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ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS
EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

1. RESUMEN

En el presente trabajo se estudiaron tres formas de elaboracion de abono Bocashi,
con el objetivo de compararlas y evaluar el efecto que tiene el acido pirolefioso en los
indices de calidad de éste. El Bocashi se elabor6 en el Campus Agropecuario de la
UNAN-Leon, y el estudio se realiz6 en el laboratorio de suelos del departamento de
quimica de la Facultad de Ciencias. Se realizaron analisis fisicoquimicos para
cuantificar los indices de calidad mas importantes de los abonos organicos, a las
muestras (BT, bocashi testigo; BSV, bocashi que durante el proceso de fermentaciéon

no se volteo y BCP, bocashi con aplicacion de acido pirolefioso).

Los resultados obtenidos se compararon estadisticamente utilizando el programa
SPSS 14.0, aplicando la prueba de Leven's para determinar la homogeneidad de las
varianzas, un analisis de varianza ANOVA para determinar las diferencias
significativas entre las formas de elaboracion de bocashi y comparacién de parejas
de medias aplicando el método de la minima diferencia significativa (LSD) para
determinar diferencias significativas entre las mediciones realizadas a las muestras
de abono. Los resultados de ANOVA revelan diferencias significativas en 12 de los
13 indices de calidad medidos, por lo que se puede afirmar que la forma de
elaboracion de Bocashi influye en la variabilidad de éstos. Al contrastar la forma de
elaboracion BT y BCP por medio del analisis de comparacion de parejas de medias,
se observo que en 10 de los indices hay diferencias significativas. Asi mismo al
comparar los procedimientos de preparaciéon BT y BSV se encontraron diferencias
significativas en 12 de los indices estudiados. Cuando se cotejaron las formas de
elaboracion BCP y BSV estas presentaron diferencias significativas en 9 del total de
indices evaluados.

Con esta informacion se puede inferir que el bocashi con aplicacion de acido
pirolefioso presenta mejores indices de calidad. Por lo tanto, esta es la forma mas
recomendable de prepararlo. Se recomienda realizar estudios con diferentes dosis de
acido piroleioso en la preparacion de Bocashi con el fin de encontrar la relacion mas

adecuada que mejore aun mas los indices de la calidad de éste.

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 1



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS
EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

2, INTRODUCCION

Los abonos organicos son todos los materiales de origen organico que se pueden
descomponer por la accion de microbios y del trabajo del ser humano, incluyendo
ademas a los estiércoles y cadaveres de organismos microscopicos y al trabajo de
microbios especificos, que ayudan a la tierra a mantener su fuerza o fertilidad. Entre
los tipos de abonos organicos que existen podemos mencionar: acidos humicos y
fulvicos, biofermentos, extractos de algas, compost de lombrices (lombricompost), té

de compost, extractos de estiércol, bocashi, etc.

La importancia de los abonos organicos radica en que tienen propiedades, que
ejercen determinados efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la fertilidad de
éste. Basicamente, actuan en el suelo sobre tres tipos de propiedades: fisicas,
quimicas, y bioldgicas. Los abonos organicos al actuar sobre estas propiedades
aumentan la capacidad que posee el mismo de absorber los elementos nutritivos que

las plantas necesitan para su desarrollo.

El abono organico tipo bocashi es una técnica japonesa para transformar en abono
organico todo tipo de desechos organicos. Tiene como base de activacién las
levaduras agregadas, los microorganismos contenidos en el suelo vegetal, en el
estiércol y otros componentes agregados. Desarrolla grandes temperaturas los

primeros tres a cuatro dias y el tiempo de elaboracion oscila entre los 10 a 15 dias.

Acido pirolefioso es el liquido condensado a partir del humo que se obtiene cuando
se carboniza materia organica. Contiene aproximadamente 200 tipos de compuestos
diferentes. En la agricultura el acido pirolefioso se utiliza para reducir enfermedades
en las plantas y optimizar su crecimiento. El acido pirolefioso es muy util para reducir

la cantidad de pesticidas que se usan en los cultivos.

Los indices de calidad son la forma de medir ciertas caracteristicas de los abonos

organicos para evaluar su manejo y sostenibilidad.

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 2



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS

EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

2.1 OBJETIVOS

211

2.2

/
°o

7
°

OBJETIVOS GENERALES

Comparar tres formas de preparacién de bocashi: con volteo, sin volteo y con
aplicacion de acido pirolefioso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los indices de calidad para Caracterizar bocashi.

Realizar ensayos fisicoquimicos para determinar los indices de calidad del

bocashi elaborado con volteo, sin volteo y con acido pirolefioso.

Comparar estadisticamente los resultados obtenidos de las tres formas de

preparacion de Bocashi.

Evaluar el efecto que tiene el acido pirolefioso en los indices de calidad del
bocashi.

Proponer el procedimiento de elaboracion mas apropiado segun las

condiciones.

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 3
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2.2 ANTECEDENTES

En Nicaragua, poco a poco los agricultores han venido utilizando materiales
organicos para aplicarlos en diferentes cultivos. De los productos agricolas que se
cultivan en Nicaragua es en café donde mayormente se han venido aplicando los
abonos organicos. En virtud de promover el uso de los abonos organicos en el pais
la Escuela de Agroecologia de la Facultad de Ciencias UNAN-Leon, en colaboracién
con la Agencia de Cooperaciéon Internacional del Japén, (JICA por sus siglas en
ingles) desde el afio 2004 ha venido trabajando en la elaboracion y mejora de la
formulacion de bocashi, para lo cual se incorporo acido pirolefioso en su preparacion.
El bocashi es un abono de tecnologia tradicional japonesa, el acido pirolefioso en
Japon es utilizado en los cultivos, para reducir las enfermedades en las plantas,
aumentar el efecto de los pesticidas, aumentar los microorganismos benéficos y
activar la fermentacion de bocashi.

Actualmente no existe en el pais referencias bibliograficas o estudios realizados
sobre la disponibilidad de los nutrientes en bocashi preparado con acido pirolefioso,
los unicos informes con los que se cuenta relacionados con el bocashi son un par de
articulos (“Efecto de biofertilizante (EM-bocashi) sobre el crecimiento y rendimiento
de rabano Afio 1 No1 Septiembre 2001” y "Efecto de Biofertilizantes sobre el
desarrollo y el rendimiento de maiz zea mays L. afio2 No2 Agosto 2002”) de la
revista “LA CALERA” de la Universidad Nacional Agraria (UNA). EIl objetivo de estos
estudios era determinar los efectos del EM-bocashi sobre la biomasa total y el
rendimiento de los cultivos que fueron fertilizados con este abono organico. Asi
mismo el Instituto Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en cooperacién
con la organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién
(FAQO) publicd el Manual del Extencionista “Manejo integrado de la fertilidad de los
suelos de Nicaragua” donde unicamente se presenta una descripcion de bocashi y
un ejemplo de preparacion de este. Otras instituciones como el Ministerio
Agropecuario y Forestal (MAGFOR) y el Centro Agronémico Tropical de
Investigacién y ensefianza de Nicaragua (CATIE) solamente dan capacitaciones a

los productores de como preparar y aplicar abonos organicos.
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2.3 JUSTIFICACION
A pesar de que en los ultimos afos en el pais se ha incrementado la elaboracion y
aplicacion de bocashi, aun no se tiene de manera formal una técnica establecida de

elaboracion y caracterizacion de este abono.

Con este estudio se pretende establecer una metodologia para caracterizar el
bocashi elaborado en el Campus Agropecuario de la UNAN-LEON, ya que no se
tienen reportes de estudios realizados con este tema. Ademas, se comparan tres
formas de preparacién de bocashi (bocashi tratado con acido pirolefioso y bocashi
sin volteo y bocashi con volteo) para evaluar sus indices de calidad. Con lo cual se

pretende mejorar la formulacion de estos.

En la ejecucion del trabajo proseguimos de la forma siguiente: toma de muestra,
realizacion de ensayos fisicoquimicos y aplicacion de tratamiento estadistico a los
resultados.

La UNAN — LEON, seria la primera institucion que cuente con una metodologia para
la caracterizacion de bocashi en Nicaragua. Esta informaciéon estara a la

disponibilidad de las personas interesadas en el tema.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos son todos los materiales de origen organico que se pueden
descomponer por la acciéon de microbios y del trabajo del ser humano, son el
producto de la descomposiciéon y transformacién de materia vegetal o animal, como
desechos domésticos, residuos de cosechas, residuos industriales y estiércoles. Los
abonos verdes también se consideran abonos organicos. Por lo tanto, elaborar
abonos organicos es una buena alternativa, para el manejo adecuado de los
desechos vegetales y animales, mal llamados basuras, que resultan de la produccion

diaria de la finca y que pueden ser muy contaminantes. [20]

Los abonos organicos facilitan la diversidad de microorganismos y generan un suelo
en equilibrio ayudando a mantener su fuerza y fertilidad; favoreciendo una nutricion
adecuada de las plantas, las cuales son menos susceptibles a las plagas y a las
enfermedades y asi, se elimina la utilizacién de plaguicidas sintéticos. Se obtiene una
reduccién en los costos de produccion y se evita la eliminacion de organismos vy
animales benéficos para el desarrollo de las plantas, la contaminacién del ambiente
(suelo, agua, aire y alimentos) y por consiguiente muchos riesgos para la salud del
hombre. [20]

El abono organico lo puede crear la naturaleza o el ser humano con su trabajo. Esto
lo hacen con la ayuda organizada de organismos como: las lombrices, las gallinas
ciegas, las hormigas, hongos, bacterias y actinomiceto. Todos participan hasta que
los materiales organicos quedan convertidos en tierra rica en nutrientes. [20]

Existen cinco ingredientes principales que deben estar presentes en todos los
abonos organicos:

+ Microbios que estan en la tierra fértil.

+ Materiales secos ricos en carbono.

+ Materiales frescos ricos en nitrégeno, como el estiércol.

+ El Agua.

+ El Aire

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 6



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS

EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

3.2

VENTAJAS DE LOS ABONOS ORGANICOS

Ventajas que los agricultores experimentan con la elaboracion de los abonos

organicos.

>
>

A\

Materiales baratos y faciles de conseguir localmente.

Facil de hacer y guardar (apropiacion tecnolégica por los agricultores).

Costos bajos, comparado con los precios de los abonos quimicos (en
Centroamérica la relaciéon es aproximadamente de 1:10 y de 1 hasta 45 para
algunos casos donde los campesinos poseen una diversidad de materiales de la
propia parcela).

Su elaboraciéon exige poco tiempo y puede ser planificada y escalonada de
acuerdo con las necesidades de los cultivos.

Elimina factores de riesgo para la salud de los trabajadores agricolas.

Se obtienen resultados a corto plazo y su dinamica permite crear nuevas formas
alternativas de elaborarlos.

No contamina el ambiente

Respeta la flora y la fauna.

Los abonos son mas completos, al incorporar la tierra los macro y micronutrientes

necesarios para el crecimiento vigoroso de las plantas. [14]

Ventajas que los agricultores experimentan con el uso de los abonos organicos en su

tierra.

>
>

vV V. V V VYV V

Faciles de usar.

Eliminan factores de riesgo para la salud de los trabajadores y consumidores.
Mejoran gradualmente la fertilidad, la nutricion y la vitalidad de la tierra asociada a
sSu macro y microbiologia.

Pueden significar una fuente adicional de ingresos.

Si la tierra es dura la hace mas suave.

Si la tierra es arenosa la hace mas firme.

Estimulan el ciclo vegetativo de las plantas.

Mayor rendimiento del numero de plantas por hectarea

Son una fuente constante de materia organica
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» Los suelos conservan la humedad y amortiguan mejor los cambios de
temperatura, economizando el volumen de agua y numero de riegos por cada
cultivo.

Reducen el escurrimiento superficial del agua.

Mejora la permeabilidad de los suelos y su bioestructura

Favorecen la colonizacion del suelo por la macro y la microvida.

Proveen al suelo de una tasa de humus microbiolégico a largo plazo.

Los nutrientes permanecen por 2 6 3 afios en la parcela.

vV V. V V VYV V

Permiten a los agricultores tener mayores opciones econdmicas y bajar los
costos.

» Las plantas cultivadas son sanas y vigorosas y no se enferman facilmente porque
estan naturalmente protegidas por el equilibrio nutricional inherente. Aumentan la
eficiencia de la absorcién nutricional de las plantas, al tener estas un mayor

desarrollo en el volumen radicular. [14]

3.3 DESVENTAJAS DE LOS ABONOS ORGANICOS

La principal desventaja de los abonos organicos es que estos liberan gradualmente
los nutrientes lo que supone una disponibilidad no tan inmediata de estos para las
plantas.

La utilizacion de mayor mano de obra para la produccion y aplicacion de estos. [14]

3.4 TIPOS DE ABONOS ORGANICOS

Estiércoles

Los hay de ganado vacuno, equino ovino, caprino, porcino, principalmente, estos se
pueden adquirir en las grajas directamente o en centros especializados. [10]

Guano, gallinaza, palomina excremento

Son estiércoles o deyecciones de aves. [10]

Compost

El compost es un material obtenido a partir de restos vegetales y otras materias

organicas sometidas a un proceso de compostaje (fermentacion controlada) Este
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abono se consigue mediante un proceso biolégico de descomposicion completa
(descomposicion y maduracion) de materiales organicos, en un ambiente aerobio
(presencia de oxigeno) y por accion de los microorganismos. El compost tiene un
gran valor agricola no solo por la incorporacion de materia organica al suelo, la cual
ayuda a elevar el nivel de humus, sino por el suministro de nutrientes principales (N;
P; K) y micro nutrientes (Hierro, Manganeso, Cobre, etc.) que los cultivos necesitan y
que por su forma de liberaciéon (mineralizacion) estan disponibles por mas tiempo.
Para su elaboracidn se usan materiales muy variados como: cascarilla de cacao, el
llamado humus de lombriz, fermentacion de gallinaza, fermentacion de estiércol de
oveja, mezcla de materias vegetales compostadas, residuos agricolas, mezclas
variadas de estiércoles mas turba mas humus de lombriz, compostaje de orujo de
uva, compostaje de estiércoles. Como vemos, son muchas las cosas empleadas
para hacer industrialmente compost. [10]

Turba

Existen dos tipos de turba: turba negra (la mas comun) y turba rubia (muy acida, pH
3,5). Se emplea mucho como base en la preparacion de sustratos para macetas y
para hacer semilleros. También encuentra aplicacion directa al suelo. [10]

Extractos humicos

Son acidos humicos y fulvicos extraidos de la descomposicion de la materia organica
como desechos domiciliares, rastrojos de cosechas, estiércoles, etc. Este tipo de
abono liquido es menos empleado por los productores. Su uso en horticultura
intensiva va en aumento, pero al nivel de jardines se emplea muy poco. Su principal
funcion es: desbloquear los minerales, fijar los nutrientes y disminuir su lixiviacion,
activar la flora microbiana para aumentar la mineralizacion y favorecer el desarrollo
radicular de las plantas. [10]

Bocashi

Abono casero muy seguro y eficiente de tecnologia tradicional japonesa, que
contiene todos los elementos necesarios y muchos microorganismos benéficos. El
meétodo de produccion es muy variable. Cada agricultor puede ingeniar algo diferente

utilizando los recursos locales. [10]
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Lombricompost

Abono elaborado mediante la descomposicién de la materia organica realizada por
lombrices de tierra. Las lombrices que presentan una mayor reproduccion y mejores
condiciones de manejo en cautiverio son las rojas californianas y africanas. Cada
lombriz adulta, consume en promedio un gramo de materia organica por dia y
devuelve algo mas de la mitad de ese gramo convertido en abono. Como alimento se
pueden usar todos los residuos organicos provenientes de cosechas, residuos de la
cocina, papel, cartéon picado, broza de café, aserrin y estiércoles de animales. El de
cerdo se puede utilizar dejandolo enfriar y el de aves no es recomendable, ya que es
demasiado acido. [10]

Extractos de algas

Son normalmente carbohidratos promotores del crecimiento vegetal, aminoacidos y
extractos de algas 100% solubles. Este producto es un bioactivador, que actua
favoreciendo la recuperacion de los cultivos frente a situaciones de estrés,
incrementando el crecimiento vegetativo, floracion, fecundacion, cuajado vy
rendimiento de los frutos. [10]

Otros abonos organicos

Residuos animales como huesos triturados, cuernos, harina de sangre,...

Residuos urbanos compostados (lodos de depuradoras).

Restos de cosechas y paja enterradas.

Abonos verdes: Consiste en cultivar leguminosas para que aporten nitrégeno al

suelo. [10]

3.5 IMPORTANCIA DE LOS ABONOS ORGANICOS

Importancia econémica

La elaboracién y aplicacion de abonos organicos en la produccion agricola reduce los
costos de produccion, ya que estos usualmente son preparados con insumos
provenientes de las mismas fincas, ademas tiene un valor agregado debido a la
creciente demanda de productos organicos. Como ningun pais puede satisfacer la

demanda de una variedad de alimentos organicos producidos dentro de sus fronteras
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durante todo el afio, muchos paises en desarrollo han comenzado a exportar con
éxito productos organicos. Habitualmente las exportaciones organicas se venden a
sobreprecios, a menudo hasta un 20 por ciento superior a los de productos idénticos
producidos en granjas no organicas. Esta rentabilidad de los productos organicos en
el mercado puede contribuir a la seguridad alimentaria local y a aumentar los

ingresos familiares. [1]

Importancia medio ambiental y sostenibilidad

Los objetivos econdmicos no son la unica motivacion de los agricultores organicos,
su proposito es por lo general lograr una interaccion éptima entre la tierra y las
plantas, conservar los nutrientes naturales, los ciclos de energia y potenciar la
diversidad biolégica estimulando la proliferacion de una vigorosa poblacién de
microorganismos, lo cual contribuye a la agricultura sostenible.

En la agricultura organica, se le da gran importancia a los abonos organicos, y cada
vez mas se estan utilizando en cultivos intensivos. No podemos olvidar la importancia
que tiene el mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Con
estos abonos, aumentamos la capacidad que posee el suelo de absorber los

nutrientes y al mismo tiempo proteger y conservar la calidad del suelo y el agua. [1]

3.6 EFECTOS DEL ABONO ORGANICO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO

En general los abonos organicos tienen propiedades que ejercen efectos sobre el
suelo, que hacen aumentar la fertilidad de éste. Regulan los procesos quimicos que
alli ocurren, influyen sobre las caracteristicas fisicas y son el centro de casi todas las
actividades biolégicas, incluyendo la microflora, la fauna y hasta el sistema de raices

de plantas superiores. [1]
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3.6.1 Propiedades Quimicas

Entre los procesos quimicos de relieve en los que interviene procede mencionar:

+ El suministro de elementos nutritivos por la mineralizacion en particular la
liberacion de nitrogeno, fosforo, azufre y micronutrimentos disponibles para las
plantas.

+ El aumento del poder tampodn del suelo y en consecuencia la reduccion de las
oscilaciones de pH de éste.

+ La apreciable contribucion a la capacidad de intercambio catiénico del suelo, con

lo que aumenta su fertilidad. [1]

3.6.2 Propiedades Fisicas

Algunas propiedades fisicas muy importantes del suelo que se ven influenciadas,

como por ejemplo:

+ Al oscurecer el suelo, éste absorbe mas las radiaciones solares, fomentando su
calentamiento y, por ende, promueve una mejor germinacion, mejor
aprovechamiento del agua y mayor facilidad de absorcién de los nutrientes.

+ Mejora la estructura y textura del suelo, al favorecer la formacion de agregados
individuales, reducir la agregacion global del suelo y disminuir la plasticidad del
mismo; haciendo mas ligeros a los suelos arcillosos y mas compactos a los
arenosos.

+ Mejoran la permeabilidad del suelo, al aumentar la infiltracién del agua, reducir la
pérdida de la misma por transpiracién, optimizar el drenaje y promover la
aireacion.

+ Disminuye la erosion del suelo, tanto de agua como de viento.

+ Aumentan el uso eficiente del agua por su retencion, mejorando el crecimiento y
funcionamiento mas eficaz de las raices que aprovechan mejor el agua en una

capa de suelo también mas profunda. [1]
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3.6.3 Propiedades Bioldgicas

En cuanto a los factores biolégicos conviene distinguir que:

+ Favorecen la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo que hay mayor actividad
radicular y de los microorganismos aerobios.

+ Constituyen una fuente de energia para los microorganismos, por lo que se

multiplican rapidamente. [1]

3.7 ABONO ORGANICO BOCASHI

Es una técnica japonesa para transformar en abono organico todo tipo de desechos
organicos, se obtienen a través de la fermentacion de materiales humedos y secos
que van mezclados. Tiene como base de activacion las levaduras agregadas, los
microorganismos contenidos en el suelo vegetal, en el estiércol y otros componentes
agregados. Desarrolla grandes temperaturas los primeros tres a cuatro dias y el
tiempo de maduracion oscila entre los 10 a 15 dias.

La funcion principal del bocashi es de aumentar la cantidad de microorganismos
benéficos del suelo, enriquecer el suelo, proporcionandole los nutrientes perdidos por
la erosién y la adsorcidn de las plantas, estimular el crecimiento de las raices y follaje
de la planta al ser asimilados los nutrientes por el suelo, aumentar la actividad
microbiana, mejorar las condiciones fisicas y quimicas de éste y prevenir
enfermedades en los cultivos. Para producir un bocashi de buena calidad es
necesario: combinar diversos tipos de materia organica, controlar correctamente la

temperatura y humedad, y mantener un olor agradable de fermentacién. [20]

3.7.1 Ventajas del abono bocashi
e Produccion rapida (2 semanas)

e Mas fértil que el Compost

e Facil uso por ser seco y ligero

e Se reduce la acidez de los suelos.

e Es mas econémico[20]
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3.8 FORMAS DE ELABORACION DE BOCASHI EN NICARAGUA

El Bocashi es un abono organico que su formulacion varia en dependencia de los
materiales de los que se dispone para su preparacion, cada productor puede
elaborar Bocashi segun los requerimientos que necesiten sus cultivos. En Nicaragua
algunas publicaciones como “El Manual del Extensionista” publicado por el Instituto
Nicaraguense de tecnologia agropecuaria (INTA) sugiere la siguiente forma de
preparacion de Bocashi. [12]

Tabla N°1 Ingredientes para la preparacion de 34 quintales de abono organico

Bocashi

Cantidad Ingredientes

10 qq De gallinaza o estiércol vacuno.

10 qq De cascarilla de arroz o de paja de arroz o paja de
sorgo u otra graminea.

10 qq De tierra colada de vega de ridé o tierra virgen
forestal

3 qq De carbon quebrado en particulas pequenas

1qq De hojas picadas de arboles leguminosos locales

14l De melaza o un kilogramo de atado de dulce.

50 Ibs De urea 10-30-10 o 15-15-15 (NPK)

50 Ibs De carbonato de calcio, de cal agricola o cenizas;
agua (de acuerdo a la prueba del pufado vy
solamente una vez).

1qq De fertilizante mineral completo enriqueceria
grandemente esta mezcla.

3.9 FORMAS DE PREPARAR BOCASHI EN EL CAMPUS AGROPECUARIO DE
LA UNAN-LEON

Tabla No2 Ingredientes utilizados en la preparacién de Bocashi

Cantidad Ingredientes

2 sacos De tierra

2 sacos De cascarilla de arroz carbonizada
2 sacos De gallinaza

Y2 saco De huesos de vaca incinerados

Y2 saco De carbon

10 Ib De semolina

Y2 litro De melaza

30 litros De agua
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3.9.1 Implementos utilizados en la preparaciéon de bocashi

Machete, pala, azaddén o sauce, plastico negro (el tamano dependera de la cantidad

de abono a preparar). [12]

3.9.2 PROCEDIMIENTO DE PREPARACION DE BOCASHI

3.9.2.1 Bocashi Testigo (BT)

7
°

7
°

/
°

Extender todo el material hasta formar un monticulo de
1,20m de altura, en el siguiente orden: tierra, cascarilla

de arroz, gallinaza, semolina, carbén y huesos

incinerados aplicando un poco de melaza al momento
de agregar cada material.

Se agrega el agua poco a poco y se voltea 3 veces con pala ancha ajustando la
humedad a un 40 % (chequeo manual: se toma con la mano un pufado de la
mezcla y se forma una pelota que se deshace facilmente al soltarla).

se voltea para que el oxigeno penetre en toda la mezcla, en este momento hay
olor agridulce.

Se hace un monticulo de 60 cm de altura y se cubre con plastico negro.

Al dia siguiente, en la mafana, observamos un calentamiento interno (40°C
aproximadamente) y un olor agradable. Se voltea para la ventilar y mantener esa
temperatura. Luego se baja el monticulo a 40 cm de alto. Por la tarde repetimos el
mismo procedimiento. Si se calienta demasiado (mas de 50°C), se baja el
monticulo a 30 cm de alto.

Este proceso se repite los primeros 4 dias, (se voltea 2 veces al dia, mafiana y
tarde), manteniendo la temperatura a 40°C y un olor agradable de la mezcla.

Al quinto dia se extiende para secarlo, hasta unos 10 cm de alto y se voltea solo
una vez al dia (por la mafana) durante los siguientes 6 dias. El color cambia a
gris y adquiere un olor a moho.

Después de este tiempo el bocashi esta seco y listo para su aplicacion. Para
almacenarlo, se debe dejar secar mas y luego guardarlo en un lugar fresco y

oscuro durante un tiempo maximo de 3 meses. [7]
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3.9.2.2 Bocashi Sin Volteo (BSV)

/
°

7
°

7
°

/7
°

/
°

Extender todo el material hasta formar un monticulo de 1,20m de altura, en el
siguiente orden: tierra, cascarilla de arroz, gallinaza, semolina, carb6on y huesos
incinerados aplicando un poco de melaza al momento de agregar cada material.
Se agrega el agua poco a poco y se voltea 3 veces con pala ancha ajustando la
humedad a un 40 % (chequeo manual: se toma con la mano un pufado de la
mezcla y se forma una pelota que se deshace facilmente al soltarla).

Se hace un monticulo de 60 cm de altura y se cubre con plastico negro.

Al quinto dia con una pala ancha se voltea una vez por la mafiana y se forma un
monticulo de 10cm de altura.

Se tapa bien con lona o plastico y se dejo en reposo 1 semana. [7]

Bocashi Con Acido Pirolefioso (BCP)

Extender todo el material hasta formar un monticulo de 1,20m de altura, en el
siguiente orden: tierra, cascarilla de arroz, gallinaza, semolina, carbon y huesos
incinerados aplicando un poco de melaza al momento de agregar cada material.
Se agrega solucion de acido pirolefioso-agua (1-100 respectivamente) poco a
poco y se voltea 3 veces con pala ancha ajustando la humedad a un 40%
(chequeo manual: se toma con la mano un pufiado de la mezcla y se forma una
pelota que se deshace facilmente al soltarla).

Se hace un monticulo de 60 cm de altura y se cubre con plastico negro.

Al dia siguiente, en la mafiana, observamos un calentamiento interno (40°C
aproximadamente) y un olor agradable. Se voltea para la ventilar y mantener esa
temperatura. Luego se baja el monticulo a 40 cm de alto. Por la tarde repetimos el
mismo procedimiento. Si se calienta demasiado (mas de 50°C), se baja el
monticulo a 30 cm de alto.

Este proceso se repite los primeros 4 dias, (se voltea 2 veces al dia, mafana y

tarde), manteniendo la temperatura a 40°C y un olor agradable de la mezcla. [7]
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< Al quinto dia se extiende para secarlo, hasta unos 10 cm de alto y se voltea solo
una vez al dia (por la mafana) durante los siguientes 6 dias. El color cambia a

gris y adquiere un olor a moho.

3.9.2.3 Bocashi Con Acido Pirolefioso (BCP)

+ Extender todo el material hasta formar un monticulo de 1,20m de altura, en el
siguiente orden: tierra, cascarilla de arroz, gallinaza, semolina, carbén y huesos
incinerados aplicando un poco de melaza al momento de agregar cada material.

« Se agrega solucion de acido pirolenoso-agua (1-100 respectivamente) poco a
poco y se voltea 3 veces con pala ancha ajustando la humedad a un 40%
(chequeo manual: se toma con la mano un pufiado de la mezcla y se forma una
pelota que se deshace facilmente al soltarla).

+ Se hace un monticulo de 60 cm de altura y se cubre con plastico negro.

« Al dia siguiente, en la mafana, observamos un calentamiento interno (40°C
aproximadamente) y un olor agradable. Se voltea para la ventilar y mantener esa
temperatura. Luego se baja el monticulo a 40 cm de alto. Por la tarde repetimos el
mismo procedimiento. Si se calienta demasiado (mas de 50°C), se baja el
monticulo a 30 cm de alto.

« Este proceso se repite los primeros 4 dias, (se voltea 2 veces al dia, mahana y
tarde), manteniendo la temperatura a 40°C y un olor agradable de la mezcla.

+ Al quinto dia se extiende para secarlo, hasta unos 10 cm de alto y se voltea solo
una vez al dia (por la mafnana) durante los siguientes 6 dias. El color cambia a

gris y adquiere un olor a moho.

3.9.3 Los principales aportes de los componentes del bocashi al suelo son:

2> Carbén: retiene, filtra y libera nutrientes.

> Estiércol: aporta N, P, K, Mg, Fe, Zn, Cu, B, segln la cantidad mejora las
caracteristicas fisicas del suelo.

>» Cascarilla de arroz: Beneficia la aeracién, absorcién de humedad Yy filtracion de
nutrientes, aporta carbono, corrige la acidez del suelo.

“» Semolina de arroz: Afecta la fermentacion del abono y aporta N, P, K, Mg, Ca.
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“» Melaza de caiia: Fuente de energia para los microorganismos.
>» Tierra comun: Es un homogenizador fisico del abono, tiene la capacidad de
retener, filtrar y liberar gradualmente los nutrientes a las plantas.

> Huesos de vaca incinerados: Regula la acidez en el proceso de fermentacion.

[5]

3.9.4 Recomendaciones para su elaboracion
Es necesario hacerlo bajo techo o cubrirlo para evitar en la elaboracion del abono
que penetren rayos solares y agua lluvia. También debe elaborarlo en piso de
cemento para que sea mas facil de voltear. Si no es posible, se debe ver que el
suelo no sea poroso, evitando que este se humedezca, esto ayuda que el abono
sea de mejor calidad.
Se deben voltear los materiales 2 6 3 veces al dia. Esto permite mejorar la
temperatura, no debe ser mayor de 45 grados centigrados. Una forma practica
para ver la temperatura de los materiales es introduciendo un machete durante 5
minutos, al sacarlo y tocarlo si quema posee mucho calor y es necesario
voltearlo de inmediato, en caso de demasiado frio es necesario colocar los
materiales a una altura promedio de 75 centigrados. Asi se busca aumentar la
temperatura y aireamos de 2 6 3 veces al dia. Se obtendra un abono maduro en 7
dias y al octavo dia ya esta frio.
No se debe aplicar agua una vez iniciado el proceso de fermentacion. El abono se
puede almacenar hasta 6 meses lejos de la humedad vy sol.
Cuando se aplique, se debe tener cuidado que el abono no contacte directamente
con la raiz ni tallo de las plantas, porque puede causarle quemaduras. Por eso, el
abono debe quedar a 10 6 15 cm del tallo, mezclado con tierra.
Se debe evitar que el agua arrastre el abono con obras de conservacién de

suelos. [7]
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3.9.5 Aplicacion de bocashi
En terrenos con proceso de fertilizacidon organica puede utilizarse 4 libras por
metro cuadrado de terreno. Se debe aplicar 15 dias antes de sembrar, al
trasplante o cuando el cultivo este en el desarrollo.
En terrenos donde nunca se ha aplicado bocashi, las dosis seran mayores de

diez libras por metro cuadrado.

Para cultivos anuales de granos basicos, yuca, cafia y otros sera necesario entre
15y 25 dias de la emergencia del cultivo en dosis de 2 libras por metro cuadrado.
En cultivos de ciclo largo (frutales), se aplica una libra por postura al momento de

la siembra y tres aplicaciones de 1 libra por afio. [7]

3.10 ACIDO PIROLENOSO

Acido pirolefioso es el liquido que se condensa del humo que se obtiene cuando se
carboniza materia organica. Esta integrado entre un 80 y 90% de agua y unos 200
tipos de compuestos organicos diferentes entre ellos acido acético, alcohol metilico.
En Japdn se utiliza como materia de medicina, industrial, desodorante, conservante,
aditivo para alimento de animales, mordiente etc. En la agricultura el acido pirolefioso
se utiliza para reducir enfermedades y mejorar el crecimiento de los cultivo segun la
concentracion que se aplique de éste a las plantas. El acido pirolefioso es muy util

para reducir la cantidad de pesticidas que se usan en los cultivos. [3]
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3.10.1 Composicién quimica del acido pirolefioso
Diagrama circular N°1

Porcentaje de agua y compuestos organicos en el acido pirolefnoso

Compuestos
Organicos
15.8%

Agua 84.2%

Diagrama circular No2 Porcentaje de los compuestos Organicos que

constituyen el acido pirolefioso.

- Compuestos %
m2 ||| Acido Acético 58.4
Ej Otros compuestos 26.2
m5 ||| Ciclodecano 2.3
86 1l 'Metanol 2.1
m7
os ||| Acido Propionico 1.9
"9 | [Furafral 1.7
m10
o11||| p-Cresol y m-Cresol | 1.4
812" o-Cresol 1.2
m13
m-qusi,4-Cresol 1.2
Guay Alcohdlico 0.6
Ciclopenteno 0.5
Etil Guay Alcoholico | 0.3
Furafral Alcoholico 0.3
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3.10.2 Efectos del acido piroleioso en las plantas

+ Evitar plagas

+ Reducir enfermedades

+ Aumentar el efecto de los pesticidas (concentraciones altas)

+ Aumentar los microorganismos benéficos (concentraciones bajas)
+ Fomentar el crecimiento de la raiz de la planta

+ Activar la fermentacion del compost y bocashi

+ Mejorar la calidad del producto [3]

3.10.3 ¢;Porqué puede reducir enfermedades de las plantas?

Por que el acido pirolefioso contiene acido acético, metanol y fenoles en su
composicion quimica que en altas concentraciones resulta ser toxico por lo que es
capaz de matar hongos y otros organismos dafiinos para las plantas. Si el acido
pirolefioso es aplicado al suelo en concentraciones 1/5 o 1/10, este funciona primero
como un esterilizante el cual elimina los hongos y organismos perniciosos, y segundo

actua como alimento para los microorganismos beneficiosos. [3]

3.10.4 ;Porqué puede evitar plagas?

En su composicion quimica el acido pirolefioso contiene: Fenol, Cresol, Acido
Acético, Formaldehido, Gauy alcoholes, Metanol y otros compuestos organicos que
actuan como repelentes por su olor a humo. Algunas plagas les disgusta el olor al

humo. Por eso puede evitar plaga. [3]

3.10.5 ;Porqué puede aumentar el efecto de los pesticidas?

Los pesticidas se diluyen mejor en disolventes con pH de 4-5. El acido pirolefioso
aumenta la capacidad de penetracion de los pesticidas. Sin embargo no se debe
mezclar el acido pirolefioso con pesticidas arcaria. Porque el acido pirolefioso

neutraliza el efecto de este pesticida [3]
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3.10.6 ;Porqué puede activar la fermentaciéon del bocashi?

Por que en concentraciones bajas (1/200) el acido pirolefioso fomenta el crecimiento
de los microorganismos beneficiosos del suelo. Este efecto se relaciona con el
metabolismo del acido acético. Las Plantas y los microorganismos del suelo pueden
metabolizar el acido acético hasta convertirlo en CH3COOCOoA (acetil-coenzimaA) el
cual es el metabolito energético principal del que se obtiene ATP (adenocintrifosfato).
Por lo que la presencia del acido pirolefioso supone un aumento en los nutrientes
disponibles para los microorganismos.

Ademas el acido pirolefioso puede mantener el nivel de nitrégeno del bocashi

reaccionando con gas de amonio. [3]

3.10.7 ¢;Porqué el acido pirolefioso mejora los indices de calidad del bocashi?
Por que el acido pirolefioso en su composicién quimica contiene acido acético y este
al ser un acido carboxilico favorece las interacciones con los cationes, lo que
produce que estos sean retenidos en los coloides de la materia organica
disponibilizando estos nutrientes para que sean absorbidos mas facilmente por las
plantas.
TN "9
H=C—C=0=H + M'—p H—f|:—c—o—m +H

VA

3.10.8 Produccion de acido pirolefioso

+« El principio de producir acido pirolefioso es muy facil.

s Enfriar el humo que se obtiene se cuando carboniza
material organico con chimenea y reunir el liquido que sale
de la chimenea.

% Los metales que se corroen con facilidad no son

recomendables para reunir el liquido condensado. Se

recomienda utilizar Aluminio, acero inoxidable o incluso Bambu.
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% Instalar el tubo de destilacién a una distancia de 30cm de la chimenea. Si la
distancia entre el tubo y la chimenea es demasiado corta sera dificil de enfriar
(condensar) el humo, reduciéndose la cantidad de aire que entra. Si la distancia
entre el tubo y la chimenea es demasiado grande aumentara el humo que
escapa. Cuanto mas largo es el tubo de destilaciéon es mejor, 2m de longitud
como minimo.

+ El Angulo del tubo debe ser de 30°. Si el angulo del tubo es muy bajo el humo no
pasara bien. Si el angulo del tubo es muy grande el humo pasara demasiado y no
se podra destilar todo ese humo de manera eficaz. [3]

Tabla N°3 Formas de aplicar el acido pirolefioso a los cultivos

Proporciones Dosis
Aplicacion foliar agua : acido Rociar totalmente las hojas.
pirolefioso
300 : 1
Esterilizacion de  |agua : acido Regar 2 6 3L/m?
suelo (antes de pirolefioso
sembrar) 7 @ 1
Esterilizacion de  |agua : acido Regar 2 6 3L/m?
suelo (después de |piroleioso
sembrar) 100 : 1
Production de agua : acido Regar Como sustito del agua
compost pirolefioso
100 : 1
Acido pirolefioso  |agua : acido Diluir el pesticida la mitad de
+ Pesticida pirolefioso la dosis
500 : 1

3.11 INDICES DE CALIDAD DE LOS ABONOS ORGANICOS

Los indices de calidad son la forma de medir ciertas caracteristicas de los abonos
organicos para evaluar su manejo y sostenibilidad. La habilidad para identificar las
propiedades basicas que sirvan como indices es muy complicada porque hay
muchos factores fisicos, quimicos y biolégicos involucrados y las interacciones varian

en tiempo, espacio e intensidad. Los principales indices fisicoquimicos de calidad
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son: Materia Organica, Carbono Total, Capacidad de Intercambio Catiénico, pH,
Conductividad Eléctrica, Nitrogeno Amoniacal, Nitrogeno Nitrato, Nitrégeno Total,
Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio total. De igual manera entre estos indices estan
los principales nutrientes que las plantas demandan en mayor cantidad para su

desarrollo. [5]

3.11.1 Materia Organica

Segun The Soil Science Soceity of América la materia organica del suelo se define
como: La fraccién organica del suelo que incluye residuos vegetales y animales en
diferentes estados de descomposicion, tejidos y organismos que viven en el suelo y
sustancias producidas por los habitantes del suelo. La materia organica es una
porcion del suelo que incluye resto de animales y plantas en varios estado de
descomposicién. En los bosques, provienen de las hojas caida, troncos de arboles
muertos y de raices de arboles. En las praderas gran cantidad de la materia organica
viene de las raices y remates de las hierbas. En las tierras de cultivos provienen de
los residuos de las cosechas. La parte mas estable de esta materia organica del
suelo se llama humus, que puede definirse como la fraccibn mas o menos estable de
la materia organica del suelo que se obtiene después que se ha descompuesto la
mayor parte de las sustancias vegetales o animales afiadidas al suelo. Comunmente
es de color oscuro .Este color oscuro es mas frecuente en las zonas templadas,
donde suele presentarse, en los tropicos, donde el humus no da color al suelo. Una

considerable parte del humus es de origen microbiano. [17]

3.11.1.2 Composiciéon de la materia organica

La materia organica esta compuesta de complejos compuestos que contienen
carbono. Los atomos de carbonos, al contrario que otros elementos, forma cadenas
largas de forma natural estas proporcionan un armazon al que adhiere otros
elementos como Hidrogeno, Oxigend, Nitrogeno y Azufre, para constituir la amplia
serie de compuestos organicos para a vida. Los carbohidratos son cadenas largas de
azucares simples, cada eslabén de la cadena es una molécula de azucar. Los

azucares son cadenas cortas de carbonos de cinco o seis carbonos con muchos
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atomos adheridos de oxigeno. El almidén es una forma comun de carbohidratos.
Gran parte del tejido de las hierbas de los troncos de los arboles y de otras plantas
es de celulosa. La celulosa forma fibras largas en el tejido de las plantas. Los
carbohidratos son un importante alimento para la microflora del suelo, que
rapidamente los descomponen en diéxido de carbono y agua. La mayoria del tejido
de las plantas es almidén y celulosa. Las ligninas producen entre el 10 %y 30% del
tejido de las plantas. Hacen que las plantas estén mas rigidas, cementando las fibras
de celulosas. Son moléculas complejas que resisten la descomposicion. La lignina
origina la mayor parte del humus del suelo. Las proteinas son cadenas largas de
compuestos mas simples que contienen Nitrégenos llamados aminoacidos. Estos
son también cadenas cortas de carbonos con atomos de Nitrégenos y a veces de
azufres adheridos. Los residuos de las proteinas descompuestas se convierten en

partes de humus, suministrandole la mayoria de su Nitrégeno. [17]

3.11.1.3 Funciones de la materia organica

a) Almacenaje de nutrientes y agua

La materia organica almacena nutrientes usados por las plantas en dos formas
diferentes. El primer método de almacenaje resulta del tamafio de las particulas de
humus. Como las particulas de arcillas y las de humus son extremadamente
pequenas con una superficie relativamente grandes. Las particulas de este tamafio
se llaman coloides. El agua y los nutrientes se adhieren a las superficies grandes de
los coloides. Ademas los coloides atraen algunos nutrientes de igual manera que un
iman atrae limadura de hierro. La materia organica también almacena nutrientes
como parte de su propia descomposicién quimica liberada para el uso de las plantas
a través de su descomposicion. EI humus contiene el mayor suministro de Boro y
Molibdeno del suelo, cerca del 60% de su Fosforo y un 80% de Azufre del suelo. La
mayoria del Nitrégeno del suelo esta almacenado en la materia organica. Tanto la
materia organica fresca como el humus absorben agua como una esponja,
reteniendo aproximadamente seis veces su propio peso en agua. Esto es muy

impdrtate en suelos de naturaleza seca y arenosa. De hecho la capacidad de
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retencion de nutrientes y agua de la materia organica es el mayor beneficio de los

suelos arenosos. [17]

b) Disponibilidad del nutriente

El humus no solo almacena nutriente si no que también hace que varios nutrientes
estén mas disponibles para el uso de las plantas. Al descomponerse la materia
organica libera acidos organicos suaves, que disuelven los minerales del suelo
capturandolo para el uso de plantas. El fésforo del suelo tiende a formar compuesto
que no se disuelven en agua. Estas formar no pueden moverse en el suelo, ni
pueden absorberlo las raices de las plantas. Los acidos organicos actuan en estos

compuestos haciendo que el fésforo mas disponible para el uso de las plantas. [17]

c) Agregados del suelo

La materia organica provoca que las particulas del suelo se agrupen para formar
agradados del suelo y sustancias pegajosas producidas por la union de organismo
del suelo con agrupaciones de éste. Una mejor agregacion mejora el laboreo y
permeabilidad del suelo. El suelo es mas facil de trabajar, esta mejor airado y

absorbe mas agua rapidamente. [17]

d) Prevencion de la erosion

Los suelos que se mantienen provistos de materia organica tienen una estructura
optimizada que mejora considerablemente la filtracion del agua. Debido que el agua
se infiltra rapidamente en el suelo con un alto contenido de materia organica, durante
las tormentas se escapa memos agua. El incremento de una materia organica de 1-

3% puede reducir la erosién entre un 1/3 y un 1/5. [17]

3.11.2 Carbono Organico Total

El carbono es el principal elemento presente en la materia organica, comprendiendo
desde el 48-58% del peso total. Por eso las determinaciones de carbono son usadas
a menudo como un estimado basico de la materia organica. El carbono organico esta

contenido en la fraccion organica del suelo la cual consiste de células de
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microorganismos residuos de plantas y animales en diferentes estados de
descomposicién, “humus” estable sintetizado de los residuos y compuestos
altamente carbonizados tales como grafito y antracita. El carbono organico es un
indicador de la calidad de la fertilidad y estabilidad de los agregados de la materia

organica. [17]

Relacion C/N

El carbono y el nitrégeno son los dos constituyentes basicos de la materia organica.
Por ello para obtener un bocashi de buena calidad es importante que exista una
relacion equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacion C/N de 25-
35 es la adecuada, pero esta variara en funcidbn de las materias primas que
conforman el bocashi. Si la relacion C/N es muy elevada, disminuye la actividad
biolégica. Una relacion C/N muy baja afecta al proceso de fermentacion del bocashi,
perdiendo el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco. Es importante realizar una
mezcla adecuada de los distintos residuos con diferentes relaciones C/N para
obtener un bocashi equilibrado. Los materiales organicos ricos en carbono y pobres
en nitrégeno son la paja, el heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el aserrin. Los
pobres en carbono y ricos en nitrogeno son los vegetales jévenes, las deyecciones

animales y los residuos de matadero. [17]

3.11.3 Capacidad de Intercambio Catiénico

Algunas particulas del suelo tienen la posibilidad de adsorber iones en su superficie
que pueden intercambiar con la solucion del suelo. Existe un equilibrio entre la
concentracion de iones en la solucion y los retenidos por la fase sdlida, si bien este
equilibrio es muy complejo y depende de la naturaleza del ion, del tipo de adsorbente
y de la reaccion de la solucion, principalmente. Esta caracteristica esta ligada a los
coloides del suelo representados por la arcilla, las moléculas humicas y los
oxihidréxidos de hierro y aluminio, si bien pueden poseerla en menor grado las
particulas de limo y de arena muy fina. Al conjunto de constituyentes implicados en

este proceso se le conoce como "complejo adsorbente" o "complejo de cambio”. [18]
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A la magnitud de esta propiedad se la conoce como "capacidad de intercambio
idnico", La capacidad de intercambio cationico (CIC) se puede definir como la suma
de todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado
pH. Es equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Esto
significa que pueden captar ciertos cationes (Na*, K*, NH,*, H*, Ca®*", Mg?*, etc.) y
aniones (SO, CI, PO4*, NO3, etc.) y retenerlos en un estado intercambiable, es
decir que esos iones pueden intercambiarse por otros cationes o aniones si los
minerales de arcillas son tratados con una solucion acuosa de dichos iones. Los
valores de capacidad de intercambio Cationico se expresan en meg/100 g. La CIC
depende de las cantidades, clases de arcilla y materia organica presentes, por
ejemplo un suelo con alto contenido de arcilla retiene mas cationes intercambiables
que un suelo con bajo contenido de arcillas, asi mismo la CIC aumenta a medida que
aumenta la materia organica. En promedio en la materia organica los valores de CIC

son mayores que 85 meq/100gr. [18]

Figura N° 2
VISION ESQUEMATICA DEL INTERCAMBIO CATIONICO
CIC 25 CIC 5
MAS ARCILLA MAS POSICIONES PARA BAJO CONTENIDO DE ARCILLA MENOS
RETENER CATIONES POSICIONES PARA RETENER CATIONES
il fest S Cat
: e Mg

o ARENA y
H* H* - ARCILLA ﬁ_, Y+
50 CiC 0 CiC
P RANGO COMUN DE CIC  mmmms: g
ARCILLA ARENA

El importante numero de cargas variables de la materia organica se pone de
manifiesto cuando se determina su capacidad de intercambio Cationico a diversos

valores de pH, no solo se produce un notable incremento con el ascenso de pH, sino
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que para valores de pH cercanos a uno su capacidad se anula. Como vemos existe
una intima relacion entre el pH y la

capacidad de intercambio Catiénico, los

cambios de pH del suelo inducidos por
el uso son muy frecuentes y ellos son
los que afectan de manera indirecta a la
capacidad de cambio del suelo. manganeso
Esta relacion se hace mas intensa en lo

que se refiere al grado de saturacion del

I

suelo, como es conocido, pero también

el pH influye en la naturaleza de los iones presentes en al complejo de cambio. [18]

3.11.4 Reaccioén del suelo o pH

El pH es también conocida como Reaccién del Suelo: la reaccién de un suelo Acido,
neutro, alcalino, es expresado, como pH que indica la concentracion de H* en
solucion. Dado por funciones del material parental, vegetacion, topografia, clima. El
pH es influenciado cada afo por practicas de cultivo, uso de fertilizantes
amoniacales, lluvia acida, materia organica del suelo entre otros. Se trata de una

propiedad que influye tanto en sus caracteristicas quimicas como fisicas. [5]

El pH de un suelo ayuda a determinar el numero y tipo de organismos del suelo que
cambian los residuos de las plantas en materia organica valiosa del suelo. Estos
influyen en la estabilidad de los agregados incrementa el movimiento del aire y la

reaccion del agua. [5]

3.11.5 Conductividad Eléctrica

El agua pura es un pobre conductor de electricidad, pero incrementa la conductividad
con un mayor contenido de sales en el agua. Por esta razén la conductividad
eléctrica del extracto de saturacion es un indicador muy util de la salinidad del suelo.

Valores de 0.5 a 6 dS/m pueden afectar el proceso microbiolégico, amonificaciéon
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nitrificacion y desnitrificacion, y procesos quimicos como la volatilizacién del amonio.
[3]

En el Sistema Internacional de Unidades (Sl), se ha adoptado como unidad para
expresar la CE los decisiemens por metro (dS/m). Un mohm/cm es igual 1dS/m (1
S/m = ohm/cm). La CE de las soluciones acuosas salinas aumenta a medida que
aumenta la temperatura (aproximadamente 2% por cada °C); por lo cual es necesario
hacer referencia a una temperatura patrén de 25 °C mediante factores de correccion.
Algunos instrumentos automaticamente hacen la compensacién por temperatura y
dan una temperatura corregida. [5]

La conductividad eléctrica y el pH son facilmente medidos en el campo y pueden
proveer informacién de las condiciones del suelo para el crecimiento de las plantas y
el ciclo de los nutrientes relacionados con produccion de alimentos y fibras. Ademas,

estan relacionados con la calidad del agua y aire del medio ambiente. [5]

3.11.6 Nitrégeno

El nitrégeno, mas que cualquier elemento facilita el crecimiento rapido y el color
verde oscuro de las plantas. Las plantas necesitan mucha cantidad de nitrégeno
porque forma parte de muchos compuestos importantes, incluyendo la proteina y la
clorofila. Las plantas que reciben el nitrégeno adecuado tienen un crecimiento
vigoroso, unas hojas grandes y largos entrenudos de tallo. Las plantas producen
grandes cantidades de clorofila, un pigmento verde oscuro. El contenido de proteina
del tejido de la planta estara a pleno rendimiento. Un contenido de proteina mas alto
hace que la planta sea una fuente mejor de forraje, alimentacion y nutricion humana.
Las plantas usan de una forma optima el agua cuando tiene nitrdgeno en una
cantidad amplia. [17]

Sin embargo, las plantas con demasiado contenido de nitrdgeno no crecen
adecuadamente. Los problemas asociados a demasiado nitrégeno incluyen:

% Promueven un crecimiento blando y débil y facilmente perjudicial.

% El crecimiento blando es propenso a algunas enfermedades e insectos.

4 Un crecimiento demasiado rapido retrasa el proceso de endurecimiento externo

que protege a muchas plantas del frié del invierno. [17]
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Fuentes de Nitréogeno

Del 97 al 99 por ciento del nitrdgeno del suelo se encuentra en la materia organica, el
almacén de nitrégeno del suelo. En cualquier momento, solo un pequefo porcentaje
de nitrogeno es mineralizado a formas aptas para su empleo. Obviamente, la
cantidad de nitrogeno suministrado por la naturaleza sin ayuda humana puede
satisfacer la necesidad de una cosecha de maiz moderna. El nitrdgeno en forma de
amonio lleva una carga positiva. Los coloides del suelo cargados negativamente
atrae al cation, protegiéndolo de la lixiviacion. El lon de nitrato, por el contrario, se
mueve libremente en el suelo debido a su carga negativa. La cantidad de amonio y
nitrégeno en forma de nitrato del suelo depende de la cantidad y el tipo de nitrégeno
aplicado al mismo y los porcentajes de nitrificacion y desnitrificacion. Las bacterias
de nitrificacion crecen mejor en suelos humedos, bien drenados y a un pH de 6.0 a
7.5. Debido a las perdida potenciales de nitratos es muy util controlar el porcentaje
de nitrificacion de amonio. [17]

3.11.7 Foésforo

El fésforo también estimula el crecimiento pero en menor medida que el nitrégeno.

Papel del Fésforo en las plantas:

4 El fosforo forma parte del material genético (cromosoma y genes) por lo que esta
implicado en la reproduccion de las plantas y la division celular.

#+ El fésforo forma parte de las sustancias quimica que almacena y trasfiere energia
en todos los seres vivientes. En las plantas, los ejemplos de reacciones de
energia incluyen la captura de energia de la luz por la fotosintesis y el transporte
de energia en las raices para la absorcion de nutrientes.

+ EIl fosforo estimula pronto y rapido el crecimiento de la raiz y ayuda a la joven
planta a desarrollar sus raices.

# El fésforo ayuda a las plantas a usar agua mas eficientemente, mejorando el agua
absorbida por las raices.
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# EIl foésforo mejora la eficacia de la captura del nitrégeno por las plantas, haciendo
mejor empleo del nitrogeno de los fertilizantes y reduce el riesgo de

contaminacién del agua de la tierra debida a la lixiviacion del nitrato. [17]

Fésforo en el suelo

El fésforo del suelo es suministrado por la meteorizacién de minerales como el
apetito, un mineral de fosfato de calcio. A medida que el apetito se meteoriza libera
aniones que pueden ser usados por las plantas. Estos son ortofosfato primarios
(H2PO4) y ortofosfato secundario (HPO,4’). Para simplificar, este texto se refiere a
ambos como fosfato.

Muchos suelos contienen grandes cantidades de fosfatos, pero la mayoria no esta
disponible para las plantas. El fésforo en forma insoluble, que no esta libre para el
crecimiento de las plantas, se dice que esta fijado. Las reacciones que fijan el fésforo
dependen del pH del suelo.

Entre un 25 a un 90% de todo el fosforo del suelo reside en la materia organica. La
materia organica es un almacén importante de fésforo. En muchos suelos, las
plantas no pueden sacar las provisiones del suelo lo suficientemente rapido como
para producir una cosecha completa.

Las plantas absorben unicamente el fosforo que esta en la solucidn del suelo en
forma de HPO,? (i6n fosfato monoacido) y H,PO4% (i6n fosfato diacido). Cualquier
fertilizante ya sea de origen organico o mineral debe de transformase primero en
esas especies (formas quimicas) antes de ser utilizado por el cultivo. La maxima
disponibilidad del fosforo se encuentra a pH 6.5, aunque el rango de 6.0-7.0 es
satisfactorio para la mayoria de las cosechas. Las diferencias entre los residuos
organicos Y los fertilizantes minerales son principalmente dos:

1) velocidad de disponibilidad para el cultivo (los residuos organicos tienen que ser
primero descompuestos por los microbios, mientras que los abonos minerales ya
tienen los compuestos en la forma que la planta los utiliza)

2) concentracion (los residuos organicos tiene concentraciones mas bajas de fésforo

que los compuestos minerales). [17]
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3.11.8 Potasio

La esencialidad del potasio es reconocida en la segunda mitad del siglo pasado, en
1856, W. Horstmar cultivo plantas en disoluciones nutritivas controladas. Diez afos
mas tarde en 1866.H Birne y B. Lucanas, utilizando técnicas hidroponicas,
demostraron que el potasio era esencial para la floracion y que su funcion no podria
ser desempenada por ningun otro elemento de su grupo. En 1868, F Nobbe ratifico

también esa esencialidad [17]

Papel de potasio en las plantas

4 El potasio (llamado también potasa) es un nutriente clave de la planta. Las
plantas consumen mas potasio que cualquier otro nutriente, exceptuando el
nitrégeno, y algunas plantas, como el pasto azul, que pueden usar mas. Los
compuestos no organicos de una planta contienen potasio, pero muchos
procesos bioldgicos lo necesitan.

4 El potasio se disuelve en los fluidos de las plantas, cubriendo diversas funciones
reguladoras.

4 El potasio activa las necesidades de enzimas en la formacion de proteina,
almiddn, celulosa y lignina. Por consiguiente es necesario para el desarrollo de
fuertes paredes gruesas de células y tallos de plantas rigidos.

%4 El potasio regula la apertura y el cierre de la estoma de la hoja (poros en la hoja
que dejan pasar el oxigeno, dioxido de carbono y vapor de agua hacia fuera y
hacia adentro de la hoja. Por consiguiente el potasio esta implicado en el
intercambio de gas necesario para la fotosintesis y la respiraciéon. De forma
similar el potasio es necesario para el crecimiento adecuado de la raiz y de las
cosechas de tubérculos.

# El potasio actua para equilibra los efectos de nitrégeno en particular se sugiere
una cantidad de potasio para muchas cosechas. El nitrdgeno conduce a un
crecimiento mas duro. La dureza resulta del mayor grosor de las paredes de las
células.

% Este aumento de la dureza mejora las cosechas de varias maneras:
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# Las plantas bien provistas de potasio tienen fuertes tallos que son menos
propensos al encamado. En el maiz, una reduccién del encamado también se

% produce por el mayor numero de raices en el cuello. Las plantas bien nutridas
combaten las enfermedades.

% El potasio reduce las enfermedades como el mildeu de la soja, la sencilla del
tabaco y las manchas del césped.

% El potasio hace que las plantas sean mas resistentes al invierno y menos
propensa a ser dafiadas por las heladas primaverales u otofales.

4 El potasio por su regulaciéon de la estoma, influye en un porcentaje de
transpiracion. Una planta con un buen suministro de potasio transpira menos y
eso mejora el empleo del suministro de agua.

4 Cuanto mas potasio se encuentre en el suelo, mas capturan las plantas. Sin
embargo no hay pruebas de que un suministro de potasio mas alla de las
necesidades de las plantas, aumenten el vigor o la dureza. Ademas, un exceso es

la absorcion de potasio puede inhibir la absorcion de calcio o magnesio. [17]

Potasio en el suelo

Las plantas absorben el potasio que se encuentra en la solucion del suelo en forma
del cation K+. La cantidad de K en la solucién del suelo esta en funcion (controlada
por) de la liberacidn del potasio intercambiable, generalmente localizado alrededor de
las particulas (micelas) de arcillas. Las formas de incorporacion del potasio al suelo
son: adicion de residuos vegetales, estiércoles, residuos animales sélidos vy
fertilizantes minerales. Algunos fertilizantes minerales como el cloruro de potasio
(KCl) y el sulfato de potasio y magnesio (K;S04.2MgS0,4), son extraidos de
yacimientos de silvinita y silvita (el primero) y langbeinita (el segundo). La recogida

de potasio es mas rapida a un pH cercano al neutro [17]

3.11.9 Calcio
La corteza terrestre contiene aproximadamente 4.2% de Calcio (Cay’), el que
ocupando el quinto lugar en la lista de los elementos mas abundantes en la

naturaleza, una fraccién considerable de Calcio total se encuentra en forma
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intercambiable y otra, menos estudiada, esta unida a la fraccién en forma organica, el
cation Ca** es el mas importante de los Macronutrientes Secundarios en la solucion
de los suelos. El Calcio, es el cation principal en el complejo de cambio, en general
los suelos de regiones humedas contienen menos Calcio, que su roca madre,
cuando el lavado es moderado, este catidn no sale del perfil, sino que se encuentra
acumulado como una capa de Carbonato de Calcio (CaCOs). El Calcio, presente en
la solucién del suelo varia entre 20 y 1500mg/L, en condiciones de clima templado,

los valores mas altos corresponden a los suelos de regiones aridas. [17]

Papel del Calcio en las Plantas
4 EI Calcio es absorbido por las plantas en forma del catién Ca**. Una vez dentro
de la planta, el Calcio funciona en varias formas, incluyendo las siguientes:

4 Estimula el desarrollo de las raices y de las hojas.

&

Forma compuestos que son parte de las paredes celulares. Esto fortalece la
estructura de la planta.

Ayuda a reducir el contenido de Nitrato (NO*) en la planta.

Ayuda a activar varios sistemas de enzimas.

Ayuda a neutralizar los acidos organicos en la planta.

& & & &

Influye indirectamente en el rendimiento al reducir la acidez del suelo (Carbonato
de Calcio). Esto reduce la solubilidad y toxicidad del Manganeso, Cobre y
Aluminio.

# Influye indirectamente en el rendimiento al mejorar las condiciones de crecimiento
de las raices y estimula la actividad microbiana, la disponibilidad del Molibdeno y
la absorcion de otros nutrientes.

# Es requerido en grandes cantidades por las bacterias fijadoras de Nitrégeno. [17]

Calcio en el Suelo

La cantidad total de Calcio en el suelo fluctua entre 0.1 hasta alrededor de 25%. Los
suelos aridos y calcareos contienen los niveles mas altos de Calcio. Los suelos viejos
de los tropicos contienen muy poco Calcio y tienen un valor de pH muy bajo. Los

suelos arcillosos contienen mas Calcio que los suelos arenosos, debido a que el
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Calcio existe como un catién, como Ca®', este nutriente al igual que los otros
cationes esta gobernado por los fenédmenos del intercambio Catidnico, se mantiene
adherido como Ca®" y se torna intercambiable en la superficie de los coloides

cargados negativamente. [17]

3.11.10 Magnesio

La corteza terrestre contiene aproximadamente 1.95% de Magnesio (Mg?),
ocupando el octavo 6 noveno lugar en la lista de los elementos mas abundantes en
la naturaleza segun diferentes autores, la mayor fraccion del elemento se encuentra
asociado con algunos minerales primarios como, la Auguita Ca(Mg,Fe,Al)(AlSi)206,
y la Hornableda (Ca,Na,K)2-3(Mg,Fe,Als) (Si,Al)8022(0OH)2 y con otros secundarios,
como la Montmorillonita (Al,Fe**,Mg)4, entre los silicatos, se sabe que el Olivinito
(Mg,Fe)2SiO0s, la Biotita (K(Mg,Fe?*)3(Si,Al)010(OH)2), los Piroxenos (Ca;Mg,Si O12)
y los Anfiboles (Ca,Na,K)2-3(Mg,Fe,Als)(Si,Al)8022(OH)2 muestran contenidos altos
de Magnesio, una proporcion apreciable del Magnesio, en los suelos se encuentran

en el complejo de cambio. [17]

Papel del Magnesio en las Plantas

4 EI Magnesio es absorbido por las plantas como catién Mg,". Una vez dentro de la
planta, cumple muchas funciones como:

4 Atomo central de la molécula de clorofila, por lo que esta involucrado activamente
en la fotosintesis.

# Interviene en el metabolismo del fosforo, en la respiracion y en la activacion de

muchos sistemas enzimaticos en las plantas. [17]

Magnesio en suelo

El Magnesio nativo del suelo proviene de la meteorizacion de rocas que contienen
minerales Biotitas, Hornablenda (Ca, Na, K)2-3 (Mg, Fe Als5) (Si Al)sO2 (OH),,
Dolomita CaMg(COs y Cloritas A4-6Z4010(0OH, 0)2. Donde A = AI**, Fe*, Fe",
Mg?*, Mn?*", Ni?*, Zn** y Z = A", Fe*. [17]
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Muchos suelos contienen suficiente Magnesio para soportar el crecimiento
vegetativo, sin embargo, las deficiencias de Magnesio ocurren con mas frecuencia en
suelos acidos sujetos a alta precipitacion y en suelos arenosos. Las deficiencias
también pueden desarrollarse en suelos calcareos donde el agua de irrigacion tiene
contenidos altos de bicarbonatos o en suelos sodicos. La relacion entre Mg y K
puede ser un factor importante bajo ciertas condiciones. Por ejemplo, el fertilizar con
Potasio reduce la absorcién de Magnesio de los forrajes que se utilizan en el
pastoreo de ganado, lo que resulta en bajas cantidades de Magnesio en la sangre de
los animales dando lugar al desorden conocido como "tetania de los pastos". La
hipomagnesemia (tetania de los pastos, mal de los avenales) es un desorden
metabdlico de los rumiantes, que ocurre en regiones templadas, con clima frio y
hamedo, en sistemas de producciéon que basan la alimentacion del ganado en el

pasto. [17]

3.12 PRINCIPIO DE LOS METODOS DE ANALISIS QUIMICO UTILIZADOS EN
LA CARACTERIZACION DE BOCASHI

3.12.1 Método Kjeldahl con modificacion Winkler para determinar N-Total y
NH4+

El procedimiento Kjeldahl generalmente utilizado para la determinacion de N-Total
involucra dos pasos: (i) digestion de la muestra para convertir el nitrdgeno organico a
N-NH;" y (ii) determinacion de N-NH;" en la digestion. La digestion es usualmente
realizada por el calentamiento de la muestra con H,SO4, conteniendo sustancias que
promuevan la oxidacion de materia organica y conviertan el N-organico a N-NH,"
como Hy0,. [11]

La determinacion del NH," en la digestion es usualmente realizada por la estimacion
del NH3 liberado por la destilacion de la digestion con alcali fuerte. EI NHj3 liberado
por la destilacion es recolectado en un volumen exactamente medido de acido
mineral (H,SO4, HCI) y determinado por titulacion de el exceso del acido con alcali
(NaOH) Utilizando indicadores tales como rojo de metilo verde de bromocresol. Este
método da excelentes resultados, pero las modificaciones de Winkler (1913) en la

cual el NH3 es destilado dentro de H3BOs3 y titulado con H,SO4 0 HCI es igualmente
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preciso y tiene la ventaja de que es un método directo requiriendo de solo un
reactivo. Ademas ni el volumen ni la fortaleza de la solucion de acido bérico usada
para recolectar el destilado necesitan ser exactamente conocidos porque el borato de
amonio formado por la reaccién de NH3; y H3BO3 es titulado por retroceso a H3BOs

cuando el destilado es titulado con H,SO4 o HCL.

NH; + H;BO3 = NH4+ + H,BO5"
H" + H,BO; = H;BO3

Una ventaja adicional de la modificacion Winkler es que un exceso suficientemente
grande de acido bérico puede ser usado para la absorcién de completa de NH3, aun
si la cantidad libera es mas grande que lo anticipado. El uso de la solucién de acido
bdrico conteniendo el indicador de la titulacion da otra ventaja adicional porque el
cambio de color que ocurre cuando el destilado es recolectado en la solucion acido
borico-indicador sirve para indicar la presencia de suficiente alcalis. Entre los
indicadores empleados para indicar el punto final de la titulacion con H,SO4 o HCL
tenemos el naranja de metilo, rojo de metilo, rojo congo, azul de bromofenol. Pero en
la practica se ha observado que al mezclar dos indicadores se obtienen mayor
agudeza en los puntos finales. Las mezclas de indicadores que mejores resultados
dan son: azul de tetrabromofenol-rojo de metilo, azul de metilo-rojo de metilo y verde

de bromocresol-rojo de metilo. [11]

3.12.2 Método Harada & Inoko para determinar CIC

Este método consta de tres etapas:

(i) La saturacion de la muestra de bocashi con una solucion de intercambio (HCI
0.05N) esto implica el reemplazo total de todos los cationes presentes en el complejo

coloidal por protones H*. [6]
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(if) Extraccion: luego a la muestra se le agrega la solucién extractante (Ba (CH300),

0.5N) para desplazar los protones H* de las posiciones de intercambio. [6]

Ba
Ba _—-- Ba p
Ba
. - Ba
C.fmdn? de fa _ Cofoide de fa R +
materia organica materia organica |- H
Ba~—_ Ba
- - - Ba

(iii) Los protones H* desplazados por la solucion extractante son titulados con la
solucion de NaOH (0.05N), para observar el punto final de la titulacién se utiliza el
indicador oxido-reductor fenolftaleina. La concentracion de H® calculada es el
equivalente de la suma de todos los cationes deslazados. [6]

nH* + mNaOH = mNa" + nH,0

3.12.3 Método de L.V. Tiurin para determinar Carbono Organico Total

Entre los elementos principales que constituyen la materia organica del suelo, el
carbono es el que mejor se puede cuantificar en forma rapida. Por tanto la estimacién
de la cantidad de materia organiza se ha basado en la determinacion del carbono
organico. En general la determinaciéon de este elemento se fundamenta en
procedimientos cuantitativos que implica la conversion de la forma organica a la

forma inorganica como CO,. Esta conversion se puede inducir oxidacion-reduccion
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que involucra el tratamiento de la muestra con un agente oxidante fuerte. La materia
organica en la muestra debe ser oxidada por tratamiento con una mezcla caliente de
K2Cr,07 y HaSO4 (acido cromico 0.4N). [6]
2Cr,07* + 3C° +16H" = 4Cr** +CO, + 8H,0

Después de la reaccion el exceso de Cr,0+% es titulado con FeSO,4 *7H,0. El Cr.0,*
que se reduce durante la reaccion con la muestra es asumido como el equivalente de
C organico presente en la muestra. Para que la oxidacion de la materia organica en
la muestra sea completa se agrega H3POy, la adicion el acido fosférico concentrado a
la solucidn acido cromico-muestra antes de titular sirve para mejorar los puntos

finales del indicador difenilamina de manera que se obtienen mejores resultados. [6]

3.12.4 Principio de Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Cada elemento tiene un numero especifico de electrones asociados a su nucleo. La
normal y mas estable configuracion orbital de un electron es conocida como el
estado basal. Si se aplica energia a un atomo, la energia podria ser absorbida y el
electrén exterior sera promovido a la configuracién menos estable el estado excitado.
Desde este estado el atomo inestable podria regresar inmediatamente al estado

basal, liberando energia luminosa. [2]

Emision atémica

La muestra esta sujeta a un ambiente térmico de alta energia en orden para producir
atomos en estado excitado. Este ambiente puede ser provisto por una flama o, mas
rentablemente, un plasma. Sin embargo, desde el estado de excitacion inestable, los
atomos espontaneamente regresan al estado basal y emiten luz. El espectro de
emision de un elemento consiste de una coleccion de longitudes de onda de emision
llamadas lineas de emisidn, a causa de la naturaleza discretas de las longitudes de

onda emitidas. [2]
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Figura N° 3 El proceso de emisién y decaimiento: a) excitacién; b) decaimiento
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Absorcion atomica

En el estado basal el 4tomo absorbe energia luminica de una longitud de onda
especifica para entrar al estado excitado. Como el numero de atomos en la
trayectoria de la luz aumenta la cantidad de luz absorbida también aumenta. Por la
medicién de la cantidad de luz absorbida se puede determinar cuantitativamente la
cantidad de analito. El uso de una fuente de luz especial y una seleccién cuidadosa
de una longitud de onda permite la determinacion especifica de elementos
individuales. [2]

Figura N° 4 Proceso de absorcion atomica

K\/’I—’ —+
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Diferencia entre emisién y absorcion atomica
Hay algunas diferencias basicas entre la emisién y la absorcion atémica. Usando
emision atomica, la flama tiene un propdsito dual: convertir el aerosol de la muestra

en un vapor atomizado y elevar térmicamente los atomos a un estado excitado.
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Cuando estos atomos regresan al estado basal, ellos emiten luz la cual es detectada
por el instrumento. La intensidad de la luz emitida esta relacionada a la
concentracion de interés en la solucion. En absorcidon atomica, la unica funcion de la
flama es de convertir el. Aerosol de la muestra en vapor atomizado el cual puede
absorber la luz de la fuente primaria de luz (lampara de catodo hueco o lampara sin

electrodo de descarga). [2]

Este método permite llevar a cabo un analisis cualitativo y cuantitativo de entre 70 a
80 elementos. Los limites de deteccion para muchos de estos elementos son de
menos de una parte por millones. La Espectrometria Atdmica puede estar basada en
la medicién de absorcion, emision 6 fluorescencia. La Espectrometria de Absorcion

Atémica (AA) es la que mas se utiliza. [2]

Figura N° 5 Representacion esquematica de un equipo de Absorciéon Atémica
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3.12.5 Principio de espectrofotometria UV-Visible.

La espectrometria es el conjunto de procedimientos que utilizan la luz para medir
concentraciones quimicas. Cuando una molécula absorbe radiacion UV-Visible
hacen que los electrones pasen a orbitales de mayor energia. Cuando una muestra
absorbe luz, la potencia radiante del haz de luz disminuye. La potencia radiante P, es
la energia por segundo y por unidad de area del haz de luz. La luz se hace pasar a
través de un monocromador (prisma, red de difraccion o incluso un filtro) para
seleccionar una longitud de onda. La luz de una sola longitud de onda se llama
monocromatica, o sea, de un color. La luz monocromatica con una potencia radiante
PO incide en una muestra de longitud b. La potencia radiante del haz que emerge por
el lado opuesto de la muestra P. Como la muestra puede haber absorbido algo de
luz, P < Py. [19]

La transmitancia, T, se define como la funcién de la luz incidente que pasa a través
de la muestra.

Transmitancia T = P/P,

Por tanto; T puede valer de 0 a 1, en porcentaje 0 a 100%.

La absorbancia A =log1o (P/Po) = -LogT

La absorbancia a veces se llama densidad éptica. La absorbancia es importante por
que es directamente proporcional a la ¢, de la especie que absorbe luz en la muestra.
[19]

Ley de Lambert-Beer: A = €Ebc

Esta ecuacion es el fundamento de la espectrofotometria. La absorbancia es
unidimensional, pero algunos escriben unidades de absorbancia. La concentracién c
normalmente viene dada en unidades de mol/L (M). El paso 6ptico b se expresa en
centimetros. La cantidad € se llama absortibidad molar y tiene unidades como M
cm.” y asi el producto €bc es adimensional. La absortibidad molar es la
caracteristica de una sustancia que nos dice cuanta luz absorbe a una longitud de

onda determinada. [19]
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3.12.6 Plan de muestreo

El muestreo es el proceso de seleccionar una porcion del material para proveer
posteriormente informacion sobre su totalidad. El éxito de obtener informacion
representativa de la poblacion en estudio depende en gran medida de la calidad con
que se efectué el muestreo. Desafortunadamente, el plan de muestreo puede estar
fuera de control del analista y aunque el resultado analitico depende del método
usado se debe considerar que siempre dependera del plan de muestreo. Para
realizar los analisis fisicoquimicos al bocashi se tenia que tomar una muestra
representativa, para ello se siguié un esquema de muestreo probabilismo en el cual
se tomaron varias submuestras al azar, para luego combinarlas y homogenizarlas
completamente y formar una muestra compuesta. La cual se tomo como nuestra

muestra de laboratorio. [22]

3.12.6.1 Submuestreo

Una submuestra es una division de la muestra, preparada de tal forma que se tiene
alguna confianza de que tiene la misma concentracion de analito que en la muestra
original. La muestra de laboratorio podria ser una submuestra de una muestra de
bulto y la muestra de prueba podria ser una submuestra de la muestra de laboratorio.
Debido a la falta de homogeneidad, podria presentar diferencias entre muestras,
pero no deberia darse entre submuestras. La forma mas efectiva de improvisar las
caracteristicas del muestreo de una muestra de laboratorio es mediante el molino.
Sin embargo esto no siempre es posible debido a las caracteristicas de la muestra y
una posible contaminacion. ElI mejor procedimiento es reducir el tamafo de la

muestra de laboratorio, por ejemplo, por cuarteo. [22]

3.13 TRATAMIENTO ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

La Quimica Analitica Moderna es una Ciencia predominantemente Cuantitativa, es
obvio que en muchos casos una respuesta cuantitativa sera mas valiosa que una
cualitativa, mediante el uso de los procedimientos estadisticos, se busca potenciar y
aumentar el rendimiento del proceso analitico, para ello la estadistica puede actuar

sobre todas y cada etapa de dicho proceso. Una vez que se han obtenido los datos,
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se trata de obtener de los mismos, la mayor informacién posible y de establecer los
limites de confianza con los que dicha informacién se obtiene. Todo analista debe de
tratar de obtener un resultado que represente una estimacion correcta del producto
analizado en el medio. Es muy dificil que al realizar las diferentes operaciones para
obtener el resultado, no se cometan errores los cuales deben de ser suprimidos 6
reducidos. Para descubrir estos errores y para mejorar las precisiones de los

resultados analiticos se necesita el empleo de los Métodos Estadisticos. [8]

Errores en el Analisis Cuantitativo

Una vez que aceptamos que los analisis cuantitativos jugaran un papel predominante
en cualquier laboratorio analitico, debemos aceptar que los errores que aparezcan en
tales estudios son de gran importancia. Nuestro principio guia sera que no existen
resultados cuantitativos validos si no van acompafados de algunas estimaciones de
los errores inherentes a ellos. Concluiremos que todas las mediciones estan sujetas
a errores. Los cientificos experimentales hacen una distribucion fundamental entre

tres tipos de Errores, como son Crasos, Aleatorios y Sistematicos. [8]

Los Errores Crasos (tosco) se describen con facilidad, pueden definirse como errores
tan graves que no queda otra alternativa mas que abandonar el experimento y
empezar de nuevo. Como ejemplo se podria incluir la averia total de un instrumento,
la caida 6 el derramamiento accidental de una muestra muy importante, 6 descubrir
durante el desarrollo de un experimento que un reactivo que se suponia puro, en
realidad estaba contaminado. En consecuencia, en nuestro analisis solo tenemos
que distinguir con detenimiento entre los Errores Aleatorios y los Sistematicos.
Resulta evidente que han surgido dos tipos de errores completamente distintos, en
primer lugar los Errores Aleatorios, provocan que los resultados individuales caigan a
ambos lados del valor medio. Los estadisticos afirman que los Errores Aleatorios
afectan la Precision, 6 Reproducibilidad de un experimento. Mientras que los Errores
Sistematicos afectan la Exactitud, es decir, la proximidad al valor verdadero. En

muchos experimentos, los Errores Aleatorios y Sistematicos no se detectan
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facilmente con solo observar los resultados, sino que también tienen origenes muy

distintos en cuanto a la técnica experimental y el equipo que se utiliza. [8]

Manejo de Errores Sistematicos

Los Errores Aleatorios, pueden estudiarse mediante un amplio conjunto de Métodos
Estadisticos, en muchos casos supone, por conveniencia, que estan ausentes los
Errores Sistematicos. Es necesario analizar en este momento los Errores
Sistematicos con mas detalle, como surgen y como pueden abordarse. Un ejemplo
claro es cuando el valor medio de una serie mediciones repetitivas se desvia del
verdadero valor. Se deduce que, (1) a diferencia de los Errores Aleatorios, los
Sistematicos no se pueden apreciar con la simple repeticion de mediciones y (2) a
menos que se conozca de antemano el resultado verdadero de un analisis pueden
existir Errores Sistematicos muy grandes, que pasen inadvertidos si no se toman las

debidas precauciones. [8]

3.13.1 Media y Desviacion Estandar
En los analisis clasicos se realizan mediciones repetidas de la misma cantidad por lo
que se exponen a diversos tipos de errores. Para comparar estos resultados se

utilizan dos criterios, el valor promedio y el grado de variabilidad. El valor promedio

es la media aritmética X (en forma abreviada, Media) que es la suma de todas las

mediciones dividida por el numero de mediciones:
vl XV

X Z ¢

Xi: mediciones individuales.

n: numero de mediciones individuales

La medida mas utilizada de la variabilidad es la Desviacidon estandar, S. Esta se

define por medio de la siguiente ecuacion.
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S = \/Z(Xi ~X)2/(n-1)

3.13.2 Limites de Confianza de la Media

Ahora que conocemos la forma de la distribucion muestral de la media, podemos
definir el intervalo dentro del cual podemos suponer de manera razonable que se
encuentra el valor verdadero. Este intervalo se conoce como el Intervalo de
Confianza y los valores extremos del intervalo se llaman Limites de Confianza. El
término “confianza” implica que podemos afirmar con un grado de confianza dado, es
decir con una cierta probabilidad, que el intervalo de confianza si incluye el valor
verdadero, por supuesto el tamafo del intervalo de confianza dependera de la
certeza que queremos tener de que se incluya el valor verdadero, la manera para

determinar el Limite de Confianza se calcula utilizando la férmula:
u=X it(S/\/n)

t : Valor Critico del Intervalo de Confianza

n: numero de mediciones individuales [8]

3.13.3 Datos anémalos (outliers)

Es muy frecuente encontrarse con la situacion en que uno (o posiblemente mas) de
los resultados que se obtienen de un conjunto de medidas difiere del resto de forma
inexplicable. Por esta razon estas medidas se denominan resultados andémalos
(outliers). En algunos casos, un resultado andmalo puede atribuirse a un error
humano. Por ejemplo, si se obtiene los siguientes resultados en una valoracion:
1212, 12.15, 13.14, 12.12 ml.

Entonces es casi seguro que el tercer valor corresponda a un error en la escritura y
que deberia leerse 12.14. Sin embargo, incluso cuando los datos que son
obviamente erréneos hayan sido eliminados o corregidos, todavia quedan datos que
podrian ser anomalos. ¢;Deberiamos conservarlos, o deberiamos buscar algun
procedimiento para comprobar estadisticamente si deben ser rechazados o no?

Obviamente, los valores finales de la media y la desviacion estandar dependeran de
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si los datos anémalos han sido rechazados o no. Puesto que la discusién sobre la
precision y la exactitud de un método dependen de estos valores finales, tiene que
quedar claro siempre si los datos anémalos han sido rechazados vy, si es asi, por

que. [8]

3.13.3.1 Contraste de Grubs (G)

Un contraste frecuentemente utilizado para los datos andmalos es el de Grubs, en el
cual se compara la desviacién entre el valor sospechoso y la media muestral, con la
desviacion estandar de la muestra. Este contraste lo recomienda ISO
preferentemente al de Dixon. Para usar el contraste de Grubs para un valor anémalo,

se calcula el estadistico G: [8]
G =|valor sospechoso - X |/S

Donde S se calcula incluyendo el valor sospechoso.

El contraste supone que la poblacion es normal.

Los valores criticos para P=0.05 se encuentra en tablas, si el valor G calculado
supera el valor critico, se rechaza la hipétesis de que el dato sospechoso no es

andomalo. [8]

Es importante tener en cuenta que para un nivel de significaciéon de 5%, hay todavia
un 5% de riesgo, o de 1 de cada 20, de rechazar incorrectamente el valor
sospechoso. Esto puede tener un efecto considerable a la hora de estimar la
precision del experimento. Es importante ser muy cautos al rechazar datos
andémalos. Cuando las medidas solo se repiten solo unas pocas veces (lo que es
normal en un trabajo analitico) el rechazo de un valor ocasiona una gran variabilidad
sobre la media y la desviacion estandar. En concreto, el hecho de tomar tres
medidas y de rechazar la que difiere mas de las otras dos debe evitarse. Se puede
demostrar que se obtiene una estimacion mas fiable de la media, en promedio,
utilizando el valor que esta en medio de los tres que utilizando la media de los dos

que no fueran rechazados. [8]
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3.13.4 Prueba de Levene's

La prueba de Levene's fue aceptada en 1960 como prueba estadistica para calcular
varianzas y la homogeneidad de las mismas. En muchos casos, también es
importante comparar las desviaciones estandar, es decir, los Errores Aleatorios de
dos conjuntos de datos. La prueba de Levene’s para contrastar la hipotesis de los
grupos definidos por la variable factor procede de poblaciones con la misma
varianza. La prueba de Levene’s consiste en llevar a cabo un analisis de varianza de
un factor utilizando como variable dependiente la diferencia en valor absoluto entre
cada puntuacion individual y la media (o la mediana, o la media recortada) de su
grupo.

El nivel critico (Sig) asociado al estadistico de Levene’s permite contrastar la
hipotesis de homogeneidad de varianza. Si el valor del nivel critico es menor que

0.05, debe rechazarse la hipdtesis de homogeneidad. [21]

3.13.5 Analisis de varianza (ANOVA)

El analisis de la varianza (ANOVA) es una potente herramienta estadistica, de gran
utilidad tanto en la industria, para el control de procesos, como en el laboratorio de
analisis, para el control de métodos analiticos. Los ejemplos de aplicacion son
multiples, pudiéndose agrupar, segun el objetivo que persiguen, en dos
principalmente: la comparacion de multiples columnas de datos y la estimacion de los

componentes de variacion de un proceso. [8]

Comparacioén de multiples poblaciones

La comparacién de diversos conjuntos de resultados es habitual en los laboratorios
analiticos. Asi, por ejemplo, puede interesar comparar diversos métodos de analisis
con diferentes caracteristicas, diversos analistas entre si, o una serie de laboratorios
que analizan una misma muestra con el mismo método (ensayos colaborativos).
También seria el caso cuando queremos analizar una muestra que ha estado
sometida a diferentes tratamientos o ha estado almacenada en diferentes
condiciones. En todos estos ejemplos hay dos posibles fuentes de variacion: una es

el error aleatorio en la medida y la otra es lo que se denomina factor controlado (tipo
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de método, diferentes condiciones, analista o laboratorio,...). Una de las herramientas
estadisticas mas utilizadas que permite la separacion de las diversas fuentes de
variacion es el analisis de la varianza (ANOVA, del inglés Analysis of Variance)
[Massart, 1997].

El ANOVA también puede utilizarse en situaciones donde ambas fuentes de
variacion son aleatorias. Un ejemplo seria el analisis de algun compuesto de un vino
almacenado en un depdsito. Supongamos que las muestras se toman aleatoriamente
de diferentes partes del depdsito y se realizan diversos analisis replicados. Aparte de
la variacién natural en la medida tendremos una variacién en la composicion del vino
de las diferentes partes del depdsito.

Cuando tengamos un factor, controlado o aleatorio, aparte del error propio de la
medida, hablaremos del ANOVA de un factor. En el caso de que estuviésemos
desarrollando un nuevo método calorimétrico y quisiéramos investigar la influencia de
diversos factores independientes sobre la absorbancia, tales como la concentracién
de reactivo A y la temperatura a la que tiene lugar la reaccién, entonces hablariamos
de un ANOVA de dos factores. En los casos donde tenemos dos o mas factores que
influyen, se realizan los experimentos para todas las combinaciones de los factores
estudiados, seguido del ANOVA. Se puede deducir entonces si cada uno de los

factores o una interaccion entre ellos tienen influencia significativa en el resultado. [8]

Para utilizar el ANOVA de forma satisfactoria deben cumplirse tres tipos de hipotesis,
aunque se aceptan ligeras desviaciones de las condiciones ideales:

1. Cada conjunto de datos debe ser independiente del resto.

2. Los resultados obtenidos para cada conjunto deben seguir una distribucion normal.

3. Las varianzas de cada conjunto de datos no deben diferir de forma significativa. [8]

El ANOVA puede ser considerado como una herramienta de verificacion si dos o mas
medias muéstrales fueron extraidas de una misma poblacién o de poblaciones con el
mismo valor esperado, para una magnitud quimica dada. En consecuencia, cuando
estas medias muéstrales no sean coincidentes habra que suponer que provienen de

poblaciones diferentes por el efecto causado por un factor en estudio. Como por
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ejemplo, comparar las medias muéstrales de una “matriz de referencia” versus las
medias de muestras obtenidas con diferentes cantidades de un analito. O bien, la
comparacion entre si de varias marcas comerciales, proveedoras de reactivos o de
kits de medicion, como ademas comparar varios operadores, 0 equipos, 0 pipetas
entre si, etc. [8]

La idea basica del método es que si las muestras son normales, independientes y
aleatorias; y se supone que todas tienen la misma varianza (homocedasticas),
entonces, para que provengan de una misma poblacion se necesita unicamente que
las medias muéstrales sean todas iguales.

Esta sera la hipdtesis nula Ho que se usara en todos los modelos de ANOVA, junto

HOZY1=7=Y3=>7J ZYa

con los cuatro supuestos mencionados.

]’rc.le1 X1 £ 72 =X:=X,=X

Factor A
N” Grupo 1 | Grupo2 | Grupo 3 Grupo | Grupo a
I XlI1 X12 X13 Xl1j Xla
2 X21 X22 X23 X2 X2a
3 X3l X32 X33 X3 X3a
Xil Xi2 Xi3 Xij Xia
n Xnl Xn2 Xn3 xnj Xna

Total T.1 T2 T3 T, Ta
Este modelo es de tipo unifactorial, (ANOVA de un factor) es decir se emplea para
estudiar el efecto de un cierto Factor A sobre las muestras tomadas. A cada muestra
se la denomina grupo. Hay un total de a grupos. En cada grupo se han realizado n
determinaciones de la magnitud Quimica X.

Ademas:
Xij: dato correspondiente al valor del N° i que se encuentra en el grupo j

T.j: es la suma de n observaciones correspondientes al grupo j

j =T.jI n: es el valor promedio del grupo j.
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T=T1+T2+T3+..+Tj+..+ T.a: es el total de todas las observaciones Xij
hechas.

N =n * a: es el niumero total de datos medidos.

Donde

X

T/N=3Xj/a=> ¥ Xij/N
| 1 1
Es el promedio general de todos los datos.

Para los totales, se usa un punto para denotar que se ha sumado a lo largo del

subindice i. Por ejemplo, T.2 es el total de los datos de la muestra numero 2, o sea:
T.2=X12 + X22 + ... + Xn2.

En estas condiciones se puede calcular la varianza total con

r

DS’ =SSr/vr= 3 3 (Xij-X)* / (N-1)
1 1

La varianza total de los datos es el cociente entre la suma de los cuadrados totales
SST y los grados de libertad totales vT = N — 1. Mientras que la suma de cuadrados
totales SST, es la sumatoria para N datos, del cuadrado de las diferencias, entre

cada valor y su promedio general. [8]

El motivo para escribir la varianza como un cociente entre la suma de los cuadrados

y los grados de libertad es que ambos términos pueden ser divididos en dos partes.

Una de esas partes se explica por el efecto del factor analizado y la otra parte es la
inexplicada, debida al error aleatorio de las mediciones.

En efecto:

I T=N-1=N-a+a-1=(N-a)+(a—1)=vD+VE

JE =a-1:Son los grados de libertad entre las muestras.

1D =N -a: Son los grados de libertad dentro de las muestras.
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Por su parte se puede rescribir la suma de cuadrados como:

$s;= ¥ Y Xii-X)* =Y ¥ Xii-Xi) + Xj-X) |

il

Efectuando el desarrollo del cuadrado y simplificando queda:

ssi= Y Y Xi-Ni+ ¥ Y (Xj-x)?
SST =SSD + SSE

La suma de cuadrados dentro de las muestras SSD, es la sumatoria del cuadrado de
las diferencias entre cada observacion y el promedio del grupo al cual pertenece La
suma de cuadrados entre las muestras SSE, es la sumatoria del cuadrado de las
diferencias entre los promedios de cada grupo y el promedio general o media

muestral. [8]

Como se puede ver la SSD, tiene un total de N términos cuadraticos libres, pero hay
una cantidad de relaciones en el calculo de las medias grupales que le restan a
grados de libertad, por lo tanto los grados de libertad de esa suma de cuadrados sera
ID=(N -a).

Por su parte, como hay a medias grupales, la SSE tendra a términos cuadraticos
libres, a los que se le debe restar un término, por la relacion de vinculo entre ellos

con la media general. O sea, [1E = (a - 1).

Si se divide las sumas de los cuadrados por sus grados de libertad respectivos, se
obtiene una nueva cantidad con todas las caracteristicas de una varianza,
denominada cuadrados medios, que se denota: MS (del término inglés: Mean of

Squares). Luego, los nuevos términos a ser utilizados son:

MSE = SSE / [ IE: Son los cuadrados medios entre las muestras.
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MSD = SSD / [ID: Son los cuadrados medios dentro de las muestras.

R. A. Fisher demostré que el cociente entre estos dos términos tiene una distribucion
F y por lo tanto se puede plantear un test de hipdtesis de la manera siguiente: Se
calcula: Fcal = MSE / MSD y se lo compara con un valor critico de tablas Ftab, a; (a-
1); (N-a)

Cuando Fcal > Ftab se rechaza la Ho planteada, de que todas las muestras
provienen de la misma poblacion y se debe continuar para averiguar en cual, o

cuales, muestras hay diferencias significativas.

Finalmente se representa el cuadro de ANOVA, segun como se muestra a
continuacién: [8]
Cuadro de ANOVA de un Factor

Variabilidad SS v MS Fea Fab

Entre grupos SSe VE |SSg /ve

Dentro de grupos| SS; Vo SSD/vD MSg/MSp %.05;\!5;\«'[,
Total SS. V1

3.13.6 Comparacion de medias de tratamiento individuales

Supongamos que al efectuar el analisis de varianza par un modelo de efectos fijos la
hipotesis nula se rechaza. Se concluye que existe diferencia entre las medias,
aunque no se especifique exactamente cual de ellas es diferente. En esta situacion
puede ser util realizar comparaciones adicionales entre grupos de medias de los
tratamientos. La media del i-ésimo tratamiento se define mediante p + ti y su
estimacion es Yi. Las comparaciones entre medias de tratamientos se realizan en
términos de los totales de tratamientos Yi. o de los promedios de los tratamientos Yi.
Los procedimientos para efectuar estas comparaciones se conocen como métodos

de comparacion multiples. [4]
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3.13.6.1 Comparacion de parejas de Medias de Tratamiento

Supongamos que lo que interesa es comparar todas las parejas de medias de
tratamientos, y que las hipdtesis nulas que se desean probar son HO: pi = pj, para
toda i # j. Continuacidon se presenta un método efectivo para realizar estas

comparaciones. [4]

3.13.6.2 Método de la Minima Diferencia Significativa (LSD, del ingles least
significant differencs). Supongamos que después de haber rechazado la hipétesis
nula, con base en una prueba F de analisis de varianza, se debe probar HO: ui = p,

para toda i # j. Esto puede hacerse empleando la estadistica t

Y. - Y.

— ! J

to =
VISE [Mlj
ni n.

J

Suponiendo una hipotesis alterna bilateral, la pareja de medias i y pj se consideran

V,—VJ‘ >t ,N—a /MS 1+i
2

nn

S

diferentes.

La cantidad LSD:t%’ N-a

Se denomina minima diferencia significativa. Si el disefio es balanceado, entonces

n1=n2=...=na=ny

LSD=t ,,N— ZMSE
% n

Para usar el procedimiento de la LSD, simplemente se comparan las diferencias

Observadas entre cada par de promedios con el valor correspondiente de la LSD. Si

|Yi - Yj | >LSD, se concluye que las medias poblacionales pi y yj son diferentes. [4]
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3.13.7 Diagrama de cajas

El diagrama de caja (boxplot) es una representacion grafica de los datos que permite
analizar conjuntamente una serie de medidas numéricas, tales como el minimo, el
maximo, la mediana y los cuartiles. En estos graficos es posible observar
caracteristicas de los datos como simetrias y posibles observaciones atipicas. Pasos

a seguir para construir un diagrama de cajas:

1. Ordenar los datos y obtener los Xmin, Xmax, q1, q2, q3.

2. Dibujar un rectangulo cuyos extremos sean q1, q3, e indicar g2 mediante una
linea.

3. Calcular los limites admisibles inferior y superior. Li=q1 -f*(q3-q1) y

Ls =qg3 -f* (93 - q1) y Ls Se consideran valores atipicos los situados fuera del
intervalo (Li, Ls)

El factor f pude variar entre 0.75 y 1.5 en dependencia de el texto o el paquete
estadistico usado.

4, Dibujar una linea que vaya desde cada extremo del rectangulo al valor mas
alejado no atipico.

En la figura se describe los detalles de un diagrama de caja. El diagrama de caja
incluye la mediana, los percentiles 25 y 75 y una serie de valores (atipicos, externos)
que junto a la mediana y a la propia caja proporcionan informacién bastante completa
sobre, entre otras cosas, el grado de dispersion de los datos y el grado de asimetria
de la distribucion. Las medianas desplazada del centro de la caja delata la presencia
de asimetria. Las cajas (cuya altura representa la amplitud intercuartilica) muestra el
grado de dispersiéon del 50% de los casos centrales. Los bigotes y los casos atipicos
y extremos indican hacia donde se desplazan los valores mas alejados del centro.
[21]
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Figura N° 6 Detalles de un diagrama de caja.

] Casos extremos: valores alejados mas de 3
longuitudes de caja del percentil 7h

0 Casos atipicos: valores alejados mas de
1.5 longitudes de caia del percentil Th

Valor mas grande que no llega a ser atipico

Percentil 75  tercera bisagra de Turkey)

La caja contiene el
h0% de los casos

centrales

Mediana

Percentil 25 ( primera bisagra de turkey)

Walor mas pequefio que no llega a ser atipico

Casos atipicos® valores alejados mas de 1.b
0 longitudes de caja del percentil 2b

Casos extremos: valores alejados mas de d
L longitudes de caja del percentil2b
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4, METODOS
41

El presente estudio se realizé en el laboratorio de suelos de la Facultad de ciencias

Contexto de la investigacion

en el Campus agropecuario de la UNAN-LEON el cual esta ubicado: entrada la Ceiba
1Km al Este. Este trabajo monografico inicio en el mes de Febrero y finalizo en el

mes de Noviembre.

4.2 HIPOTESIS

En la preparacion de bocashi se mejoran los indices de calidad cuando se aplica

acido pirolefoso.

Tabla N° 4 Variables de la investigacion

VARIABLE

DEFINICIONES
CONCEPTUALES

DEFINICIONES
OPERACIONALES

Acido pirolefioso

Acido pirolefioso es el
liquido que se condensa
del humo que se obtiene
cuando se carboniza
materia organica. Contiene

unos 200 tipos de
compuestos organicos
diferentes.

Aplicar acido pirolefioso al
Bocashi

Tres procedimientos de
preparacion de bocashi

BT: Bocashi Testigo, con
volteo; BSV: Bocashi Sin
Volteo; BCP: Bocashi con
Acido Pirolefioso.

Comparar los resultados
de cada proceso de
preparacion.

Mejoramiento de los
indices de calidad del
bocashi

Los indices de calidad son
una forma de medir ciertas
caracteristicas de los
abonos organicos para
evaluar el manejo y la
sostenibilidad de estos.

Determinar los indices de
calidad: pH, CE, Cenizas,
MO, C-T, CIC, NOs NH,",
P20s5, N-T, CaO MgO vy
K20
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4.3 Diseio Experimental

Esquema N° 1 Descripciéon general de los procedimientos para Caracterizar el

Bocashi

Esquema Experimental

Muestreo

|

Secado

|

Tamizado (1mm)

|

Envasado y Codificado

|

Analisis Quimicos

|

Medicion de pH y CE

|

Determinacion de N-NH,*, N-NO;, N-T

|

Determinacion de Ca, Mg, K por el método EAA

|

Determinacion de P2Os, CIC, C-T, M.O, Cenizas
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44 MUESTREO

El bocashi que se utilizé para este estudio fue preparado en el area de abonos
organicos del campus agropecuario de la UNAN-LEON (Una vez terminado el
proceso de fermentacion del bocashi este se recogid de las aboneras y se empaco
en sacos (tres sacos por cada tipo de bocashi). Para homogenizar el bocashi
contenido en los sacos y obtener una muestra representativa del material de estudio
estos se dispersaron sobre un pliego de plastico de forma rectangular de 5 m de
largo por 3 m de ancho donde se mezclo manualmente, ya homogenizado el bocashi
se procedio a tomar 10 submuestras al azar alrededor de toda el area del plastico. La
recoleccion de las submuestras se hizo en un balde de plastico, posteriormente
estas se mezclaron cabalmente para tomar una muestra compuesta de
aproximadamente tres kilogramos, la cual fue trasladada de inmediato al laboratorio
para su registro y tratamiento previo al analisis. EI muestreo se efectuo el 11 de
febrero del 2007.

Esquema N° 2 Representacion del muestreo

Xn: submuestras

X1 X6

X10

X5
X9
X8

X4 X7
X3
X2
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4.4.1 Registro de las muestras

Al llegar las muestras al laboratorio a estas se les asigno el siguiente cddigo para su
identificacion:

BT: para el bocashi testigo.

BSV: para el bocashi que durante el proceso de fermentaciéon no se volteo.
BCP: para el bocashi con aplicaciéon de acido piroleioso.

Cada una de las muestras es almacenada en un balde plastico que tiene el cédigo
designado. Los baldes son tapados con bolsas plasticas y depositados en un

gabinete de los bancos del laboratorio libre de humedad.

4.4.2 Preparacion de la muestra de bocashi

Antes de ser analizada en el laboratorio, la muestra debe someterse al siguiente
proceso de preparacion.

a) Secado

Preferentemente la muestra debe secarse al aire. Para posteriormente secarse
nuevamente en un horno a 40-60 °C donde permanecera aproximadamente 24 horas
dependiendo de su humedad.

b) Molienda y Tamizado

Para homogenizar la muestra, debe ser molida y posteriormente tamizada utilizando
un tamiz N° 10 (de malla de 2 mm). Para trabajos muy especiales el material debe
molerse a mano en un mortero de agata.

c) Almacenamiento

Las muestras se almacenan en frascos plasticos, en un lugar bien ventilado por un

periodo de tiempo de un afo después de realizado los analisis.
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4.5 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Tabla N° 5 Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos

Equipo Capacidad Marca Modelo Clase
Balanza Analitica | Max. 220g Sartorius CP225D
pH — metro - Crison Basic 20
Conductimetro - Crison GLP 32
EAA - Perkin Elmer | AAnalyst 700
EV SFP-3 Fujihira FHK 81531-6
Bureta 10mL Pyrex A
Bureta Digital 25mL Brand A

4.6 PROCEDIMIENTOS

4.6.1 Medicién de la Reaccién de la muestra (pH)

Método Potenciométrico

Calibracion del Equipo

Calibrar correctamente el aparato, siguiendo las instrucciones del fabricante. :
a) Encender el pH-metro

b) Medir el tampodn pH 7.00

c) Luego, medir el tampdn pH 4.01

d) Si esta todo correcto el equipo manda el mensaje "Equipo Calibrado"

e) Con el equipo calibrado, haga las mediciones de las muestras de interés

Medicion: Pese 2.5g de muestra de abono bocashi en un tubo de extraccién. Afada
25 ml de agua desionizada, agite bien y lea el valor de inmediato. Reporte el
resultado dando un decimal. Si agita la muestra por mucho tiempo, el pH varia por
pérdida de amonio.
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4.6.2 Medicion de la Conductividad Eléctrica

Método Conductimétrico

Calibracion del Equipo

Calibrar correctamente el aparato, siguiendo las instrucciones del fabricante.
a) Encender el Conductimetro

b) Medir el 1ro patrén recomendado de 1513 # S/cm

c) Luego el 2do patrén recomendado de 1288ms/cm.

d) Si esta todo correcto el equipo manda el mensaje "Equipo Calibrado"

e) Con el equipo calibrado, haga las mediciones de las muestras de interés

Medicion: Pese 2.5g de muestra de abono bocashi en un tubo de extraccién. Afada

25 ml de agua desionizada y agite durante 30 minutos. Luego lea el valor de CE.

4.6.3 Determinacién de Cenizas y Materia Organica
Método Oficial AOAC 910.30; 962.09
Procedimiento
Pese un crisol previamente secado en horno a 95-105°C durante + 30 minutos Anote
su peso. A continuacién introduzca 2g de muestra en el crisol y calcine por 4 horas
en un horno de mufla con temperatura controlada, previamente calentado a 550-600
°C. Inmediatamente después, transfiera el crisol directamente a un desecador, hasta
alcanzar la temperatura ambiente. En seguida pese el crisol con los residuos y
calcule la cantidad de ceniza presente en la muestra.
Calculo

% Ceniza (p/p) = (Peso residuo después de incineracion / pm) x 100

% Materia organica (p/p) = 100 - Ceniza (%)

Donde:
pm = Peso de la muestra en gramos

100 = Factor para convertir a porcentaje
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4.6.4 Determinacion del Carbono Total
Método de I.V.Tiurin
Normalizacion del Sulfato Ferroso heptahidratado 0.4 N
Vierta 10ml de H2Cr,07 0.4N en un matraz erlenmeyer de 100 ml.
Agregue 10ml de H3PO4 concentrado
Afada 8 gotas de difenilamina vy titule con sulfato ferroso heptahidratado 0.4N. El
cambio de color es de rojo a verde.
Célculo Nsf = Nac x Vac / Vsf
Donde:
Nsf = Normalidad de sulfato ferroso heptahidratado.
Nac = Normalidad del acido cromico, (0.4).
Vac = Volumen en (ml) de acido créomico empleado en la titulacion.
Vsf = Volumen en (ml) de sulfato ferroso de amonio gastados en la titulacion.
Procedimiento
Pese 0.05g de muestra y llévelos a un tubo kjeldahl. Agregue 10 ml de acido crémico
y mezcle suavemente.Tape el tubo y caliente durante 30 minutos a 200 °C y agite de
vez en cuando. Enfrie y transfiera el contenido a un erlenmeyer de 500 ml con ayuda
de unos 50 ml de agua desionizada. Agregue 2.5 ml de acido fosférico concentrado y
adicione 10 gotas de indicador difenilamina 0.5 %. Titule con sulfato ferroso
heptahidratado 0.4 N. El cambio de color es de rojo a verde.
Calculo
C-T (%) = ( (meq K2Cr207 - meq FeSO4 *7 H,0) *0.003*100)/ pm
Donde:
meq KzCro07 = 10 ml * N K>Cr04
meq FeSO4 *7 H,O = Vm *N FeSOy7 *7 H,0
Vm = volumen FeSO4 *7 H20 gastado en la titulacion.
0.003 = ((10-3 eq /meq )* (12g de C/4eq))
C-T = Contenido de carbono total en la muestra.
N = Normalidad del sulfato ferroso.
pm = Peso de la muestra en mg, (50)

100 = Factor para convertir a porcentaje.
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4.6.5 Determinacioén de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Método de Harada & Inoko

Procedimiento

Intercambio

Pese 0.2g de muestra y coléquelos en el embudo porta muestra del equipo de
filtracion. Cierre la llave de pase del tubo de evacuacion y coloque un recipiente
colector debajo de éste. Después agregue 25 ml de solucidon de intercambio (HCI
0.05N) y deje reposar durante 20 minutos, entre tanto, agite cada 5 minutos
aproximadamente. En seguida abra la llave de pase del tubo de evacuacion, filtre con
ayuda de la bombilla y deseche el filtrado. Repita una vez mas este procedimiento a
partir de la adicién de la solucion de intercambio.

Lavado

A continuacion, lave la muestra con 150 ml de agua desionizada agregados en 3
tiempos, filtre con ayuda de la bombilla y deseche los filtrados.

Extraccion

Inmediatamente, cierre la llave de pase del tubo de evacuacion y coloque un
recipiente colector debajo de éste. Adicione 25 ml de solucién extractate
Ba(CH3COO), 0.5M) y deje reposar durante una hora (1h), entre tanto, agite cada 20
minutos aproximadamente. Luego abra la llave de pase del tubo de evacuacion, filtre
con ayuda de la bombilla y conserve el filtrado. Repita una vez mas este
procedimiento a partir de la adicion de la solucion extractate.

Lavado

De inmediato, lave la muestra con 150 ml de agua desionizada agregados en 3
tiempos, filtre con ayuda de la bombilla y conserve los filtrados. Ulteriormente mezcle
todos los filtrados (lavados + extractos) para utilizarlos en la titulacién.

Titilacion

Titule el liquido recolectado (200 ml) con solucion de NaOH 0.05 N hasta que la
misma vire de color. Haga primero un blanco conteniendo 50 ml de Ba(CH3COO),

mas 150 ml de agua desionizada.
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Calculo
CIC (cmol (+) Kg' = meg/100g) = Cix 1
1 — (% ceniza/100)

Ci=(t1—to) x Nx (100 / pm)
Donde:
t1 = Volumen de NaOH gastado en la titulacion de la muestra.
to = Volumen de NaOH gastado en la titulacion del blanco.
N = Normalidad de NaOH

pm = peso de la muestra en gramos.

4.6.6 Determinacion de Nitrogeno Nitrato (N-NO;)

Método de Cataldo Modificado

Procedimiento

Extraccion

Pese 2g de muestra y agregue 20 ml de solucion extractante. Agite 30 minutos y
filtre.

Coloracién: tome 0.5 ml de extracto filtrado y caliente a 150 °C hasta sequedad.
Agregue 0.4 ml de solucion de acido salicilico 5 % (si aun queda sedimento, caliente
hasta disolucién total) y deje enfriar. Luego adicione 10 ml de NaOH 2N, agite y deje
reposar la solucion durante el tiempo que le tome alcanzar la temperatura ambiente.
Utilice 0.5 ml de solucion extractante como blanco y tratela del mismo modo que la
muestra.

Lectura

Lea a 410 nm.

El rango de concentracion es 0 ~ 60 ppm

Preparacion de la curva

Prepare soluciones estandar de 10, 20, 40, 60 ppm con Solucion de Cloruro de
Potasio 1N.

Tome 0.5 ml de cada uno de soluciones estandar y tratela del mismo modo que la

muestra.
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Calculo

N-NO3 (mg/100g) = Lc x (L/1000) x Ve x 100/pm
Donde:
Lc = Lectura en (mg/L) de la muestra en la curva en curva estandar
1000 = Factor para eliminar los litros
Ve = Volumen de extractante afadido en ml, (20)
pm = peso de la muestra en gramos,(2)

100 = factor para referir a 100g de muestra

4.6.7 Determinacion de Nitrogeno Amoniacal (N-NH,")
Método de Bremner con modificacion Winkler
Procedimiento
Extraccion
Pese 2g de muestra, agregue 20 ml de solucion extractante, agite 30 minutos Yy filtre.
Destilacion
Tome 5 ml del filtrado, agregue 0.2g MgO vy destile. Reciba el destilado
(aproximadamente 150-200 ml) en un erlenmeyer de 250 ml conteniendo 50 ml de
acido borico con indicador mixto.
Titulacién
Una vez concluida la destilacion titule con HCI 0.1N primero el blanco y luego la
muestra.
Calculo
N-NH;" (mg/100g) = (Vm-Vb) x N x 14 x Ve(20)/Va(5) x 100/pm
Donde:
N-NH;" = Cantidad de Nitrdgeno Amoniacal encontrado en la muestra
Vm = Volumen en (ml) de HCI gastados en la titulacion de la muestra
Vb = Volumen en (ml) de HCI gastados en la titulacién del blanco
N = Normalidad del acido empleado en la titulacion
Ve = Volumen de extractante afadido en ml, (20)
Va = Volumen tomado de alicuota en ml, (5)

pm = Peso de la muestra en gramos, (2)
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14 = 1ml de HCI 1N equivale a 14mg de NH;"

100 = Factor para referir a 100g de muestra

4.6.8 Mineralizacion de la muestra de bocashi

Mineralizacion Himeda (Método SPAD)

Cuando en el abono organico se van a analizar los nutrientes en forma total, la
muestra debe someterse a mineralizacion (destruccion de la materia organica), con
el fin de dejar los elementos en condiciones adecuadas para ser determinados. Esta
mineralizacion puede hacerse en seco, incinerando la muestra a una temperatura no
mayor de 500 °C durante 5 — 8 horas, o en humedo, utilizando mezclas de acidos
minerales y oxidantes concentrados tales como HNOj;, H;SO4, HCIOs y H20..
Generalmente se emplea mineralizacion en humedo para todos los nutrientes a

excepcion del Boro y Aluminio debido a contaminacion con el material de vidrio.

Procedimiento

Pese 0.5g de muestra y coloquelas en un tubo de digestion kjeldahl. Agregue 4 ml de
acido sulfurico concentrado, mezcle suavemente y deje reposar durante 5 minutos.
Haga un ensayo en blanco.

Afada 2 ml de peroxido de hidrégeno 30 % a cada tubo y deje reposar hasta que
cese la reaccion violenta. Luego adicione 2 ml mas de peroxido de hidrégeno vy
después de haber cesado la reaccion violenta, caliente en el digestor Kjeldahl a
300°C durante 5-10 minutos. Deje enfriar un poco y continie agregando peroxido de
hidrogeno y calentando, hasta que el liquido se torne incoloro o amarillo claro casi
transparente, dejando siempre enfriar un poco después de cada calentamiento. Una
vez terminada la digestion deje enfriar los tubos y diluya con agua desionizada hasta

completar 100 ml. Filtre si es necesario.
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4.6.9 Determinacion de Fésforo Total

Método Vanado-Molibdato

Procedimiento

Coloracién

Tome 2 ml de muestra digestada y agregue 6 ml de agua desionizada y 2 ml de
reactivo calorimétrico. Como blanco utilice 8 ml de blanco digestado y 2 ml de

reactivo calorimétrico. Deje reposar por 10 minutos y realice las lecturas.

Lectura
Longitud de Onda: 420 nm
Rango de Concentracion: 0 ~ 20 ppm
Calculo
P20s5 (%) = Lc xL/1000 xVfm(100) xVfl (10)/Va(261) x100/pm(500) x 2.2914
Donde:
Lc = Lectura de la muestra en la curva estandar en mg/L
1000 = Factor para eliminar litros, L
Vfm = Volumen final de mineralizacién en ml, (100)
Vil = Volumen final de lectura en ml, (10)
Va = Volumen tomado de alicuota en ml, (261)
pm = Peso de la muestra en miligramos, 500
100 = Factor para convertir a porcentaje
2.2914 = Factor para convertir a P205

4.6.10 Determinacioén de Nitrégeno Total

Método de Kjeldahl (Titulacion) con modificacion Winkler

Procedimiento

Destilacion

Tome 25 ml de la muestra mineralizada y agregue solucion de NaOH 35 % en

cantidad suficiente hasta que el pH sea igual a 9 6 mayor. Destile y reciba el
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destilado (150-200ml) en un erlenmeyer de 250 ml conteniendo 50 ml de acido borico
con indicador mixto.
Titulacion
Titule el destilado con solucion de HCI 0.1N hasta la aparicion del color rosa. Titule
siempre el ensayo en blanco antes de titular las muestras.
Calculos
N-T (%) =4 [(Vm —=Vb) x N x 14 x 100 / pm]
Donde:
N-T = Cantidad de Nitrégeno Total encontrado en la muestra
Vm = Volumen en mL de HCI gastados en la titulacién de la muestra
Vb = Volumen en mL de HCI gastados en la titulacién del blanco
N = Normalidad del acido empleado en la titulacion
14 = 1ml de HCI 1N equivale a 14mg de NH,"
pm = Peso de la muestra en miligramos
100 = Factor para convertir los resultados a por ciento

4 = Factor para calcular el contenido total de nitrogeno analizado en la muestra

4.6.11 Determinacion de Calcio, Magnesio y Potasio por Espectrometria de
Absorcion Atémica

Curva Estandar de Calcio (Ca)

Solucién Patron de 100 ppm: Tome 1ml de la solucion de referencia de 1000 ppm vy
diluyalos a 100 ml con agua desionizada.

Para la elaboracién de la curva, prepare a partir de la soluciéon de 100 ppm,
soluciones estandares de, 1, 2, 3, 4 y 5 ppm, con solucién blanco (H2SO4/H202 en
una relacion V/V de 4/16 respectivamente) y solucién de Lantano 1 % (para eliminar
las interferencias quimicas del Al, P y Si). Es preciso que la cantidad minima de
lantano presente en los estandares y muestras sea de 1000 ppm. Como blanco,

utilice solucion de lantano y blanco digestado.
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Curva Estandar de Magnesio (Mg)

Solucién Patron de 100 ppm: Tome 1ml de la solucion de referencia de 1000 ppm vy
diluyalos a 100 ml con agua desionizada. Para la elaboracién de la curva, prepare a
partir de la solucion de 100 ppm, soluciones estandares de, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0
ppm, con solucién blanco (H2S04/H202 en wuna relacion V/V de 4/16
respectivamente) y solucion de Lantano 1 % (para eliminar las interferencias
quimicas del Al, P y Si).Es preciso que la cantidad minima de lantano presente en los
estandares y muestras sea de 1000 ppm. Como blanco, utilice solucién de lantano y

blanco digestado.

Curva Estandar de Potasio (K)

Solucién Patréon de 100 ppm: Tome 10 ml de la solucién de referencia de 1000 ppm y
diluyalos a 100 ml con agua desionizada. Para la elaboracién de la curva, prepare a
partir de la soluciéon de 100 ppm, soluciones estandares de 2, 4, 6, 8 y 10 ppm con
solucién blanco (H2S0O4/H202 en una relacion V/V de 4/16 respectivamente) y
solucion de Lantano 1 % (para eliminar las interferencias quimicas del Al, P y Si). Es
preciso que la cantidad minima de lantano presente en los estandares y muestras

sea de 1000 ppm. Como blanco, utilice solucién de lantano y blanco digestado.

Dilucion
Tome una alicuota de la muestra mineralizada y diluyala 25 veces con solucion
blanco (por ejemplo, 1ml de muestra + 24 ml de solucion blanco). Haga lo mismo con

el blanco digestado.

Preparacion de la muestra

Ahora, tome 0.2ml de muestra diluida, agregué 1ml de solucién de Tricloruro de
Lantano 1% y 8.8ml de blanco. Como blanco, utilice 2.5 ml de solucién de lantano 1
% y 22.5 ml de blanco digestado.

Establecer las condiciones de trabajo del espectrometro de absorcion atdbmica
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Lectura de Potasio (K0)

Tipo de Senal: Emisién
Longitud de onda: 404.4nm
Tipo de Llama: Aire-Acetileno

Lectura de Calcio (CaO)

Tipo de Senal: Absorcién
Longitud de onda: 422.7nm
Tipo de Llama: Aire-Acetileno

Lectura de Magnesio (MgO)

Tipo de Senal: Absorcién
Longitud de onda: 285.2nm
Tipo de Llama: Aire-Acetileno

Hacer directamente las lecturas en el espectrofotémetro de absorcion atomica.
Calculo

K20 (ppm) = Lc x Vfd(25) / Va(1)x Vfl(25) / Val(1) x1.205

Ca0(%) = LcxL/1000xVEm(100)xVfd(25)/Va(1)xVfl(10)/Va(4)x100/ pm(500)x1.399
MgO(%) = LcxL/1000xVEfm(100)xVfd(25)/Va(1)xVfl(10)/Va(4)x100/

pm(50)x1.658

Donde:

Lc = Lectura en (mg/L) de la muestra en la curva

1000 = Factor para eliminar litros

Vfm = Volumen final de mineralizacién en ml, (100)

Vfl = Volumen final de lectura en ml, (25)

Va = Volumen tomado de alicuota en ml, (1)

100 = Factor para convertir a porcentaje

Pm = Peso de la muestra en miligramos, 500

1.205 = Factor para convertir a K;O

1.399 = Factor para convertir a CaO

1.658 = Factor para convertir a MgO
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5. RESULTDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LAS MUESTRAS DE BOCASHI (BCP, BSV, BT) ANTES DE

APLICAR LA PRUEBA DE VALORES ANOMALOS (GRUBBS)

Tabla N°6 Resultados de los analisis realizados a la muestra de Bocashi Testigo (BT)

CE Ceniza| MO (CT |CIC NO; NH, P.Os | N-T | K;O |CaO | MgO
Replicas | PH | (mS/cm) | % % % meq/100g | (mg/100) | (mg/100) | % % % % %

1 7,94 | 1,389 81,06 | 18,93 8,28 | 114,18 4,622 27,637 |0,788 | 0,68 | 2,854 | 2,92 | 0,558
2 7,95 | 1,377 81,76 | 18,24 | 9,03 98,79 6,648 27,634 0,8 |066| 2,8 |2912 0,558
3 7,94 1,49 81,16 | 18,84 | 7,61 | 108,45 5,3215 30,705 0,8 |0,65| 2,92 12,881 | 0,56
4 7,94 | 1,379 81,4 |18,59|7,35| 109,63 6,0525 33,774 0,8 |0,69 2,506 2821|0573
5 7,93 1,42 81,32 (18,68 |7,41| 109,21 6,676 30,702 |0,805| 0,7 | 3,621 |2,804 | 0,568
6 8 1,446 80,27 19,72 /8,88 | 103,45 7,5935 30,702 | 0,84 | 0,67 | 3,67 | 2,797 | 0,57
7 8 1,394 80,55 [ 19,44 9,07 | 111,063 5,9875 27,632
8 7,97 | 1,375 80,09 | 19,9 |8,13| 102,67 3,229 33,777
9 7,96 | 1,379 81,83 [ 18,17 | 7,96 119 5777 30,703
10 7,97 | 1,393 81,57 | 18,43 (9,87 | 117,32 4,6125 24,564
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Tabla N°7 Resultados de los analisis realizados a la muestra de Bocashi Sin Volteo (BSV)

CE Ceniza | MO CT |CIC NO; NH," P, Os | N-T | K;O | CaO | MgO
Replicas | PH | (mS/cm) | % % % meq/100g | (mg/100) | (mg/100) | % % % % %
1 7,66 | 1,856 77,13 | 22,87 | 10,64 89,34 8,385 18,422 | 1,043 | 0,96 | 3,592 | 3,796 | 0,858
2 7,68 | 1,880 76,68 |23,32| 12 87,53 8,629 21,492 |1,064 | 1,01 | 3,16 | 3,779 | 0,858
3 7,65| 1,955 77,09 | 22,91 10,31 104,8 8,635 18,424 | 1,071 0,95 | 3,97 | 3,76 | 0,86
4 7,68 | 1,958 75,56 | 24,44 | 9,76 83,47 8,495 15,352 | 1,16 | 0,89 | 2,687 | 3,072 | 0,527
5 7,69 | 1,894 76,95 | 23,05| 9,8 114,71 9,889 18,424 | 1,19 | 0,89 | 2,854 | 3,079 | 0,525
6 7,66 | 1,958 75,15 |24,85| 11,08 91,89 8,807 21,494 | 1,196 | 0,9 | 2,581 | 3,098 | 0,524
7 7,65 1,958 77,54 | 22,46 | 9,9 117,72 7,893 18,422
8 7,68 | 1,875 77 23 11,2 99,28 9,708 18,4296
9 7,7 1,983 78,53 | 21,47 | 9,97 106,2 6,6115 15,352
10 7,7 1,845 75,56 | 24,44 | 9,54 93,25 9,614 21,499
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Tabla N°8 Resultados de los analisis realizados a la muestra de Bocashi con Acido Pirolefioso (BCP)

CE CciCc NO; NH4" P.Os | NT | KO |CaO | MgO
Replicas | PH | (mS/cm) | Ceniza% | MO% | C T% | meq/100g | (mg/100) | (mg/100) | % % % % %

1 763 | 2,16 76,73 | 23,27 | 11,01 92,87 14,58 18,358 | 1,352 | 1,052,377 | 4,097 | 0,868
2 768 2,18 75,83 | 24,17 | 11,31 89,46 13,35 21,499 |1,325| 1,06 | 2,225 | 4,064 | 0,865
3 7,6 2,16 75,93 | 24,07 | 11,02 94,92 14,86 18,425 | 1,327 | 1,04 | 3,262 | 4,026 | 0,864
4 759 2,14 75,85 |24,15|10,97 99,48 13,06 21,5 1,33 [ 1,01 | 2,757 | 5,451 | 0,875
5 7,66 2,1 76,35 |23,65|12,48| 101,53 13,35 24,573 1,353 0,98 | 3,335 | 5,462 | 0,877
6 7,66 2,09 75,88 | 24,12 | 11,79 94,67 12,85 21,499 | 1,34 | 1,033,372 (5,483 | 0,87
7 7,66 | 2,09 74,94 25,06 | 11,4 105,46 11,405 15,355
8 764 212 75,35 |24,65|11,37| 112,14 9,68 18,425
9 7,63 | 217 75,93 | 24,07 10,93 | 104,81 9,683 18,427
10 7,67 2,11 75,12 | 24,88 |12,09| 111,16 13,89 18,427
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5.1 PRUEBA DE GRUBB A LOS DATOS SOSPECHOSOS
Tabla N°9 Prueba de Grubbs para la datos de la muestra BT

Test de Ceniza K20

Grubbs pH |[CE | % MO% |CT% [CIC | NO; |NH;" |N-T% | P,0s5% | % Ca0% | MgO%
Valores

sospechoso | 7.93 | 1.37 | 80.09 |18.17 | 741 | 98.8 | 3.229 | 24.56 | 0.65 | 0.801 | 2.506 | 2.797 | 0.558
s 8.0 | 144 | 81.83 19.9 | 9.87 [ 117.3 | 7.593 | 33.77 | 0.70 | 0.807 | 3.67 | 2912 | 0.573
Gcalc valor | 1.14 | 0.91

sospechoso | 5 6 1.658 | 1.195|1.142 | 1.640 | 1.927 | 1.791 | 0.561 | 1.813 | 1.172 | 1.067 | 0.981
Gcalc valor | 1.52 | 1.71

sospechoso | 7 8 1.195 |1.660 | 1.819 | 1.231 | 1.544 | 1.370 | 0.842 | 0.362 | 1.283 | 1.013 | 1.282
Geritic - - - - - - - -

0.05,6 1.887 | 1.887 | 1.887 | 1.887 | 1.887
Geritic - - - - -
0.05,10 2.29 | 2.29 2.29 229 | 229 | 229 | 229 | 2.29

Gcalc<Gcrit Todos los valores sospechosos se aceptan no hay valores anémalos (outliers)
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Tabla N°10 Prueba de Grubbs para la datos de la muestra BSV

Test de Ceniza K.O | CaO

Grubbs pH CE % MO% | CT% | CIC NO; |[NHs: | N-T% | P2O5% | % % MgO%
Valores

sospechos | 7.65 | 1.845| 7515 | 2147 | 954 | 834 |6.611|1535| 0.89 | 1.043 | 258 | 3.07 0.52
0s 7.7 | 1983 | 7853 | 2485|1195 | 114.7 | 9.889 | 18.42 | 1.01 1.196 | 3.97 | 3.79 0.86
Gcalc valor

sospechos | 1.31 0.941 | 0.9201
o) 5 1.299 | 1.523 1.758 | 1.118 | 1.311 | 1.985 | 1.490 | 0.871 | 1.117 | 1.024 97 5
Gcalc valor

sospechos | 1.31 1.517 | 0.957 | 0.9201
o) 5 1.493 | 1.758 1.523 | 1.961 | 1.358 | 1.325 | 1.221 | 1.219 | 1.102 04 71 5
Gcritic

0.05,6 - - - - - - - - 1.887 | 1.887 | 1.887 | 1.887 | 1.887
Gecritic

0.05,10 229 | 2.29 2.29 229 | 229 | 229 | 229 | 2.29 - - - - -

Gcalc<Gecrit

Todos los valores sospechosos se aceptan no hay valores anémalos (outliers)
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Tabla N°11 Prueba de Grubbs para la datos de la muestra BCP

Test de Ceniza K.0

Grubbs pH CE % MO% | CT% | CIC NO; |NH; | N-T% | P.Os% | % Ca0% | MgO0%
Valores

sospechoso | 7.59 | 2.09 7494 | 23.27 | 10.97 | 89.46 | 9.68 | 18.35| 0.98 | 1.325 | 2.225 | 4.064 | 0.864
s 7.67 | 218 76.73 | 25.06 | 12.09 | 112.1 | 14.89 | 2149 | 1.06 | 1.353 | 3.372 | 5483 | 0.877
Gcalc valor 1.22

sospechoso | 0.887 6 1.578 | 1.742 | 0.887 | 1.445 | 1.623 | 0.729 | 1.2 1.041 | 1.304 | 0.910 1.138
Gcalc valor 1.40

sospechoso | 1.240 1 1.742 | 1.578 | 1.240 | 1.484 | 1.188 | 0.709 | 1.085 | 1.201 | 0.952 | 0.935 1.328
Gcritic

0.05,6 - - - - - - - - 1.887 | 1.887 | 1.887 | 1.887 1.887
Gcritic

0.05,10 2.29 | 2.29 2.29 229 | 2.29 229 | 229 | 2.29 - - - - -

Gcalc<Gecrit

Todos los valores sospechosos se aceptan no hay valores anémalos (outliers
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5.2 RESULTDOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS A LAS MUESTRAS
DE BOCASHI (BCP, BSV, BT) DESPUES DE APLICAR LA PRUEBA DE
VALORES ANOMALOS

5.2.1 pH-Método Potenciométrico

Tabla N°12 Resultados de la medicion de pH en las muestras de Bocashi

Repeticion Mediciones de pH
N° BCP BSV BT
1 7,63 7,66 7,94
2 7,68 7,68 7,95
3 7,60 7,65 7,94
4 7,59 7,68 7,94
5 7,66 7,69 7,93
6 7,66 7,66 8,0
7 7,66 7,65 8,0
8 7,64 7,68 7,97
9 7,63 7,70 7,96
10 7,67 7,70 7,97
Media: X 7.642 7.675 7.96
Desv Estd: S 0.029 211 0.025
Intervalo de
confianza# = X it(s /\/ﬁ) 7.64+ 0.021 7.67%0.013 7.96% 0.018

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos
colas

Diagrama de caja N°1 Resultados de la medicion de pH
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CE

5.2.2 Conductividad Eléctrica CE. Método Conductimétrico

Tabla N°13 Resultados de la medicion de CE en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Mediciones de CE mS/cm
N° BCP BSV BT
1 2,160 1,856 1,389
2 2,180 1,880 1,377
3 2,160 1,955 1,440
4 2,140 1,958 1,379
5 2,10 1,894 1,420
6 2,090 1,958 1,444
7 2,090 1,958 1,394
8 2,120 1,875 1,375
9 2,170 1,983 1,379
10 2,110 1,845 1,393
Media: X 2.132 1.916 1.399
Desv Estd: S 0.034 0.051 0.026
Intervalo de 2132+ 1.916% 1.399
confianza X = X £t(s/4n) 0.024 0.036 0.018

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°2 Resultados de la medicion de CE
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5.2.3 Determinacién de Cenizas y Materia Organica (MO). Método oficial

AOAC 910.30; 962.09

Tabla N°14 Resultados del contenido de cenizas en las muestras de

Bocashi
Repeticiéon Contenido de Cenizas (%)
NP BCP BSV BT
1 76.73 7713 81,06
2 75,83 76,68 81,76
3 75,93 77.09 81,16
4 75,85 75,56 81,40
5 76,35 76,95 81,32
6 75,88 75,15 80,27
7 74,94 77 54 80,55
8 75,35 77.0 80,09
9 75,93 78,53 81,83
10 7512 75,56 81,57
Media: X 75.791 76.719 81.101
Desv Estd: S 0.540 1.030 0.610
Intervalo de 75.791% 76.719% 81.101%
confianza# = X it(s IJn ) 0.385 0.736 0.436

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°3 Resultados del contenido de Ceniza
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Tabla N°15 Resultados del contenido de MO en las muestras de Bocashi

Repeticion Contenido de Materia Organica (%)
NP BCP BSV BT

1 2327 22,87 18,03

2 2417 23,32 18,24

3 24,07 22,91 18,84

4 2415 24 44 18,59

5 23,65 23,05 18,68

6 24,12 24 85 19,72

7 25,06 22,46 19,44

8 24,65 23,0 19,90

9 24,07 2147 18,17

10 24,88 24 44 18,43
Media: X 24.209 23.281 18.894

Desv Estd: S 0.540 1.030 0.605
Intervalo de 24,209+ 23.281% 18.894+

confianza# = X +t(S/n) 0.385 0.736 0.433

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°4 Resultados del contenido de MO
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5.2.4 Determinacion de Carbono organico Total (C-T). Método I.V. Tiurin

Tabla N°16 Resultados del contenido de CO-T en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Contenido de Carbono organico Total (%)

N° BCP BSV BT

1 11,01 10,64 8,28

2 11,31 12,0 9,03

3 11,02 10,31 7,61

4 10,97 9,76 7,35

5 12,48 9,80 7,41

6 11,79 11,08 8,88

7 11,4 9,90 9,07

8 11,37 11,20 8,13

9 10,93 9,97 7,96

10 12,09 9,54 9,87
Media: X 11.437 10.420 8.359
Desv Estd: S 0.526 0.793 0.830
Intervalo de 11.437¢ 10.420% 8.350+
confianza# =X +8/¥n)| 9376 0.567 0.594

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°5 Resultados del contenido de de C-T
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5.2.5 Determinacion de la capacidad de intercambio Catiénico (CIC).

Método Harada & Inoko

Tabla N°17 Resultados del contenido de CIC en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Contenido de CIC (meqg/1009)
N° BCP BSV BT
1 92,87 89,34 114,18
2 89,46 87,53 98.79
3 94,92 1048 108,45
4 99,48 83,47 109,63
5 101,53 114,71 109,21
6 94 67 91,89 103,45
7 105,46 117,72 111,063
8 112,14 99,28 102,67
9 104,81 106,20 119,0
10 111,16 93,25 117,32
Media: X 100.65 98.819 109.376
Desv Estd: S 7.741 11.700 6.452
Intervalo de 100.65% 98.819+ 109.3762
confianza % = X +t(S//n) 5.537 8.369 4.615

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

120.000 —

100.000 —

80.000

colas

Diagrama de caja N°6 Resultados del contenido de CIC

|

BCP BSV BT
Tratamientos

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 84



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS
EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

5.2.6 Determinacion de Nitrogeno Nitrato (N-NO;). Método Cataldo
Modificado

Tabla N°18 Resultados del contenido de N-NO; en las muestras de

NNO3

Bocashi
Repeticiéon Contenido de N-NO; (mg/100g)
N° BCP BSV BT
1 14,58 8,385 4,622
2 13,35 8,629 6,648
3 14,86 8,635 5,325
4 13,06 8,495 6,052
5 13,35 9,889 6,676
6 12,85 8,807 7,593
7 11,405 7,893 5,987
8 9,68 9,708 3,229
9 9,683 6,611 5,777
10 13,89 9,614 4,612
Media: X 12.670 8.666 5.651
Desv Estd: S 1.841 0.967 1.257
Intervalo de 12,670z 8.666% 5.651%
confianza = X it(S /\n ) 1.316 0.692 0.899

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°7 Resultados del contenido de N-NO3
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5.2.7 Determinacién de Nitrégeno Amoniacal (N-NH;*). Método Bremner
(modificacion Winkler)

Tabla N°19 Resultados del contenido de N-NH;* en las muestras de

Bocashi
Repeticion Contenido de N-NH,;* (mg/100g)
NP BCP BSV BT
1 18,358 18,422 27,637
2 21,499 21,492 27,634
3 18,425 18,424 30,705
4 21,50 15,352 33,774
5 24,573 18,424 30,702
6 21,499 21,494 30,702
7 15,355 18,422 27,632
8 18,425 18,429 33,777
9 18,427 15,352 30,703
10 18,427 21,499 24,564
Media: X 19.648 18.731 29.783
Desv Estd: S 2.595 2.266 2.912
Intervalo de 19.648% 18.731% 29.783+
confianza# = X +t(s/n) 1.856 1.621 2.083

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos
colas

Diagrama de caja N°8 Resultados del contenido de N-NH,"
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5.2.8 Determinaciéon de Nitrégeno total (N-T). Método Kjejdahl
(modificacion Winkler)

Tabla N°20 Resultados del contenido de N-T en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Contenido de Nitrégeno Total (%)

No BCP BSV BT

1 1,05 0,96 0,68

2 1,06 1,01 0,66

3 1,04 0,95 0,65

4 1,01 0,89 0,69

5 0,98 0,89 0,7

6 1,03 0,9 0,67
Media: X 1.028 0.933 0.675
Desv Estd: S 0.029 0.048 0.018
Intervalo de 1.028% 0.933% 0.675%
confianza =X £t3/vn)|  ¢.023 0.039 0.015

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°9 Resultados del contenido de N-T
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P205

5.2.9 Determinacion de Contenido de Fésforo Total (P.Os). Método
Vanado-Molibdato

Tabla N°21 Resultados del contenido P,O5 en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Contenido de Fésforo Total (%)

N° BCP BSV BT

1 1,352 1,043 0,801

2 1,325 1,064 0,80

3 1,327 1,071 0,80

4 1,33 1,16 0,80

5 1,353 1,19 0,805

6 1,34 1,196 0,806
Media: X 1,338 1,12 0,802
Desv Estd: S 0,012 0,068 0,002
Intervalo de 1,338 1,12+ 0,802
confianza® =X £t/vn)|  ¢lo10 0.056 0.002

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos
colas

Diagrama de caja N°10 Resultados del contenido de P,0s
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5.2.10 Determinacién de Potasio (K20) Método de espectrometria de

Absorcion Atomica usado la Técnica de Emision

Tabla N°22 Resultados del contenido de K,0 en las muestras de Bocashi

Repeticion Contenido de K;0 (%)

N° BCP BSV BT

1 2377 3,592 2,854

2 2,225 3.16 2.80

3 3,262 3,97 2,92

4 2,757 2,687 2,506

5 3,335 2,854 3,621

6 3,372 2,581 3,670
Media: X 2.888 3.141 3.062
Desv Estd: S 0.508 0.546 0.474
Intervalo de 2.888+ 3.141% 3.062+
confianza X=X £t(3/n) 0.413 0.444 0.385

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos

colas

Diagrama de caja N°11 Resultados del contenido de K,0
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5.211 Determinacion Calcio (CaO) y Magnesio (MgO). Método de
espectrometria de Absorcion Atomica usado la técnica de Absorcion

Tabla N°23 Resultados del contenido de CaO en las muestras de Bocashi

Repeticion Contenido de CaO (%)

N° BCP BSV BT

1 4,097 3,796 2,92

2 4,064 3,779 2,912

3 4,026 3,76 2,881

4 5,451 3,072 2,821

5 5,462 3,079 2,804

6 5,483 3,008 2,797
Media: X 4.764 3.431 2.856
Desv Estd: S 0.768 0.381 0.055
Intervalo de 4.764% 3.431% 2.856+
confianza X=X £t(3/n) 0.625 0.309 0.045

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos
colas

Diagrama de caja No 12 Resultados del contenido de CaO

5.500

5.000

4.500

CaO 4000 -

3.500

3.000

2.500

1 1 1
BCP BSV BT

Tratamientos

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 90



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS
EN EL CAMPUS AGROPECUARIO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

Tabla N°24 Resultados del contenido de MgO en las muestras de Bocashi

Repeticiéon Contenido de MgO

N° BCP BSV BT
1 0,868 0,858 0,558
2 0,865 0,858 0,558

3 0,864 0,86 0,56
4 0,875 0,527 0,573
5 0,877 0,525 0,568

6 0,87 0,524 0,57
Media: X 0.87 0.692 0.564
Desv Estd: S 0.005 0.182 0.006
Intervalo de 0.87+ 0.692+ 0.564+
confianza® = X +(S/¥)|  g.004 0.148 0.005

Nota 1: El valor de t se corresponde a un nivel de confianza del 95% y dos
colas

Diagrama de caja N°13 Resultados del contenido de MgO
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En los resultados del Magnesio del BSV se puede observar una desviacion
estandar relativa del 26%, esto se debe a que en el BSV durante el proceso de
fermentacion de los materiales constituyentes del bocashi estos no fueron
homogenizados por medio del volteo, lo que ocasion6é que la liberacién del

Magnesio no fuera de manera uniforme.
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Esquema N°2 Diagrama de barras de los resultados de los analisis

fisicoquimicos realizados a las muestras de bocashi (BT, BSV, BCP).

B oH
120.000 W ce
] CENIZA
B vo
100.000 | et
B cic
I NNO3
_ ] NNH4
_ — [ p20s
BNT
O k20
60.000 [Jcao
B vco

80.000

Media

40.000

20.000

0.000 —
BCP BSB BT

mezcla

En el diagrama de barras se pueden observar las tres formas de
preparacion de abono bocashi y todos los indices de calidad que se

midieron.

6 TRATAMIENTO ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

Para el tratamiento estadistico de de los datos se utiliz6 el programa SPSS
version 14.0 para realizar la prueba de Leven’s y determinar la homogeneidad
de las varianzas; un analisis de varianza ANOVA para comprobar si la forma de
elaboracién de Bocashi influye en la disponibilidad de los indices de calidad
analizados; y comparacion de parejas de medias aplicando el método de la
minima diferencia significativa (LSD) para determinar si existe diferencia

significativa entre las mediciones realizadas a las muestras de Bocashi.
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Tabla N°25 Analisis descriptivos de los resultados

Descriptivos

Intervalo de confianza para
la media al 95%
Desviacion Limite
N Media tipica Error tipico | Limite inferior superior Minimo Maximo
pH BCP 10 7.6420 .02974 .00940 7.6207 7.6633 7.59 7.68
BSB 10 7.6750 .01900 .00601 7.6614 7.6886 7.65 7.70
BT 10 7.9600 .02494 .00789 7.9422 7.9778 7.93 8.00
Total 30 7.7590 14719 .02687 7.7040 7.8140 7.59 8.00
CE BCP 10 2.1320 .03425 .01083 2.1075 2.1565 2.09 2.18
BSB 10 1.9162 .05099 .01613 1.8797 1.9527 1.85 1.98
BT 10 1.4042 .03754 .01187 1.3773 1.4311 1.38 1.49
Total 30 1.8175 .31301 .05715 1.7006 1.9343 1.38 2.18
CENIZA  BCP 10 75.7910 .53900 17045 75.4054 76.1766 74.94 76.73
BSB 10 76.7190 1.02970 .32562 75.9824 77.4556 75.15 78.53
BT 10 81.1010 .60960 19277 80.6649 81.5371 80.09 81.83
Total 30 77.8703 2.46609 .45024 76.9495 78.7912 74.94 81.83
MO BCP 10 24.2090 .53900 17045 23.8234 24.5946 23.27 25.06
BSB 10 23.2810 1.02970 .32562 22.5444 24.0176 21.47 24.85
BT 10 18.8940 .60572 19154 18.4607 19.3273 18.17 19.90
Total 30 22.1280 2.46805 .45060 21.2064 23.0496 18.17 25.06
CT BCP 10 11.4370 52622 16641 11.0606 11.8134 10.93 12.48
BSB 10 10.4200 .79360 .25096 9.8523 10.9877 9.54 12.00
BT 10 8.3590 .83052 .26263 7.7649 8.9531 7.35 9.87
Total 30 10.0720 1.48039 .27028 9.5192 10.6248 7.35 12.48
CIC BCP 10 100.6500 7.74168 2.44814 95.1119 106.1881 89.46 112.14
BSB 10 98.8190 11.70064 3.70007 90.4489 107.1891 83.47 117.72
BT 10 109.3763 6.45285 2.04057 104.7602 113.9924 98.79 119.00
Total 30 102.9484 9.79589 1.78848 99.2906 106.6063 83.47 119.00
NNO3 BCP 10 12.6708 1.84103 .58218 11.3538 13.9878 9.68 14.86
BSB 10 8.6667 96776 .30603 7.9744 9.3589 6.61 9.89
BT 10 5.6520 1.25699 .39750 4.7528 6.5511 3.23 7.59
Total 30 8.9965 3.22226 .58830 7.7933 10.1997 3.23 14.86
NNH4 BCP 10 19.6488 2.59497 .82060 17.7925 21.5051 15.36 24.57
BSB 10 18.7311 2.26629 .71666 17.1099 20.3523 15.35 21.50
BT 10 29.7830 2.91269 .92107 27.6994 31.8666 24.56 33.78
Total 30 22.7210 5.67961 1.03695 20.6002 24.8418 15.35 33.78
P205 BCP 6 1.3378 .01248 .00510 1.3247 1.3509 1.33 1.35
BSB 6 1.1207 .06890 .02813 1.0484 1.1930 1.04 1.20
BT 6 .8055 .01782 .00727 .7868 .8242 .79 .84
Total 18 1.0880 .22827 .05380 .9745 1.2015 .79 1.35
NT BCP 6 1.0283 .02927 .01195 .9976 1.0590 .98 1.06
BSB 6 9333 .04844 .01978 .8825 .9842 .89 1.01
BT 6 .6750 .01871 .00764 .6554 .6946 .65 .70
Total 18 .8789 .15699 .03700 .8008 .9570 .65 1.06
K20 BCP 6 2.8880 .50829 .20751 2.3546 3.4214 2.23 3.37
BSB 6 3.1407 .54646 .22309 2.5672 3.7141 2.58 3.97
BT 6 3.0618 47399 .19351 2.5644 3.5593 2.51 3.67
Total 18 3.0302 49162 .11588 2.7857 3.2746 2.23 3.97
CAO BCP 6 4.7638 .76885 .31388 3.9570 5.5707 4.03 5.48
BSB 6 3.4307 .38112 .15559 3.0307 3.8306 3.07 3.80
BT 6 2.8558 .05526 .02256 2.7978 2.9138 2.80 2.92
Total 18 3.6834 .94538 .22283 3.2133 4.1536 2.80 5.48
MGO BCP 6 .8698 .00527 .00215 .8643 .8754 .86 .88
BSB 6 .6920 .18258 .07454 .5004 .8836 .52 .86
BT 6 .5645 .00663 .00270 .5575 5715 .56 .57
Total 18 .7088 16256 .03832 .6279 7896 .52 .88
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6.1 ANALISIS DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS

Prueba de Levene's

Planteamiento de la hipotesis

HO: S1 =S, =S; Hipotesis de homogeneidad

H1: S1 # S, =83

a = 0.05 valor critico de significancia asociado al estadistico de Levene’s
establecido para el analisis. (Bilateral)

Si el valor critico de significancia calculado Sig. < a 0.05 se rechaza la
hipotesis de homogeneidad de las varianzas.

Tabla No26 Prueba de Levene’s

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico

de Levene gl1 gl2 Sig.
pH .962 2 27 395
CE 11.033 2 27 .000
CENIZA 2.091 2 27 143
MO 2.106 2 27 141
CT 1.557 2 27 229
CiC 2.991 2 27 .067
NNO3 2.272 2 27 122
NNH4 551 2 27 .583
P205 71.150 2 15 .000
NT 3.866 2 15 .044
K20 .083 2 15 921
CAO 1843.205 2 15 .000
MGO 13676.962 2 15 .000

6.2 ANALISIS DE VARIANZA (ANOVA DE UN FACTOR)

Planteamiento de la hipétesis:

HO0:S; =S, =S3 Hipodtesis nula

H1:S4 # S, =S; Hipotesis alternativa

a = 0.05 valor critico de significancia asociado al estadistico de Fisher
establecido para el analisis (Bilateral).Si el valor critico de significancia
calculado Sig. < a 0.05 se rechaza la hipotesis nula lo que indica que al menos

dos de los conjuntos de datos analizados son diferentes.
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Tabla N°27 Analisis de varianza (ANOVA)

ANOVA
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
pH Inter-grupos 611 2 .306 491.059 .000
Intra-grupos .017 27 .001
Total .628 29
CE Inter-grupos 2.870 2 1.435 1006.459 .000
Intra-grupos .038 27 .001
Total 2.908 29
CENIZA  Inter-grupos 160.864 2 80.432 140.092 .000
Intra-grupos 15.502 27 574
Total 176.366 29
MO Inter-grupos 161.187 2 80.594 140.759 .000
Intra-grupos 15.459 27 .573
Total 176.646 29
CT Inter-grupos 49.187 2 24.593 46.215 .000
Intra-grupos 14.368 27 532
Total 63.555 29
CiC Inter-grupos 636.525 2 318.262 4.004 .030
Intra-grupos 2146.302 27 79.493
Total 2782.827 29
NNO3 Inter-grupos 247.953 2 123.976 62.975 .000
Intra-grupos 53.154 27 1.969
Total 301.107 29
NNH4 Inter-grupos 752.299 2 376.149 55.442 .000
Intra-grupos 183.184 27 6.785
Total 935.482 29
P205 Inter-grupos .870 2 435 265.685 .000
Intra-grupos .025 15 .002
Total .895 17
NT Inter-grupos 401 2 .201 169.367 .000
Intra-grupos .018 15 .001
Total 419 17
K20 Inter-grupos .201 2 .100 .385 .687
Intra-grupos 3.908 15 .261
Total 4.109 17
CAO Inter-grupos 11.496 2 5.748 23.321 .000
Intra-grupos 3.697 15 .246
Total 15.194 17
MGO Inter-grupos .282 2 A41 12.672 .001
Intra-grupos 167 15 .01
Total 449 17
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6.3 COMPARACION DE PAREJAS DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS

Método de la Minima Diferencia Significativa (LSD)

Denominacion de las parejas de medias
M1: BT Bocashi Testigo
M2: BSV Bocashi sin volteo

M3: BCP Bocashi con acido pirolefioso

Planteamiento de la hipétesis
Ho: g1 =2 ; Hii g1 # W2
Ho: M1 = W3 ; Hii 1 # 3
Ho: p2 =3 ; Hii g2 # U3

a = 0.05 valor critico de significancia establecida para el analisis (Bilateral).
Si el valor critico de significancia calculado Sig < a 0.05 se rechaza la hipotesis
nula lo que indica que las parejas de medias analizadas presentan diferencias

significativas diferentes.
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Tabla N°28 Comparacion de parejas de medias de tratamientos (LSD)

Variable Diferenci | Error Sig. Intervalo de
dependiente ade Tipico confianza al 95%
Tratamientos medias Limite Limite
(i) () (i-j inferior | superior

pH BT BCP 0.31800 |0.1116 |0.00 | 0.2951 0.3409
BT BSV 0.28500 |0.1116 |0.00 |0.2621 0.3079

BCP BSV -0.3300 |0.1116 |[0.06 |-0.0559 |-0.101
CE BT BCP -0.7278 |0.1859 |0.00 |-0.7659 |-0.6897
BT BSV -0.5120 |0.1859 |0.00 |-0.5501 - 0.4739

BCP BSV 0.21580 |0.1859 |[0.00 |0.1777 0.2539
% BT BCP 5.3100 0.3388 | 0.00 |4.6147 6.0053
Ceni BT BSV 4.3820 0.3388 | 0.00 |3.6867 5.0773

za BCP BSV -0.9280 |0.3388 |0.01 -1.6233 | -0.2327
%M | BT BCP -5.3150 |0.3384 |0.00 |-6.0093 |-4.6207
o BT BSV -4.3870 |0.3384 |0.00 |-5.0813 |-3.6927
BCP BSV 0.9280 0.3384 | 0.01 0.2337 1.6223
%CT | BT BCP -3.0780 |0.3262 |0.00 |-3.7474 |-2.4086
BT BSV -2.0610 |0.3262 |0.00 |-2.7304 |-1.3916

BCP BSV 1.0170 0.3262 | 0.004 | 0.3476 1.6864
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Continuacion de tabla No28

Variable Diferencia | Error Sig. Intervalo de
dependiente de Tipico confianza al 95%
Tratamientos | medias Limite | Limite
() (i) inferior | superior

CiC BT BCP |8.7263 3.9873 |0.037 | 0.5450 | 16.9076
BT BSV | 10.5573 3.9873 |0.013 | 2.3760 | 18.7386
BCP BSV | 1.8310 3.9873 |0.650 |-6.350 | 10.0123
NO; BT BCP |-7.01885 |0.62748 |0.00 |-8.306 |-5.7314
BT BSV |-3.0147 0.62748 | 0.00 |-4.302 |-1.7272
BCP BSV | 4.00415 0.62748 | 0.00 |2.7167 |5.2616
NH," BT BCP |10.13420 |1.16487 |0.00 |7.7441 |12.5243
BT BSV |11.05194 |1.16487 | 0.00 |38.6618 |13.4421
BCP BSV | 0.91774 1.16487 | 0.438 |-1.472 |3.3079
P20s BT BCP |-0.53233 |0.2409 |0.00 |-0.583 |-0.4810
BT BSV |-0.31517 |0.2409 |0.00 |-0.36 - 0.2638
BCP BSV | 0.21717 0.2409 |0.00 |0.1658 |0.2685
NT BT BCP |-0.35333 |0.1987 |0.00 |-0.395 |-0.3110
BT BSV |-0.25833 |0.1987 |0.00 |-0.300 |-0.2160
BCP BSV | 0.09500 0.1987 |0.00 |0.0526 |0.1374
K20 BT BCP |0.17383 0.24970 | 0.564 | -0.454 | 0.8020
BT BSV |-0.7883 0.24970 | 0.793 | -0.707 | 0.5493
BCP BSV | -0.25267 |0.24970 | 0.405 |-0.880 |0.3755
CaO BT BCP |-1.9080 0.28663 | 0.00 |-2.518 |-1.2971
BT BSV |-0.57483 |0.28663 | 0.063 |-1.185 | 0.0361
BCP BSV | 1.33317 0.28663 | 0.00 | 0.7222 | 1.9441
MgO BT BCP |-0.30533 |0.06092 | 0.00 |-0.435 |-1.755
BT BSV |-0.12750 |0.6092 |0.054 |-0.257 |0.0024
BCP BSV | 0.17783 0.6092 |0.011 | 0.0480 |0.3077

La principal diferencia es significativa al nivel 0.05
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7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Después de aplicar la prueba de Grubs a los datos obtenidos
experimentalmente en las muestras de las tres formas de preparacion de

bocashi, no se encontraron valores andmalos.

En cuanto a la prueba de Levene’s, ésta refiere que para los indices de
calidad: pH, Materia Organica (MO), Cenizas, Nitrégeno-Nitrato (NO3),
Nitrogeno-Amoniacal (NH,;*), Carbono organico-Total (C-T), Capacidad de
Intercambio Catidénico (CIC) y Potasio Total (Kp:O) las varianzas son
homogéneas. En cambio para los indices Conductividad Eléctrica (CE), Fosforo
Total (P20s), Nitrogeno Total (N-T), Calcio Total (CaO) y Magnesio Total (MgO)

las varianzas resultan ser heterogéneas,

En el analisis de varianza ANOVA, se puede observar que existe diferencia
significativa en los indices de calidad: pH, Conductividad Eléctrica (CE),
Cenizas, Materia Organica (MO), Carbono organico-Total (C-T), Capacidad de
Intercambio Catidénico (CIC), Nitrégeno-Nitrato (NOs), Nitrégeno-Amoniacal
(NH4"), Fésforo Total (P.Os), Nitrogeno Total (N-T), Calcio Total (CaO) vy
Magnesio Total (MgO), por lo que se puede decir que la forma de elaboracién
de Bocashi influye en la variabilidad de éstos. Por el contrario no se observo
diferencia significativa para el caso del Potasio Total (K20), por lo tanto se
puede sefalar que el método de elaboracién de Bocashi no afecta los niveles

de éste.

Al realizar la comparacién de parejas de medias de tratamientos aplicando el
Método de la Minima Diferencia Significativa (LSD) se corrobora que en los
indices de calidad: pH, Conductividad Eléctrica (CE), Cenizas, Materia
Organica (MO), Carbono organico-Total (C-T), Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC), Nitrogeno-Nitrato (NO3), Nitrégeno-Amoniacal (NH,"), Fésforo
Total (P205) y Nitrogeno Total (N-T) existen diferencias significativas por lo que
se puede decir que los procedimientos de elaboracién de Bocashi Testigo (BT)
y Bocashi con acido pirolefioso (BCP) son diferentes. No asi para los indices:
Potasio Total (K,0O), Calcio Total (CaO) y Magnesio Total (MgO).

Brs. Lesbia Johanna Castillo, Luis Ovidio Vargas Pagina 99



ESTUDIO COMPARATIVO DE TRES FORMAS DE PRODUCCION DE BOCASHI ELABORADOS
EN EL CAMPUS AGROPECUARIO e
DEPARTAMENTO DE QUIMICA.

Para los procedimientos de elaboracion de Bocashi Testigo (BT) y Bocashi sin
volteo (BSV) existen diferencias significativas en los indices de calidad: pH,
Conductividad Eléctrica (CE), Cenizas, Materia Organica (MO), Carbono
organico-Total (C-T), Capacidad de Intercambio Catidénico (CIC), Nitrégeno-
Nitrato (NO3), Nitrogeno-Amoniacal (NH;"), Fosforo Total (P.Os), Nitrégeno
Total (N-T), Calcio Total (CaO) y Magnesio Total (MgO) por lo tanto se puede
indicar que estos procedimientos son diferentes. Sin embargo no existe

diferencia significativa en el indice Potasio Total (K20).

Para los procedimientos de elaboracion de Bocashi BSV y BCP existen
diferencias significativas en los indices de calidad: Conductividad Eléctrica
(CE), Cenizas, Materia Organica (MO), Carbono organico-Total, Nitrégeno-
Nitrato (NO3), Fosforo Total (P20s), Nitrégeno Total (N-T), Calcio Total (CaO) y
Magnesio Total (MgO), con lo que se puede afirmar que son diferentes. Pero
no se encontro diferencias significativas en los indices: pH, Capacidad de

Intercambio Catidnico (CIC), Nitrogeno-Amoniacal (NH4") y Potasio Total (K2O).
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8. CONCLUSIONES
1. Después de realizar los ensayos fisicoquimicos pertinentes y de efectuar
el tratamiento estadistico oportuno a los datos obtenidos de las muestras
de las tres formas de preparacion de Bocashi se concluye que entre el
Bocashi Testigo (BT), Bocashi Sin Volteo (BSV) y Bocashi con acido

pirolefioso (BCP) los indices de calidad son mejores en éste ultimo.

2. Los indices de calidad de los abonos organicos que se midieron para
caracterizar el bocashi fueron: pH, conductividad Eléctrica (CE),
Cenizas, Materia Organica (MO), Carbono organico-Total (C-T),
Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), Nitrégeno-Nitrato (NO3),
Nitrégeno-Amoniacal (NH,"), Fosforo Total (P.Os), Nitrogeno Total (N-T),
Calcio Total (CaO) Magnesio Total (MgO) y Potasio total (K;0).

3. El Bocashi preparado con acido pirolefioso mejoré los indices de
calidad: Conductividad eléctrica (CE), Materia Organica (MO), Carbono
organico Total (C-T), Nitrogeno-Nitrato (NOs), Nitrogeno Total (N-T),
Fosforo Total (P20s), Calcio Total (CaO) y Magnesio Total (MgO). Sin
embargo no fue asi en el caso de: Nitrdgeno-amoniacal (NH4"),

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) y Potasio total (K20).

4. En el Bocashi Sin Volteo se observd que los indices de calidad son
ligeramente superiores a los del Bocashi que se voltea durante el

proceso de fermentacion (BT).

5. El procedimiento que mas contribuyo a la mejora de los indices de

calidad del bocashi, fue el que se prepard con acido pirolefioso.
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9. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar estudios con diferentes dosis de acido pirolefioso
en la preparacién de Bocashi con el fin de encontrar la relacion mas

adecuada que mejore aun mas los indices de la calidad de éste.

2. Efectuar un estudio donde se comparen los indices de calidad del

bocashi con acido pirolefioso con volteo y sin volteo.

3. Evaluar el efecto que tiene el Bocashi con acido pirolefioso (BCP) en los

indices de calidad del suelo y en el rendimiento de diferentes cultivos.
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ANEXO 2

Tabla N°30 Materiales utilizados en el analisis de las muestras de Bocashi

Materiales Marca

Capsula 6 Merck

Crisol

Tamiz Fisher scientific
Desecador

Espatula Fisher scientific
Gotero Fisher scientific
Papel Aluminio

Papel Toalla Klenex

Papel

Papel filtro Fisher scientific
Pinza Fisher scientific
Pisetas Nalgene
Tremémetro
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ANEXOS
ANEXO 1
Tabla N°29 cristaleria Utilizada en el Analisis de las Muestras de bocashi.
Tipo Capacidad Marca | Clase
25, 50,100, 250 | Pyrex, A
Balones 500y 1000mL | Kimax
Beaker 10, 50, 100 y Pyrex A
250ml

Bureta 10mL Pyrex A
Erlenmeyer 100 y 300mL Pyrex A
Pipeta 510y 25mL Kimax A
Volumétrica
Probeta 10, 50,100 mL | Pyrex A
Tubos de 50ml Pyrex A
Ensayos
Tubos de 50mL FHK A
extraccion
Tubos kjeldahl 100mL Selecta A
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ANEXO 3
Tabla N°31 Equipos Utilizados en el Analisis de las Muestras de bocashi.

Equipo Marca Modelo
Horno Perkin Elmer |699091084
Destilador Selecta Pronitro 1
kjeldahl
Agitador Selecta Agimatic-N
magnético
Agitador de Fujihira FHK | MF-50
tubos
Horno Mufla Nabertherm |1.5/11/C6

ANEXO 4

Preparacion de las soluciones utilizadas en el Analisis de las Muestras de
bocashi

Soluciéon de Acido Crémico (H.Cr.0O7) 0.4N: Disuelva exactamente 19.614g
de K2Cr,07 en 1L de acido sulfurico diluido en agua desionizada en proporcién
(1:1).

Solucién de Difenilamina (Indicador): Disuelva 0.5g de (CsHs):NH en 20 mL
de agua desionizada y adicione lentamente en bafo frio 100 mL de HySO4
concentrado.

Solucion de sulfato ferroso heptahidratado 0.4N: La cual se prepara
disolviendo 111.2g de FeSO47H,O en aproximadamente 800ml de agua
desionizada, agregando 15 ml de H,SO4 concentrado y completando a 1L con
agua desionizada.

Solucién de Hidréxido de Sodio al 35%: Disuelva 350g de NaOH en 1L de
agua desionizada.

Indicador mixto: Disuelva 15 mg de verde de bromocresol y 30 mg de rojo de
metilo en 50 ml de etanol. Ahada solucion diluida de hidroxido de sodio o acido
clorhidrico hasta obtener un color azulado — purpura y afore a 100 ml con
etanol.

Solucién de Acido Bérico al 2 %: Disuelva 20g de H3BO3; en 500 ml de agua
desionizada. Afdada 10 ml de indicador mixto y suficiente acido clorhidrico
diluido hasta que el color azulado se debilite hacia el rosa. Luego afore a 1L

con agua desionizada.
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Soluciéon Estandarizada de Acido Clorhidrico 0.1N: Diluya a 1L con agua
desionizada 8.4 ml de HCI concentrado (P. esp.1.19) y valore con solucién
estandar de hidroxido de sodio

Reactivo Calorimétrico Vanado-Molibdato: Disuelva 1.12g de Metavanadato
de Amonio (NH4VOs3) en 250 ml de agua desionizada caliente. Deje enfriar y
agregue cuidadosamente 250 ml de Acido Nitrico (HNO3) concentrado. Aparte,
disuelva 27g de Molibdato de Amonio Tetrahidratado (NH4)2M07024-4H,0) en
250 ml agua desionizada caliente. Luego mezcle en frio ambas soluciones vy
complete a 1L con agua desionizada. Guarde en frasco ambar y renueve
anualmente.

Soluciéon Madre de Fosforo (100 ppm): Deseque durante aproximadamente 4
horas a 105 °C una cantidad suficiente de Fosfato diacido de potasio (KH2PO.,).
Luego pese 1.9170g y disuélvalos en 100 ml de agua desionizada.

Solucién de Lantano al 1%: Disuelva 2.674g de LaCl;-7 H,O en 100ml de
agua desionizada.

Solucién de Cloruro de Potasio 1N (Extractante): Disuelva 74.56g de KCI en
1L de agua desionizada

Acido Salicilico 5 %: Disuelva 0.5g de acido salicilico en 10ml de acido
sulfurico concentrado. Guardar en refrigeracion y renueve cada 2 semanas.
Soluciéon de Hidréxido de Sodio 2N: Disuelva 80g de NaOH en 1L de agua
desionizada.

Solucién Extractante: Acetato de Bario Ba (CH3C0O), 0.5 M, ajuste el a pH
7 con CH3COOH y Ba (OH),

Soluciéon de Acido Clorhidrico 0.05N: Diluya 4.2ml de HCI concentrado
(P.esp.1.19) en 1L de agua desionizada. Valore el acido con solucion estandar
de NaOH.

Solucién de Hidréoxido de Sodio 0.05N: Disuelva 2.0g de NaOH en 1L de

agua desionizada.
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ANEXO 5
REACTIVOS
Tabla N°32 Reactivos Utilizados en el Analisis de las Muestras de bocashi
Nombre del Marca Peso Nivel de Formula Quimica
reactivo Comercial Mol Pureza
g/mol %
Acido Boérico Fisher 61.83 99.6 H.BO3
Chem
Acido clorhidrico | Fisher 36.46 36.5- HCI
Chem 38.0
Acetato de Bario Fisher 25543 | 99.0- Ba (CH;COO),
Chem 102.0
Acido Nitrico Fisher 63.01 69.3 HNO3;
Chem
Acido fosférico Fisher 98 86.9 H3PO4
Chem
Acido Perclérico Fisher 100.46 | 69.0-72 HCIO4
Chem
Acido Sulfurico Fisher 98.08 96 H.SOq4
Chem
Acido Salicilico Fisher 138.2 99.0 C/H;03
Chem
Cloruro de Fisher 74.56 99.1 KCI
potasio Chem
Dicromato de Fisher 294.19 ]99.0 H2Cr207
Potasio Chem
Etanol Fisher 52.12 90.7 C,oHeO
Chem
Hidroxido de Fisher 40 98.5 NaOH
Sodio Chem
Indicador Acros 169.23 | 99.0 (CeH7)2NH
Difenilamina organics
Indicador Rojo de | Acros 269.30 |99.0 C15H15N302
Metilo organics
Indicador Meta Fisher 116.98 | 99.3 NH4VO3;
vanadato de Chem
Amonio
Indicador Fisher 1235.86 | 82.9 ((NH4)2M07024*4H,0)
Molibdato de Chem
Amonio
Tetrahidratado
Indicador Verde Acros 698.04 | 99.0 C21H14B1405S
de Bromocresol organics
Oxido de Fisher 40.31 96-100.5 | MgO
Magnesio Chem
Peroxido de Fisher 34 35 H>0,
Hidrogeno Chem
Sulfato Ferroso Fisher 279.02 |99.2 FeSO4*7H,0
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Heptahidratado Chem
Solucién de Ref. Fisher EAA 1000ppm | CaCO3
de Calcio Chem
Solucién de Ref. Fisher EAA 1000ppm | Mg(NO3),
de Magnesio Chem
Solucién de Ref. Fisher EAA 1000ppm | KCI
de Potasio Chem
Tricloruro de Fisher 371.38 | 100 LaCL3*7H,0
Lantano Chem
Heptahidratado
Fenolftaleina Acros 318.82 | 98.0- C20H1404
organic 102.0
ANEXO N° 6

EQUIPO VOLUMETRICO UTILIZADO
Tabla N°33 Calibracion de equipo volumétrico (Balones y Probetas)

utilizado en los analisis fisicoquimicos

Balon/Probeta ml 25 50 100 50 100
Clase A A A A A
Fabricante Pyrex Pyrex Brand Pyrex Brand
Media 25.017 49,976 |99.885 |49.265 | 100.032
Desvestd 0.0130 0.044 0.022 0.024 0.047

n 10 10 10 10 10

tn 9,0.05% 2.262 2.262 2.262 2.262 2.262
Intervalo 95% 0.013 0.031 0.016 0.017 0.033
Limite inferior 25.004 49.954 |99.869 |49.247 |99.998
Limite superior 25.030 50.007 |99.901 |49.283 | 100.055
Tolerancia fabricante 0.03 0.05 0.1 0.75 1.0
Max. Fabricante 24 .97 49.95 99.9 49.25 99.0
Min. Fabricante 25.03 50.05 100.1 50.75 101.0
Dentro de tolerancia Sl Sl NO Sl Sl
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Tabla N°34 Calibracion de equipo volumétrico (Pipetas) utilizado en

los analisis fisicoquimicos

Pipetas/ml 1 2 5#1 5#2
Clase A A A B
Fabricante Asistent | KIMAX KIMAX Futura
Media 0.994 2.012 5.012 5.024
Desvestd 0.007 0.014 0.018 0.013
n 10 10 10 10

tn 9,0.05% 2.262 2.262 2.262 2.262
Intervalo 95% 0.005 0.010 0.012 0.016
Limite inferior 0.988 2.001 5.00 5.007
Limite superior 0.999 2.022 5.025 5.041
Tolerancia fabricante | 0.006 0.02 0.01 0.05
Max. Fabricante 0.994 1.98 4.99 4.95
Min. Fabricante 1.006 2.02 5.01 5.05
Dentro de tolerancia | NO Sl NO Sl

Tabla N°35 Calibracion de equipo volumétrico (Pipetas y Bureta)

utilizado en los analisis fisicoquimicos

Pipetas/Bureta 10 20 25 10
Clase A B B A
Fabricante KIMAX Futura Futura Pyrex
Media 10.213 20.013 25.125 10.027
Desvestd 0.029 0.057 0.049 0.018
n 10 10 10 10

tn 9,0.05% 2.262 2.262 2.262 2.262
Intervalo 95% 0.021 0.041 0.035 0.013
Limite inferior 10.0004 | 19.971 25.090 10.014
Limite superior 10.0212 | 20.054 25.161 10.041
Tolerancia fabricante | 0.02 0.2 0.2 0.02
Max. Fabricante 9.98 19.80 24.80 9.98
Min. Fabricante 10.02 20.2 25.2 10.02
Dentro de tolerancia | Si Sl Sl NO
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Tabla N°36 Calculo de incertidumbre en el equipo volumétrico

utilizado en los analisis fisicoquimicos

Equipo Capacidad/ml | Volumen real vertido o
Contenido t u
(volumen/ml)
Baldn 25 25.017 £ 0.019
Balon 50 49.975 £ 0.036
Balon 100 99.885 + 0.067
Probeta 50 49.265 £ 0.307
Probeta 100 100.032 ¥ 0.412
Pipeta seroldgica 1 0.994 + 0.003
Pipeta seroldgica 2 2.012 + 0.009
Pipeta volumétrica 5# 1 5.013 £ 0.007
Pipeta seroldgica de embolo | 5# 2 5.024 + 0.021
Pipeta volumétrica 10 10.021 £0.013
Pipeta serolégica de embolo | 20 20.012 £ 0.084
Pipeta seroldgica de embolo | 25 25.125 + 0.084
Bureta 10 10.027 + 0.011
ANEXO N°7
FOTOGRAFIAS

Elaboracion de Acido Pirolenoso
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Aboneras donde se preparoé el bocashi

Carbonizacion de la cascarilla de arroz
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GLOSARIO

Abonos organicos fermentados: Se pude entender como abono organico
fermentado como un proceso de descomposicién aerébica y termofilica de
residuos organicos a través de poblaciones de microorganismos
quimiorganotroficos, que existen en los propios residuos, bajo condiciones
controladas que producen un material parcialmente.

Absorcion: Es el fendmeno por el cual una sustancia se une a una superficie,
al ser atraida por fuerzas que pueden ser electrostaticas, de Van Der Waals o
quimicas, por un periodo mas o menos largo.

Acido fulvico: Es una sustancia natural organica soluble en agua, de bajo
peso molecular que se deriva del humus. Las fuentes de minerales derivados
de las plantas se conocen como el sustrato humico del suelo o depdsitos
hamicos, y usualmente estan en las capas superiores del suelo. El humus es
producido a partir de fuentes vegetales en descomposicién. Cuando estos
depodsitos contienen elementos biodisponibles, solubles en agua, también
contendran acidos humicos. El acido fulvico es uno de los diferentes acidos
hamicos.

Acidos humico: Son una mezcla compleja de material organico, procedente
de las hojas, ramas, troncos y demas, que estan decayendo en el suelo. El
proceso es llevado a cabo por microorganismos y hongos, produciéndose el
acido fulvico. Estos acidos tienen la propiedad de formar compuestos de muy
bajo peso molecular con iones de carga positiva, un proceso conocido como
quelacion.

Acido piroleioso: Liquido acido obtenido en la destilacion seca de la materia
organica. Esta integrado por 80 a 90 % de agua y muchos compuestos
organicos, entre ellos acido acético y alcohol metilico.

Agregados del suelo: Es cuando las particulas del suelo se agrupen para
formar sustancias pegajosas producidas por union de organismo del suelo con
agrupacion del suelo. La alta calidad de los suelos se da cuando los
componentes minerales y organicos son organizados dentro de las particulas
de los poros. Los agregados afectan la porosidad del suelo, movimiento del

agua y gases dentro del suelo.
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Agricultura Organica: “La AO también conocida como Biologica, o Ecoldgica
es un sistema holistico, basado en una serie de procesos que resultan en un
ecosistema sostenible, alimentos seguros, buena nutricién, bienestar animal y
justicia social. La produccion organica es por lo tanto mas que un sistema de
produccion que incluye o excluye ciertos insumos. Los principales objetivos de
la produccioén organica estan descritos en las Normas Basicas de IFOAM, que
establecen un marco internacional para la produccidon y el procesamiento de
productos organicos”.

Biofertilizantes: Es una de las aportaciones importantes en los resientes
adelantos de las técnicas agricolas, china emplea los fertilizantes (Algas,
Mixoficias y Azollas) para fijar nitrégeno atmosférico.

Bocashi: Palabra del idioma Japonés que significa abono organico
fermentado. Es una técnica japonesa para transformar en abono organico todo
tipo de desechos organicos, se obtienen a través de la fermentacion de
materiales humedos y secos que van mezclados. Tiene como base de
activacion las levaduras agregadas, los microorganismos contenidos en el
suelo vegetal, en el estiércol y otros componentes agregados. Desarrolla
grandes temperaturas los primeros tres a cuatro dias y el tiempo de
maduracion oscila entre los 10 a 15 dias.

Capacidad de Intercambio Catidnico: Cantidad maxima de cationes que
puede adsorber el complejo de cambio por unidad de peso de suelo.

Coloide: Particula diminuta capaz de ser suspendida en agua sin asentarse
rapidamente. Los coloides del suelo (la mayoria humus y arcilla) poseen una
superficie cargada que atrae cationes.

Compost: Es la descomposicion y transformacion quimico bioldgico
planificada, de las sustancias organicas y restos de vegetales, con el fin de
producir humus.

Deyecciones: Defecacion de las aves.

Desnitrificaciéon: Proceso mediante el cual algunos microorganismos del suelo
descomponen el nitrégeno nitrico en compuestos gaseosos.

Erosién: Desgaste de la superficie terrestre ocasionado por el aire y el agua.
Extensionista: Son los técnicos o ingenieros agrébnomos que dan las

capacitaciones técnicas del manejo adecuado del suelos, elaboracion y
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aplicacién de abonos ya sean quimicos u organicos a los productores en sus
fincas.

Fertilidad del suelo: Capacidad del suelo para suministrar los elementos
necesarios para el crecimiento de las plantas.

Gallinaza: Es la principal fuente de nitrogeno en la fabricacion de los abonos
organicos fermentados. Su principal aporte consiste en la mejora de las
caracteristicas de la fertilidad del suelo con algunos nutrientes principales.
Hipomagnesia: Tetania de los pastos, mal de los avenales, es un desorden
metabdlico de los rumiantes, que ocurre en regiones templadas, con clima frio
y humedo, en sistemas de produccion que basan la alimentacion del ganado en
el pasto.

Humus: Materia organica muy compleja, de naturaleza coloidal, procedente de
la transformacion lenta de la materia organica.

INFOAM: Internacional Federation of Organic Agricultur Movement
Intercuartilica: es una medida de dispersion que se representa por q que son
los cuartiles de un conjunto de datos. Los cuartiles son la division en cuatro
partes iguales de un conjunto de datos. Rango intercuartil: es la longitud del
intervalo donde esta contenido el 50% central de los datos.

Indicadores de la calidad del suelo: Son la forma de medir ciertas
caracteristicas del suelo, para evaluar el manejo y sostenibilidad del mismos.
Lixiviacion: Lavado de los nutrientes en el suelo por accion de el agua o otros
solventes

Laboreo: Trabajo mecanico del suelo para cambiar sus condiciones para el
crecimiento de las cosecha o para matar las malas hierbas.

Melaza: Es un producto liquido espeso derivado de la cafia de azucar y en
menor medida de la remolacha azucarera, obtenido del residuo restante en las
cubas de extraccion de los azucares. Su aspecto es similar al de la miel
aunque de color parduzco muy oscuro, practicamente negro. El sabor es dulce
ligeramente similar al del regaliz.

Micronutrientes: Elemento esencial utilizado en pequefias cantidades por las

plantas.
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Mineralizacion: Proceso de transformacion de la materia organica en
sustancias minerales.

Quélatos: Molécula con un atomo metalico rodeado por una molécula organica
compleja. Algunos quélatos de humus-metal son insolubles. Otros quélatos
protegen a los metales de la fijacion en el suelo. Los quélatos artificiales se
utilizan para fertilizantes de elementos traza.

Semolina: Harina granulada con altos indices de proteinas puede ser de arroz,
trigo, maiz etc.

Suelo: La parte mas superficial de la corteza terrestre, donde se desarrollan las

raices de las plantas.
Percentil: Es una medida de la dispersién de los datos .El percentil a% de la
distribucién de los datos es el valor por de bajo del cual se encuentra el 0% de

los datos en la muestra ordenada.
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