 25°C.

4.2.3. Cosecha

La cosecha de las lombrices se hace en intervalos de dos a tres meses para
obtener al menos tres generaciones de lombrices. Para determinar que el tiempo
de cosecha es el adecuado, se introduce una pala en el cantero y se deben
obtener entre 100 y 150 lombrices por palada, otra manera es introducir la mano

en el cantero y obtener de 40 a 50 lombrices por puiada.

Antes de cosechar las lombrices, se suspende la alimentacion de las lombrices de
cuatro a seis dias para garantizar que las lombrices colonicen el nuevo alimento.
Luego se coloca una trampa de 8 a 12cm de altura en el centro del cantero. Una
vez que las lombrices colonizan la trampa, se retira la trampa y se coloca en un
nuevo cantero. Se debe colocar entre dos a tres trampas para garantizar la

obtencion del 90 a 95% de las lombrices.

La cosecha del lombriabono se realiza después de la cosecha de las lombrices.
Se coloca el lombriabono sobre un plastico en un lugar seco y con sombra. Se
voltea el abono dos a tres veces por semana hasta obtener una humedad entre 30
y 40%, posteriormente se tamiza para obtener un producto homogéneo y se

empaca.

4.3. Proceso de elaboracion del bokashi

El proceso de produccién del bokashi permite controlar las condiciones bajo las
cuales se elabora el abono. A continuacidon se describe el control de la
temperatura y el proceso de fermentacion segun Rostran (2012). Para esto se

debe considerar:
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a) El control de la temperatura: muchos microorganismos que realizan una labor
importante en el proceso de descomposicion de los materiales no sobreviven a
temperaturas elevadas. La temperatura no debe sobrepasar los 50°C, también se

producen pérdidas de nitrégeno en forma de amonio.

b) Importancia de la fermentacién de los materiales: Debido a la ausencia de
oxigeno muchos microorganismos plagas se mueren y unicamente sobreviven
organismos que se adapten a condiciones anaerobias que generalmente son
microorganismos benéficos, las semillas de malezas de igual forma no toleran la

ausencia de oxigeno por tanto no germinan.

El proceso de elaboracion del bokashi implementado en el Area de Investigacion y
Produccion de Abonos Organicos del Campus Agropecuario de la UNAN-Leodn, se
adquiri6 mediante un intercambio de experiencias con los ingenieros Kasuhiro
Naruo y Tomoko Tajiri en el afio 2002. La preparacion del bokashi se realiza en un

lugar protegido del sol, el viento y la lluvia. Se procede de la siguiente manera:

a) Se tamiza la tierra y se mezcla homogéneamente con el resto de los materiales.
Se debe agregar agua hasta obtener 50% de humedad, posteriormente se

extiende el abono en una capa de no mas de 50cm de altura.

b) El bokashi se voltea de dos a tres veces al dia para controlar la humedad a
menos de 50% y la temperatura a menos de 50°C. Al finalizar el volteo del abono
se tapa para mantener la humedad y temperatura. Al cabo de 7 a 10 dias el

bokashi esta completamente seco y listo para ser empacado.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Ubicacién del experimento

La investigacion se llevd a cabo en el Area de Investigacion y Produccion de
Abonos Organicos del Campus Agropecuario de la UNAN-Ledn, situado 1 %2 km al
este de la entrada a la Ceiba en las coordenadas 12°25'19.36"N y 86°51°08.80”0
(US Dept of State Geographer, 2014), en el periodo comprendido entre diciembre
del 2013 y abril del 2014. El sitio tiene suelos franco arenosos y esta ubicado a
110 msnm con viento promedio de 0 a 30 km por hora, humedad relativa del 75%
y una precipitacion anual de 1250mm (UNAN-Le6n-CNRA, 2010).

La galera de produccion de abonos organicos donde se realizaron los
experimentos se encuentra protegida perimetralmente por maya sombra 80%.
Esto reduce la luminosidad dentro de la galera, permitiendo la ventilacién y ello la
evacuacion de gases producidos en los procesos de elaboracion de abonos
organicos derivados de la descomposicion y/o transformaciéon de la materia
organica. La orientacién de la galera esta en direccion este—oeste, esta orientacion
optimiza la ventilacion del area y contribuye a regular la temperatura y humedad

dentro de la galera.

Galera de

produccion
de abonos
organicos.

Yy

Figura 1: Ubicacion del rucién de Abonos
Orgéanicos del Campus Agropecuario (US Dept of State Geographer, 2014).
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5.2. Disefio experimental

Se disefiaron dos experimentos de Bloques Completos Aleatorios

El primer experimento consistié en dos tratamientos con lombriabono:

1) Capas de alimentos con espesor de 1cm

2) Capas de alimentos con espesor de 2cm

Los boques fueron las horas de muestreo: 7:00am, 12:00pm y 4:30pm.

El Experimento con lombriabono tiene como unidad experimental canteros de 2m?
para los tratamiento de 1 y 2cm de capa de alimento y tres repeticiones para cada

tratamiento.

Para el segundo experimento se realizaron dos tratamientos de bokashi:

1) Elaborado con tierra

2) Elaborado con material compostado

Los bloques fueron las horas de muestreo: 9:00am y 3:00pm

Para el bokashi, la unidad experimental estuvo constituida por lotes de produccién

de 0.36m3 y se utilizaron tres repeticiones para cada tratamiento.

5.3. Manejo del experimentos y variables a medir

Para tener un buen control de la temperatura, humedad y pH de los canteros de
produccion de lombriabono y de los lotes de produccion de bokashi, es necesario
tener condiciones homogéneas dentro del establecimiento en donde se elaboran

estos abonos.

En esta investigacion se evaluaron la temperatura y humedad relativa dentro de la
galera de produccién de abonos organicos para determinar la homogeneidad de

estas condiciones.
La temperatura y humedad relativa se midieron utilizando un termohigrémetro

digital que registraba los valores de temperatura en grados centigrados y la

humedad relativa en porcentaje.
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Las mediciones de temperatura y humedad relativa dentro de la galera de
produccion de abonos organicos se hicieron en tres puntos ubicados en una linea
en diagonal. El punto uno se ubicé en la esquina noreste, el punto dos ubicado en
el centro de la galera y el punto tres ubicado en la esquina suroeste de la galera,
con una separacion de 9.5m entre cada punto. Las mediciones se realizaron a las

7:00am, 12:00pm y 4:30pm en cada punto.

5.3.1. Lombriabono

En este experimento se implemento el procedimiento a continuacion descrito.
5.3.1.1. Establecimiento del pie de cria

Para establecer el pie de cria se crearon canteros de dos metros cuadrados
utilizando bloques de concreto y plastico negro. Posteriormente, se pesaron 2kg
de lombrices y 0.06m3 de tierra para el establecimiento de cada repeticién. Las

especies utilizadas en el experimento fueron Eisenia foetida y Eudrillus sp.

5.3.1.2. Alimentacién de las lombrices

El manejo de las lombrices se realiz6 alimentando con estiércol bovino fresco a las
lombrices una o dos veces por semana segun la velocidad de ingesta de las
lombrices. Se regaron los canteros de lunes a sabado durante la mafiana para
garantizar la humedad necesaria para el desarrollo de las lombrices.

En este proceso se miden las siguientes variables:

1) Usando cintas colorimétricas se midié el pH de los canteros a las 7:00am,
12:00pm y 4:30pm.

2) Usando un hidrometro se midio el porcentaje de humedad de los canteros a las
7:00am, 12:00pm y 4:30pm.

3) Usando un termdémetro se midioé la temperatura en grados centigrados de los

canteros a las 7:00am, 12:00pm y 4:30pm.

La alimentacion de las lombrices se realizé durante tres meses, al finalizar este

periodo se prosiguio a realizar el proceso de cosecha
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5.3.1.3. Cosecha

Se midié los kilogramos de lombrices y los metros cubicos de lombriabono
producidos en cada cantero. Los metros cubicos de abono se midieron en sacos
de 0,07m3,

5.3.2. Bokashi
Para el establecimiento de este experimento se implementé la metodologia

descrita a continuacion.

5.3.2.1. Seleccion y preparaciéon de los materiales
En esta etapa se carbonizo la cascarilla de arroz utilizada durante el proceso de

elaboraciéon de bokashi.

Se midieron 0.12m3 de cascarilla de arroz carbonizada, gallinaza, tierra y material

compostado, 4.54kg de semolina, 86g de almidon y 480g de dulce.

5.3.2.2. Mezcla de materiales
Durante esta etapa, se mezclaron homogéneamente todos los materiales
necesarios para la elaboracion del bokashi y se les agrego agua hasta obtener

una humedad del 50% para cada lote de produccion.

5.3.2.3.  Fermentacién del abono y control de temperatura
En esta etapa se realizaron volteos de los lotes de bokashi a las 9:00am y 3:00pm

para regular la temperatura, pH y humedad de los lotes.

Se midieron el pH, humedad y temperatura antes y después de voltear el bokashi

en los diferentes los lotes.

Se utilizaron cintas colorimétricas para medir el pH, un hidrémetro para medir el
porcentaje de humedad y un termémetro para medir la temperatura en grados

centigrados.
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5.3.2.4. Empacado del bokashi
Durante esta etapa se midieron los metros cubicos de bokashi en sacos de
0.06m3.

5.4. Andélisis estadistico

Se utilizaron herramientas estadisticas basicas e intermedias. Se aplicaron
métodos graficos y estadisticos descriptivos para la descripcion de las variables.
Se determind si existian diferencias estadisticas significativas en las medias de las
variables evaluadas en la produccién de los abonos organicos dentro de los
experimentos disefiados: Lombriabono y Bokashi. El analisis estadistico se hizo

utilizando el programa SPSS 19.

La determinacion de puntos criticos de temperatura, humedad y pH en los
experimentos de lombriabono y bokashi se hizo mediante el uso de graficas de
control generadas con el programa SPSS 19. Dichas graficas muestran los limites
inferiores y superiores para cada condicion utilizando el promedio y desviacion
tipica de todos los datos obtenidos durante el proceso de produccion para dicha
condicion. Posteriormente, se determinaron si los promedios diarios de cada

condicion estan dentro de los limites.

Los puntos criticos de temperatura, humedad y pH se determinaron con los datos
obtenidos en la etapa de alimentacion de las lombrices en el experimento con
lombriabono, mientras que, en el experimento con bokashi se determinaron con
los datos obtenidos en la etapa de fermentacion del abono y control de

temperatura.
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Definicion de variables y medidas
Tabla 1: Condiciones ambientales evaluadas dentro de la galera de

produccién

Horas de Medicién
Variables Unidades
7am 12pm 4:30pm
Temperatura | °C X X X
Humedad | Porcentaje X X X

Tabla 2: Variables evaluadas en el Experimento Lombriabono

Horas de medida

Variables Unidades

7am | 12pm | 4:30pm
Potencial de
hidrégeno pH X
Temperatura
Humedad Porcentaje

Tabla 3: Variables evaluadas en el experimento Bokashi

Horas de Medicion

Variables Unidades
9am 3pm

Potencial de
hidrégeno pH

Temperatura |°C

Humedad Porcentaje




VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En esta seccidon se presenta los hallazgos relevantes de esta investigacion. Se
describen con métodos graficos las variables abidticas como: temperatura,
humedad y pH del lombriabono y bokashi, asi como la temperatura y humedad del

ambiente.

Se realiza el analisis de varianza de un diseno de tres bloques y dos tratamientos,
se hacen pruebas post hoc de comparaciones de medias, para determinar si hay

diferencias estadisticas significativas entre bloques, a un nivel de significancia de

a = 0.05 para todos los analisis estadisticos.

6.1. Relacion entre temperaturay humedad relativa dentro de la galera de
produccion de abonos organicos.

El monitoreo de las condiciones abidticas es de importancia para determinar el
efecto que estas condiciones tienen sobre el comportamiento de la temperatura,

humedad y pH de los abonos organicos durante su proceso de elaboracion.

En la figura 2 se presenta la relacién que existe entre la temperatura y la humedad
relativa dentro de la galera de produccién de abonos organicos La humedad se
presenta inversamente proporcional a la temperatura debido a que al aumentar la
temperatura disminuye la humedad en la galera tanto en los puntos de muestro
como en las horas de muestreo. Los valores de humedad relativa oscilaron entre
25% y 87% los registros mas altos son del mes de diciembre y los mas bajos del
mes de marzo. La temperatura oscildé entre 22°C y 36°C, los registros mas bajos

son del mes de diciembre y los mas altos son del mes de marzo.

Segun Rodriguez y Capa (2004), la humedad relativa es la cantidad de agua que
contiene una masa de aire con relacion a la cantidad maxima de agua que esta
masa de aire puede tener. Al aumentar la temperatura la cantidad de agua que

una masa de aire puede contener aumenta, disminuyendo asi la humedad relativa.
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El ANOVA realizado a las condiciones abidticas muestra que no existe diferencia
significativa entre los puntos de muestreo a un nivel de significancia de 0.05. Sin
embargo, existe diferencia significativa entre las horas de muestreo (Anexo Tabla
6). La prueba de Tukey muestra que para la variable temperatura existen tres
grupos: 7:00am con 26.97°C, 12:00pm con 32.07°C y 4:30pm con 30.95°C. Para
la variable humedad se formaron tres grupos: 7:00am con 58.13%, 12:00pm con
40.18% y 4:30pm con 42.89% (Anexo Tabla 7). Los resultados obtenidos
demuestran que la orientacion de la galera de produccion de abonos organicos
permite una ventilacion homogénea la cual regula la temperatura y humedad

relativa dentro de la galera.
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Figura 2: Relacion entre temperatura y humedad relativa dentro de la galera
de produccion de abonos organicos

6.2. Descripcién de las variables temperatura, porcentaje de humedad y pH
dentro de los canteros de produccion de lombriabono.

La temperatura es una variable importante para garantizar la sobrevivencia de las
lombrices. Mediante el control de esta variable, se evitdé que se alcanzaran valores
extremos donde se produce una disminucion en el metabolismo de las lombrices
que conlleva a su muerte y posterior disminucién en la produccién de lombriabono
(Martinez, 1996).

22



En la figura 3 se describe la temperatura registrada en los canteros de produccién
de lombriabono. La temperatura se comporta de manera decreciente de la semana
1 hasta la semana 8 con una diferencia de 12°C. Se observa un comportamiento
similar de la semana 11 a la semana 14 con una diferencia de 6°C. Este
comportamiento descendiente es similar al reportado por Santamaria y Ferrera
(2002), donde la temperatura inicia en 18°C y gradualmente desciende hasta
temperaturas inferiores a 12°C. El descenso de la temperatura se puede explicar
por el aumento en el volumen de lombriabono dentro de los canteros a través del
tiempo. Cuando se incrementa el volumen de lombriabono los gases producidos
por el metabolismo de las lombrices se liberan, evitando que se acumulen y
aumenten la temperatura. El incremento de la temperatura a partir de la semana
11 se debe a un incremento en la temperatura dentro de la galera de produccién

de abonos organicos, influenciada por el incremento de la temperatura ambiental.

El ANOVA realizado a la variable temperatura a un nivel de 0.05 de significancia,
muestra que no existe diferencia significativa en los valores promedios entre los
espesores de 1cm y 2cm para la capa de alimento. Sin embargo, existe diferencia
significativa en el valor medio de la temperatura entre las horas de muestreo
(Anexo Tabla 8). La prueba de Tukey muestra que existen dos grupos, el primero
formado por las horas de muestreo 7:00am y 4:30pm con valores promedio de
17.43°C y 17.64°C respectivamente. El segundo grupo esta formado por las horas
12:00pm y 4:30pm con valores promedios de 18.45°C y 17.64°C respectivamente
(Anexo Tabla 9).

Segun Brechelt (2001) y SAGARPA (2002), la temperatura éptima dentro de los
canteros de produccién debe oscilar entre 15 y 25°C, mientras que Graham (2010)
dice que las lombrices corren peligro con temperaturas por debajo de cero grados
centigrados y por encima de 35°C. Los datos obtenidos en el experimento oscilan
entre 10°C y 27°C, estos valores se encuentran fuera de los limites extremos de

temperatura.
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Los resultados obtenidos nos muestran que los espesores de la capa de alimento
de 1cm y 2cm no afectan la temperatura dentro de los canteros de produccion de
lombriabono. La temperatura dentro de los canteros se regula mediante riego con

agua y ventilacion.
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Figura 3: Comportamiento de la temperatura en grados centigrados en
canteros de produccién de lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de
capa de alimento.

El porcentaje de humedad dentro de los canteros de produccion del lombriabono
es una variable que determina la sobrevivencia de las lombrices y la calidad del
abono mismo. El control de la humedad dentro de los canteros impide la
deshidratacion de las lombrices y la saturacion de agua dentro de los canteros,

evitando con esto la muerte o migracion de las lombrices (Martinez, 1996).
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En la figura 4 se muestra el comportamiento de la humedad registrada en los
canteros de produccion de lombriabono. Durante el ciclo de produccion, la
humedad incrementd con el paso del tiempo debido al incremento de volumen de
lombriabono. En las primeras cinco semanas la humedad varié de 70% a 85%. De
la sexta semana a la novena semana la humedad varia entre 85% a valores
superiores al 90%. A partir de la semana 10 los valores de humedad se

mantuvieron por encima de 90%.

Con el incremento del volumen de lombriabono en los canteros, aumenta el
volumen de agua a utilizar. Por otra parte, la accion del viento solo afecta la
superficie de los canteros, debido a esto al incrementar el volumen de lombriabono
el efecto del viento sobre la humedad dentro del cantero disminuye. Los valores
mayores registrados de humedad que refleja el grafico son ocasionados por el
alimento proporcionado a las lombrices a lo largo del experimento. La diferencia
de humedad entre los espesores de las capas de alimento (1 y 2 cm) se debe a

que la capa de 2cm posee mayor cantidad de agua.

El ANOVA realizado en la variable porcentaje de humedad a un nivel de 0.05 de
significancia, muestra que existe diferencia significativa en el valor medio de la
humedad entre los espesores de 1cm y 2cm de capa de alimento. Sin embargo,
no existe diferencia significativa en el valor medio de humedad entre las horas de

muestreo (Anexo Tabla 8).

Sagarpa (2002) y Brechelt (2001) reportan que el porcentaje de humedad varia
entre 75 y 80%. En esta investigacion se reportan inicialmente humedades de
70%. Esto se debe que al momento del establecimiento de la investigacion, el
ambiente primario poseia una altura de 5cm. En esta etapa inicial, los canteros de
produccion se encontraron afectados por la accién del viento que produce perdida
de humedad en los abonos. Los porcentajes de humedad de 100% registrado se
deben a que los electrodos del medidor de humedad, al momento de alimentar a

las lombrices hacen lectura en una capa de estiércol saturado en agua que ejerce
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poca tension sobre los electrodos del medidor de humedad. Al disminuir la tensién
dentro del lombriabono, se obtiene una lectura mayor del porcentaje de humedad.
Martin (2010) reporta que la humedad y la tension son inversamente
proporcionales, por lo tanto la poca tension ejercida por el estiércol saturado en los
electrodos, provocan los porcentajes de humedad por encima de 100%, indicando
que al alimentar a las lombrices se provoca una saturacion de agua en los

canteros.

Los resultados obtenidos nos muestran que el porcentaje de humedad dentro de
los canteros se puede regular con riego y aireacion. Al momento de alimentar a las
lombrices se debe de regar con una cantidad de agua menor que en un dia sin
alimento para evitar la saturacion de agua dentro de los canteros.
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Figura 4: Comportamiento de la humedad dentro de los canteros de
produccion de lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de capa de
alimento.
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El pH es una variable importante para garantizar la sobrevivencia de las lombrices.
Esta variable sin el debido control produce tasas de mortalidad altas y provocan

dano o lesiones del material biologico.

En la figura 5 se describe el comportamiento del pH dentro de los canteros de
produccion de lombriabono. Se observa que durante el proceso de produccién de
lombriabono, los valores de pH se mantuvieron constantes con un valor de 7, con
excepcion de las semanas dos y seis en donde hubo una disminucién en el pH
alcanzando valores de 6. Sin embargo, esta disminucion no representd ningun
riesgo para las lombrices (Dias 2002). EI comportamiento homogéneo del pH
indica que mediante el riego, aireacién y alimentacidn se logra satisfacer las

condiciones de pH necesarias para el desarrollo de las lombrices.

El ANOVA realizado a la variable pH a un nivel de 0.05 de significancia, muestra
que no existe diferencia significativa en el valor medio del pH entre los espesores
de 1cm y 2cm de capa de alimento. Sin embargo, existe diferencia significativa en
el valor medio del pH entre las horas de muestreo (Anexo Tabla 8). La prueba de
Tukey muestra que las horas 7:00am y 12:00pm forman el primer grupo con pH
promedio de 6.92 y 6.98 respectivamente, mientras que 12:00pm y 4:30pm forman
el segundo grupo con valores promedios de 6.98 y 6.99 respectivamente (Anexo
Tabla 9). Lo que significa que la diferencia estadistica esta entre el pH de las
7:00am y 4:30pm.

Diaz (2002) reporta valores de pH que oscilan entre 6 y 8.5, estos valores
coinciden con el valor promedio de pH obtenidos en este experimento. El cambio
de pH dentro de los canteros de produccion se encuentra ligado a los cambios de
temperatura y de humedad dentro del cantero (Martinez, 1996). La regulacion de
la temperatura y la humedad por medio de la aeracion y riego de los canteros
permiten mantener el pH en valores no perjudiciales para las lombrices. El uso de
estiércol bovino fresco con un pH de 8 evita que el pH descienda a 6, donde se

produce mortalidad en las poblaciones de lombrices (Sagarpa, 2002).
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Figura 5: Comportamiento del pH dentro de los canteros de produccion de
lombriabono con espesores de 1cm y 2cm de capa de alimento.

6.3. Determinacién de las variables temperatura, humedad y pH en los lotes
de produccion de bokashi

La temperatura juega un papel importante en la elaboracion del bokashi debido
que permite eliminar microorganismos fitopatdgenos presentes en los materiales

utilizados en el proceso de elaboracién del bokashi.

En la figura 6 se muestra la temperatura promedio registrada en los lotes de
produccion de bokashi en dos momentos, antes de volteo y después de volteo.
Durante el ciclo de produccién se observa que la temperatura en los lotes de
produccion disminuye con el paso de los dias debido a la disminucién de la

actividad microbiana, como consecuencia del consumo de los carbohidratos en el
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bokashi y a la gradual disminucién de la humedad dentro de los lotes de

produccion. Se registrdé una variacion de temperatura promedio de 15°C.

Para las horas de muestreo, los valores de temperatura de las 3:00pm son
mayores que a las 9:00am. Esto coincide con el aumento de temperatura
ambiental durante la tarde de hasta 5°C, con respecto a la temperatura por la

manana.

La temperatura del bokashi antes del volteo alcanza valores de 60°C debido a la
actividad microbiana. Sin embargo, después de volteo entra aire en los lotes de
produccion, esto permite que las temperaturas bajen y que se homogenicen con

valores entre 40°C a 45°C.

En los primeros cinco dias del proceso de produccion de bokashi la diferencia
promedio de temperatura antes y después de volteo es de 8°C. En los ultimos tres

dias la variacion promedio de temperatura fue de 4°C.

El ANOVA realizado a la variable temperatura a un nivel de 0.05 de significancia,
demuestra que no existe diferencia significativa en los valores promedios entre el
bokashi elaborado con tierra y el elaborado con material compostado con
promedios de 43.12°C y 44.23°C respectivamente. Sin embargo, existe diferencia
significativa en el valor medio de la temperatura entre las horas de muestreo, asi
como, antes y después de volteo con promedios de 47.35°C y 40.00°C

respectivamente (Anexo Tabla 10).
Segun Restrepo (2007), la temperatura del bokashi alcanza valores superiores a

los 65°C. En esta investigacion la temperatura maxima registrada fue de 60°C, lo

que permite eliminar organismos patdégenos en el abono.

29



Momento

M Antes [ Después
Tierra Material Compostado

Tratamiento

601
551
50
45
40
351
30
25-]

20—
607

557

weg

BIOH

Media Temperatura

25- 26- 27- 28- 01- 02- 03- 04- 25- 26- 27- 28- 01- 02- 03- 04-

FEB- FEB- FEB- FEB- MAR- MAR- MAR- MAR- FEB- FEB- FEB- FEB- MAR- MAR- MAR- MAR-

2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2014
Fecha

Figura 6: Descripcion de la temperatura en grados centigrados en lotes de
produccion de bokashi elaborado con tierra y material compostado en dos
momentos, antes y después de volteo.

La humedad es una variable importante en el proceso de elaboracion del bokashi
porque permite la reproduccion de microorganismos descomponedores
involucrados en la elaboracién del bokashi durante las etapas iniciales del abono.
Sin embargo, la humedad debe ser controlada mediante volteo para evitar que la
temperatura se incremente a niveles extremos, lo que causaria que el bokashi se

convirtiera literalmente en cenizas.

En la figura 7 se describe la humedad registrada en los lotes de producciéon de

bokashi en dos momentos antes y después de volteo. Los porcentajes de
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humedad mas altos se registraron el primer dia de muestreo 65% debido a la
acumulacion de humedad por parte del abono al estar cubierto con plastico para
evitar la volatizacion de nitrégeno. Con el paso de los dias la humedad disminuye

desde 65% hasta 3% por efecto del volteo realizado a los lotes de produccion.

El volteo de los lotes de bokashi permite homogenizar la humedad de los mismos,
al permitir la entrada de aire a todo el lote, regulando el exceso de humedad en las
partes mas altas. Esto explica la diferencia de humedad antes y después de volteo
de hasta 20%.

El ANOVA realizado a la variable porcentaje de humedad a un nivel de 0.05 de
significancia, muestra que no existe diferencia significativa en los valores
promedios entre el bokashi elaborado con tierra y el elaborado con material
compostado, asi como en las horas de muestreo con promedios de 17.17% y
15.42% respectivamente. Sin embargo, existe diferencia significativa en el valor
medio del porcentaje de humedad antes y después de volteo con promedios de
humedad de 20% y 12.5% respectivamente. (Anexo Tabla 10).

Segun Bejarano (2002), la humedad del bokashi debe oscilar entre el 40% vy el
50%. El valor maximo de humedad registrado en el experimento fue de 65% en el
tratamiento tierra y de 57.5% con material compostado. Durante la investigacion,
la humedad de 65% no afecto los lotes de produccién porque se regulo con
manejo mediante volteos. Si no se controla el porcentaje de humedad en los lotes
de produccion, se pude generar un aumento de temperatura que perjudicaria el
proceso de produccion del abono por la pérdida de nitrbgeno mediante

volatizacion.
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Figura 7: Descripcion de la humedad en los lotes de produccion de bokashi
elaborado con tierra y material compostado en dos momentos, antes y
después de volteo.

La regulacion del pH es de suma importancia en el proceso de elaboracion del
bokashi para evitar que los actinomicetos y hongos involucrados en el proceso de
fermentacion del abono se vean afectados por valores extremos de acidez y
alcalinidad, lo que produciria una inadecuada descomposicion de los materiales y

por ende, un abono sin calidad (Restrepo, 2007).

En la figura 8 se muestra el pH registrado en los lotes de produccién de bokashi
en dos momentos antes y después de volteo. Durante el ciclo de produccion, el
valor promedio del pH no presentd grandes variaciones manteniéndose entre 7.5 y
8, lo que significa que el proceso de elaboracion del bokashi permite mantener

controlados los valores del pH. El pH después del volteo es menor porque el
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volteo permite la entrada de aire. El aire contiene CO2 que al reaccionar con el
agua contenida en el bokashi, disminuyen el pH debido a la formacién da acido
carbodnico (Masterton & Slowinski, 1986). El valor promedio del pH es mayor en el
bokashi con material compostado debido a que el material compostado posee

mayor contenido de sales que la tierra.

El ANOVA realizado a la variable pH a un nivel de 0.05 de significancia, muestra
que existe diferencia significativa entre los tratamientos, asi como para el
momento antes y después de volteo con promedios entre 7.5 y 8. Sin embargo, no
existe diferencia significativa entre las horas de muestreo con valores promedios

de 7.74 y 7.73 respectivamente. (Anexo Tabla 10).

Piedrahita y Cabiedes (2012) reportan datos de pH en la produccion de bokashi
que oscilan entre 5.5 y 6.6. Los resultados obtenidos en esta investigacion
muestran que en las condiciones en las que se realizé la investigacion el pH oscila
entre 7 y 8.2 con tierra, mientras que con material compostado el pH oscila entre 6
y 8.2.

Valores de pH menores de 5.5 y mayores a 9 afectan el proceso de produccién del
bokashi, debido a que pH fuera de este rango afectan la actividad de los
microorganismos encargados de la fermentacién del abono. pH muy acido afecta a

los hongos encargados de degradar el material lignificado (Restrepo, 2007).
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Figura 8: Descripcion del pH en los lotes de produccién de bokashi
elaborado con tierra y material compostado en dos momentos, antes y
después de volteo.

6.4. Determinacidon de puntos criticos

La determinacién de puntos criticos en los procesos de elaboracién de abonos
organicos es imprescindible para garantizar el control de calidad de dichos
procesos. A continuacion se muestran las graficas de control con la que se
generaron los puntos criticos de temperatura, humedad y pH en los experimentos

de lombriabono y bokashi.

6.4.1. Puntos criticos en el proceso de elaboracion de lombriabono
En la figura 9 se muestran los puntos criticos de la variable temperatura en el

proceso de elaboracion de lombriabono, representados con los limites de control
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inferior y superior. El limite de control inferior fue de 17.11°C, mientras que el
superior fue de 17.74°C. Estos valores implican que para tener un proceso de
produccion de lombriabono controlado, los valores de temperatura deben oscilar
entre 17.11°C y 17.74°C.

Los valores promedios diarios de temperatura se encuentran fuera de los puntos
criticos, sin embargo la mayor parte de estos datos se encuentran dentro de los
rangos que muestra la literatura. Debido a que la mayor parte de los valores son
menores a los puntos criticos, se puede incrementar el volumen de alimento
suministrado a las lombrices para aumentar la temperatura dentro de los canteros.
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Figura 9: Puntos criticos de la variable temperatura en el proceso de

elaboracion de lombriabono durante la etapa de alimentacién de las
lombrices.
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En la figura 10 se muestran los puntos criticos de la variable humedad en el
proceso de elaboracion de lombriabono, mediante desviaciodn tipica de los datos.
Los limites de control inferior y superior son 84.16 y 91.02%. Se puede observar
que para la variable humedad gran parte de los datos se encuentran fuera de los
puntos criticos, e incluso el 30% de los datos se encuentran fuera de los rangos
que muestra la literatura. Esto significa que en la etapa inicial se debe agregar una
mayor cantidad de agua por medio de riego, mientras que en el ultimo tercio del
proceso de produccidon se deben tomar medidas para disminuir la humedad dentro

de los canteros.
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Figura 10: Puntos criticos de la variable humedad en el proceso de
elaboracion de lombriabono durante la etapa de alimentacion de las
lombrices.

En la figura 11 se muestran los puntos criticos de la variable pH en el proceso de
elaboracién del lombriabono, mediante desviacion tipica de los datos. Los limites
de control inferior y superior son 6.78 y 7.14. Se puede observar que la mayoria
de los datos se encuentran dentro de los puntos criticos y que no hay valores

fuera de los rangos que muestra la literatura. Durante los primeros dias se
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presentan valores de pH menores al punto critico inferior. Para aumentar el pH
dentro de los canteros se puede utilizar cal, con el fin de mantener el pH dentro de

los puntos criticos.
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Figura 11: Puntos criticos de la variable pH en el proceso de elaboracién de
lombriabono durante la etapa de alimentacién de las lombrices

6.4.2. Puntos criticos en el proceso de elaboracion de bokashi

En la figura 12 se muestran los puntos criticos de la variable temperatura en el
proceso de elaboracion del bokashi. Los limites de control inferior y superior son
41.47 y 44.49°C. Se observa que la mayoria de los datos se encuentran fuera de
los puntos de control. Sin embargo todos los valores de temperatura se
encuentran dentro de los rangos establecidos en la literatura. Durante los primeros

cuatro dias se obtienen valores mayores al punto critico, por lo tanto deben
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hacerse mas volteos a los lotes de produccion de bokashi para reducir la
temperatura. Los valores de los ultimos dos dias son inferiores a los de los puntos
criticos, pero esta reduccién de la temperatura es un proceso natural debido a la

disminucién de la humedad dentro de los lotes.
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Figura 12: Puntos criticos de la variable temperatura en el proceso de
elaboracion de bokashi durante la etapa de fermentacién del abono y control
de la temperatura.

En la figura 13 se muestran los puntos criticos de la variable humedad en el
proceso de elaboracion del bokashi, mediante desviacion tipica de los datos. Los
limites de control inferior y superior son 11.9 y 16%. Aunque la mayoria de los
valores de humedad de los lotes de produccion de bokashi estan fuera de los
puntos criticos, la mayoria de los datos se encuentran en los rangos de humedad
que muestra la literatura. En la elaboracién del bokashi la humedad debe

descender para evitar un aumento en la temperatura, lo que se consigue al
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mantener los valores de humedad dentro de los puntos criticos o por debajo de

ellos mediante el volteo de los lotes de produccion.
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Figura 13: Puntos criticos de la variable humedad en el proceso de
elaboracion de bokashi durante la etapa de fermentacion del abono y control
de la temperatura.

En la figura 14 se muestran los puntos criticos de la variable pH en el proceso de
elaboracién del bokashi, mediante desviacion tipica de los datos. Los limites de
control inferior y superior son 7.53 y 8.07. Se observa que durante el proceso de
produccion del bokashi los valores de pH se mantuvieron dentro de los puntos
criticos, por lo tanto, el pH en la produccion del bokashi es una condicion
controlada. El control del pH en el proceso de elaboracion se logra mediante el

volteo de los lotes de produccion.
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Figura 14: Puntos criticos de la variable pH en el proceso de elaboraciéon de
bokashi durante la etapa de fermentacién del abono y control de la
temperatura.

6.5. Produccion de lombrices, lombriabono y bokashi.

Un parametro importante para evaluar un proceso de produccion de un abono
organico es la cantidad de abono obtenido al finalizar dicho proceso. El proceso de
produccion de un abono organico debe optimizar los recursos para producir la

mayor cantidad posible de abono.

En la tabla 4 se muestra la cantidad promedio de lombriabono, lombrices y
bokashi producidos durante esta investigacion. Se obtuvieron 0.27m3 de
lombriabono para ambos tratamientos. Segun Graham (2010), el peso de las
lombrices debe duplicarse luego de tres meses. En esta investigacion se consigui6

multiplicar 3.5 veces el peso inicial de las lombrices. Estos datos muestran que no
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existe diferencia en la cantidad final de lombriabono entre los tratamientos de 1cm

y 2cm espesor de alimento.

En el experimento con lombriabono no hubo diferencia en la cantidad de producto
final debido a que en el espesor de 2cm un mayor volumen de alimento representa

una frecuencia de alimentacién menor.

El incremento en la poblacién de las lombrices puede provocar que las lombrices
adultas abandonen los canteros para que los recursos sean aprovechados por las
lombrices mas jovenes y estas ocupen el espacio vital dentro de los canteros. Se
deben controlar las condiciones dentro de los canteros de produccién de
lombriabono para evitar la migracion de las lombrices, lo que se traduce en

pérdidas de produccion final de lombrices y lombriabono

En el experimento con bokashi se obtuvieron 0.29m?® de bokashi elaborado con
tierra y 0.28m?3 de bokashi con material compostado. No se presento diferencia en
la produccion de bokashi para estos tratamientos, debido a que se utilizé la misma

cantidad de materia prima en ambos procesos.

Tabla 4: Produccion en kilogramos de lombrices y metros cubicos de
lombriabono y bokashi en un ciclo de produccion
N Media
Metros lcm 3 0.27217
clbicos de 2cm 3 0.21
lombriabono Total 6 0.27108
lcm 3 7.17
Kiligramos 2cm 3 7.67
de lombriabono total 6 7.42
Tierra 3 0.29
Metros Material
clbicos de compostado 3 0.284
Bokashi Total 0.287
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6.6. Caracteristicas quimicas de lombriabono y bokashi

Las caracteristicas quimicas de los abonos organicos son parametros que
determinan la calidad de estos abonos. En la tabla 5 se muestran los resultados
del analisis quimico realizado al lombriabono y bokashi en los parametros
conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica, nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio. El valor mas alto de conductividad eléctrica es para el
tratamiento de 1cm de espesor de la capa de alimento con un valor de 945. El
porcentaje de materia organica, nitrogeno total, P20s, K20, y CaO fueron mayores
en la capa de alimento de 2cm con valores de 26.3, 0.59, 1.7, 3 y 101

respectivamente. El porcentaje de MgO fue de 0.6 en ambas capas de alimento.

El lombriabono elaborado con una capa de alimento con 2cm de espesor posee un
mayor contenido nutricional debido a que el alimento utilizado en este tratamiento
era menos diluido para evitar altos porcentajes de humedad dentro de los

canteros.

En el experimento con bokashi la conductividad eléctrica, porcentaje de materia
organica, nitrégeno total, CaO y MgO fueron mayores en el bokashi elaborado con
material compostado con valores de 1170.5, 34.3, 0.42, 4.6 y 0.7 respectivamente.
El porcentaje de P20s5 fue de 2.1 en bokashi elaborado con tierra y material
compostado, mientras que el porcentaje de K2O fue mayor en el bokashi

elaborado con tierra con un valor de 2.7.

El bokashi elaborado con material compostado posee un mayor contenido
nutricional en seis de los parametros evaluados debido a que el material
compostado posee un mayor contenido nutricional que la tierra, como resultado de
la diversificada materia prima utilizada en el proceso de compostaje al que se

somete el material compostado.
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Tabla 5: Analisis quimico de los parametros conductividad eléctrica y

porcentaje de materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y
magnesio en los abonos organicos lombriabono y bokashi.
Lombriabono Bokashi
Técnica Parametros lcm 2cm Tierra Compost
Conductometria CE 945 867 779 1170.5
Volumetria %M.O 254 26.3 24 .4 34.3
Volumetria %NT 0.39 0.59 0.39 0.42
Espectofotometria %P20s5 1.2 1.7 2.1 2.1
Espectofotometria %K20 24 3 2.7 2.1
Espectofotometria %CaO 6.2 10.1 3.6 4.6
Espectofotometria %MgO 0.6 0.6 0.5 0.7
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VIl.  CONCLUSION

* La orientacidon de la galera de produccién de abonos organicos del Campus
Agropecuario de la UNAN-Ledn permite una adecuada ventilacion que garantiza
temperatura y humedad relativa homogéneas en los diferentes puntos dentro de la

galera.

* En el proceso de elaboracién de lombriabono el espesor de la capa de alimento

solo tiene influencia significativa sobre la humedad de los canteros de produccion.

* En el proceso de produccidon de bokashi el material de elaboracion solo tiene

efecto significativo sobre el pH.

* Los puntos criticos dentro de los canteros de produccion de lombriabono son:
17.11 y 17.74°C para temperatura, 84.16 y 91.02% para humedad, 6.78 y 7.14 en
pH.

* En el proceso de produccion de lombriabono las 12:00 pm representa la hora

critica en el control de temperatura con rangos entre los 12y 27°C.

* Los puntos criticos de las condiciones abidticas en el proceso de elaboracion
de bokashi son: 41.47 y 44.49°C para temperatura, 11.9 y 16.4% para humedad y
7.53 y 8.07 para pH.

* En las condiciones actuales, los procesos de produccion de lombriabono y
bokashi permiten un minimo control de temperatura, humedad y pH, garantizando
mantener estas condiciones dentro de los rangos reportados en la literatura. Sin

embargo, no se mantiene la temperatura, humedad y pH en los puntos criticos.

* El volteo de los lotes de produccion es eficiente en la regulacion de

temperatura, humedad y pH en el proceso de produccion de bokashi.
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* No existe diferencia significativa en la produccién de lombriabono y lombrices

utilizando capas de alimento de 1cm o 2cm de altura.

* No existe diferencia significativa en el volumen de bokashi producido utilizando

tierra o material compostado.
* El lombriabono elaborado con una capa de alimento de 2cm tiene 16% mas

contenido nutricional que el lombriabono elaborado con 1cm de espesor de la

capa de alimento.

* EIl bokashi elaborado con material compostado tiene 25% mas de contenido

nutricional que el bokashi elaborado con tierra.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda:

+ Ultilizar un aparto para medir la ventilacién dentro de la galera de produccion de

abonos organicos.

« Validar los espesores de 1cm y 2cm en la capa de alimento utilizando canteros

de produccién de 10m2 y fuentes alternas de alimento.

* Realizar riegos mas frecuentes con menos cantidad de agua en las primeras
semanas de la etapa de alimentacion de las lombrices para aumentar la humedad
dentro de los canteros de produccién de lombriabono. Sin embargo, se debe
aumentar la aireacion en el ultimo tercio de la etapa de alimentacion de las

lombrices para disminuir la humedad dentro de los canteros.

» Usar material compostado en el proceso de elaboracion del bokashi porque con

este se obtienen mayores contenidos nutricionales que con la tierra.
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X. ANEXOS

Tabla 6: Andalisis de varianza de las variables a las condiciones abi6ticas de
la galera de produccion de abonos organicos.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de
cuadrados tipo Media
Origen Variable dependiente 1] Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido Humedad 42924 789° 8 5365.599 63.656 .000
Temperatura 3263.788° 8 407.973 134.736 .000
Interseccion Humedad 1547480.986 1 1547480.986 18358.907 .000
Temperatura 625107.704 1 625107.704 206445.368 .000
Momento Humedad 42428.577 2 21214.289 251.681 .000
Temperatura 3250.759 2 1625.379 536.791 .000
Punto Humedad 464,941 2 232.470 2.758 .064
Temperatura 6.686 2 3.343 1.104 332
Momento * Punto Humedad 31.847 4 7.962 .094 984
Temperatura 6.491 4 1.623 .536 .709
Error Humedad 57907.555 687 84.290
Temperatura 2080.206 687 3.028
Total Humedad 1642341.000 696
Temperatura 631624.000 696
Total corregida Humedad 100832.343 695
Temperatura 5343.994 695

Tabla 7: Resultados de la prueba de Tukey para sub conjuntos homogéneos
realizados a las condiciones abi6ticas dentro de la galera de produccién de
abonos.

Temperatura Humedad

HSD de Tukey® HSD de Tukey®
Suhbeconjunta para alfa= 04 Suhecanjunta para alfa= 04

Momento M 1 2 3 Momento M 1 2 3
1 228 26.97 2 228 4018
3 228 30.85 3 228 42849
2 228 3207 1 228 5813
Sig. 1.000 1.000 1.000 Sig. 1.000 1.000 1.000
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Tabla 8: Analisis de varianza de las variables temperatura, porcentaje de
humedad y pH dentro de los canteros de produccion de lombriabono.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de
cuadrados Media i
Origen Variable dependiente tipa Il gl cuadralica F Sig.
Modelo corregido Temperatura en °C 177.278° 5 35456 1.755 120
Humedad en % 75942 299° Bl 15188.460 23.628 000
pH 1.404% 5 281 1.711 30
Interseccion Temperatura en °C 286467 .585 1 286467.585 14181.974 000
Humedad en % 7300299635 1 T300299.635 11356.775 000
pH 43393.334 1 43393.334 | 264312.239 000
Tratamiento Temperatura en *C 002 1 002 000 893
Humedad en % 73781.046 1 73781.046 114778 000
pH A87 1 87 1.140 286
Momento Temperatura en *C 174.042 2 87.021 4308 014
Humedad en % 1648.300 2 824.150 1.282 278
pH 1.150 2 575 3.502 031
Tratamiento * Momento  Temperatura en *C 3234 2 16817 080 823
Humedad en % 512.952 2 256.476 399 &7
pH 067 2 033 204 B16
Error Temperatura en “C 18058 277 894 20.199
Humedad en % 574676.166 894 6542815
pH 146.772 894 164
Total Temperatura en “C 304703 140 a00
Humedad en % 7950918.100 200
pH 43541.510 900
Total cormegida Temperatura en °C 18235.555 899
Humedad en % G50618.465 899
pH 148176 899

Tabla 9: Resultados de la prueba de Tukey para sub conjuntos homogéneos
realizados a las variables temperatura y pH dentro de los canteros de
produccion de lombriabono.

Temperatura en "C pH

DHS de Tukey?®:b.® DHS de Tukey? e

Subconjunto Subconjunto
Horas de muestreo M 1 2 Horas de muestren M 1 2
Tam 300 17.43 7am 300 6.89
4:30pm 300 17.64 17.64 12pm 300 6.96 6.96
12pm 300 18.45 4:30pm 300 6.97
Sig. 824 073 Sig. are R
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Pruebas de los efectos inter-sujetos

Suma de
Variable cuadrados Media
CQrigen dependiente tipao I al cuadratica F Sig.
Maodelo Temperatura 10817.000 7 1502.428 27996 000
corregide  fHumedad % | 12116.440 7| 1730920 9.196 000
pH G.222 7 .B8a 3171 004
Interseccidn |Temperatura | 1361711.154 1] 1361711.154] 25374276 000
Humedad % | 191001.489 1 191001.489 1014744 000
pH 9276193 1 9276.193] 33090855 o0
Tratamiento |Temperatura 248 629 1 248.628 4633 070
Humedad % 562538 1 562.538 2989 084
pH 4.359 1 4,350 15.550 o0
Momento Temperatura 9481.044 1 9481.044 176.671 000
Humedad % 11064.985 1] 11064.985 58.786 000
pH 1.496 1 1.486 5336 022
Hara Temperatura 384 591 1 384.591 TAGT oog
Humedad % 147981 1 147.981 786 AT6
pH 001 1 001 0oz 463
Tratamiento *| Temperatura 183.797 1 153.797 2 866 081
Momento  Humedad % 141.094 1 141.094 750 287
pH 015 1 015 054 816
Tratamiento *| Temperatura 46.349 1 46.349 864 353
Hora Humedad % 4852 1 4.852 026 B7Z
pH 462 1 462 1.647 201
Momento®  |Temperatura £7.593 1 £7.593 1.260 262
Hora Humedad % 147.986 1 147.986 786 376
pH 034 1 034 23 T27
Tratamiento *| Temperatura 211 1 211 004 850
Momento *  fHymedad % 194.067 1 194.067 1.031 310
Hora pH 002 1 002 009 926
Error Temperatura 38155832 711 53.665
Humedad % | 133823896 711 188.226
pH 41.488 148 280
Total Temperatura | 1418970.760 719
Humedad % | 236928.8532 7149
pH 9378.750 156
Total Temperatura 48672 832 718
corregida  |Humedad % | 145045336 718
pH 47710 155

Tabla 10: Anélisis de varianza de las variables temperatura, porcentaje de
humedad y pH en lotes de produccién de bokashi.
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Tabla 11: Estadisticos descriptivos de la temperatura, humedad y pH en la
etapa de alimentacién de las lombrices.
Descriptivos
Intervalo de confianza para la
media al 95%
Deswviacion _ _ Limite ) _
N Media tipica Errortipico | Limite inferior superior Minimo | Maximeo
Temperaturaen°C  1om 1836 |  17.44 4504 105 17.24 17.65 10 27
2cm 1836 1740 4544 106 17.19 1781 10 27
Total | 3672 | 1742 4523 075 17.28 17.57 10 27
Humedaden%  1om 1836 | 83234 12,6282 2947 82656 83812 700 | 1000
2cm 1836 §9.902 12.5463 2928 89.327 90476 70.0 1000
Total | 3672 | 86568 13.0198 2149 86.147 86.989 700 | 1000
oH 1om 447 693 393 019 6.89 697 6 8
2cm 447 .96 421 020 6.92 7.00 6 8
Total 894 6.54 407 014 6.92 6.97 6 8
Tabla 12: Estadisticos descriptivos de la temperatura, humedad y pH en la

etapa de fermentacién del abono y control de la temperatura.

Descriptivos
la meda al 5%
Desviati Tinds

Temperahma Tiema 360 4312 7061 a2 239 4385 k1] 68
Materal 360 473 9261 Ags 4327 4519 27 68

Compostado
Tolal 720 4368 8248 307 4307 428 27 68
Humedad % Tiema k. 17176 144033 1602 15681 18671 5 891
Materal 360 15423 140754 J418 13964 16.881 b 865

Compostado
Tolal m 16298 1252 5317 15254 17342 891
Tiema 78 157 514 1] 745 769 9
material 78 7% 549 62 i 802 [ 9

Compostado
pH Tolal 156 173 55 M4 765 78 [ 9

Tabla 13: Litros de alimento suministrados durante la etapa de alimentacion

de las lombrices

Litros de alimento suministraos en

Litros de alimento totales

Tratamiento cada alimentacion suministrados
1cm 20 1597.43
2cm 40 1735.5
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Hojas de muestreos utilizadas para la recoleccién de datos durante la

investigacion

Tabla 14: Hoja de muestreo para la recoleccion de datos del experimento
lombriabono

Horas Tratamiento| Repeticion Temperahura Humedad pH
1
2
1om 3
1
2
07D3am 2om 3
1
2
1lom 3
1
2
12:00pm Zam 3
1
2
1om 3
1
2
4:30pm Zan 3
Tabla 15: Hoja de muestro para la recoleccion de datos del experimento
bokashi
Horas Tratamiento| Repeticion Temperatura Humedad pH
1
2
3
Tieama 4
Material 1
2
Compostad 3
900Gam o 4
1
2
3
Tieara 4
Material 1
2
Compostad 3
3:00pm o 4
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Anexo 2: Alimentacién de las lombrices en el proceso de produccion del
abono lombriabono.

Anexo 3: Medicion de variables en el proceso de produccién del abono
lombriabono.
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Anexo 4: Volteo y mezcla de materiales en el proceso de produccién del
abono bokashi.

Anexo 5: Medicién de variables en el proceso de produccion del abono
bokashi.
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