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RESUMEN

En la cabecera municipal de San Juan La Laguna, Solola, situada en las
coordenadas 114°41°39.4” latitud norte y 91°17°14.3"" longitud oeste, se realizo la
investigacion denominada “Evaluacion del aporte nutricional de los abonos
organicos aplicados al suelo”. La misma, busca una alternativa de uso de los
residuos orgéanicos, que de acuerdo a Cegarra y otros (1993, pag. 46 a 55),

transformandolos en abono aportaran nutrientes de mucho beneficio al suelo.

Actualmente los residuos orgénicos en el municipio solo se trituran y se dejan
acumulados cerca de la planta de tratamiento, lo cual genera lixiviados, malos olores
y contaminan el ambiente en general. El manejo inadecuado que le dan al material
organico, no permite que los nutrientes que este puede aportar se reincorporen al

ciclo de fertilizacion del suelo.

En la investigacion se utilizo el disefio experimental de bloques completamente al
azar con cinco tratamientos y cinco repeticiones, siendo estos: testigo absoluto, sin
abono (T1); compost elaborado en la planta de tratamiento (T2); lombricompost

elaborado en Cooperativa La Voz (Tz); bocashi 1 (T4) y bocashi 2 (Ts).

Los analisis quimicos nutritivos se realizaron en el laboratorio de suelos de Anacafé,
se utilizd la metodologia de andlisis de varianza ANDEVA vy el test de Tukey
obteniendo los siguientes resultados: testigo absoluto Ti, presentd contenido
deficiente en: nitrdgeno, azufre y boro; mientras que se excede en el contenido de
fosforo y zinc. Los tratamientos T2 (compost) y Ts (lombricompost), tienen los
contenidos mas altos en comparacion al resto de los tratamientos en macro y
micronutrientes, aunque se exceden en el contenido adecuado de: fésforo, potasio,

azufre, boro, cobre y zinc.

Los tratamientos T4 y Ts, se encuentran dentro de los niveles adecuados en macro
y micronutrientes, aunque ambos presentaron deficiencia en su aportacion de

nitrégeno.



Vi

ABSTRACT

In the municipal seat of San Juan La Laguna, Solol4, located at coordinates
114°41'39.4" north latitude and 91°17'14.3" west longitude, the research called
"Evaluation of the nutritional contribution of organic fertilizers applied down". It seeks
an alternative use of organic waste, which according to Cegarra and others (1993,
pages 46 to 55), transforming it into fertilizer will provide very beneficial nutrients to

the soil.

Currently, organic waste in the municipality is only crushed and accumulated near
the treatment plant, which generates leachate, bad odors and contaminates the
environment in general. The inadequate management given to the organic material
does not allow the nutrients it can provide to be reincorporated into the soil

fertilization cycle.

In the research, the experimental design of completely randomized blocks was used
with five treatments and five repetitions, these being: absolute control, without
fertilizer (T1); compost produced in the treatment plant (T2); vermicompost made at
Cooperativa La Voz (T3); bocashi 1 (T4) and bocashi 2 (Ts).

The nutritional chemical analyses were carried out in the Anacafé soil laboratory,
using the ANDEVA analysis of variance methodology and the Tukey test, obtaining
the following results: absolute control T, presented deficient content in: nitrogen,
sulfur and boron; while it exceeds the content of phosphorus and zinc. Treatments
T> (compost) and T3 (vermicompost) have the highest contents compared to the rest
of the treatments in macro and micronutrients, although they exceed the adequate

content of: phosphorus, potassium, sulfur, boron, copper and zinc.

Treatments T4 and Ts are within adequate levels of macro and micronutrients,

although both presented deficiency in their nitrogen contribution.



I. INTRODUCCION

Buscando una alternativa de uso de los residuos soélidos organicos, que segun
Ayuso (1996, pag 428) tiene un potencial alto en macro y micronutrientes que hasta
el momento no se esta aprovechando, en el municipio de San Juan La Laguna,
Solol4. Se realizé el estudio para evaluar abonos: lombricompost, compost y dos
tipos de bocashi, como tratamientos aplicados al suelo y determinar cuél es el aporte

gue tiene cada uno, tanto en macro como en micronutrientes.

Actualmente en el municipio los residuos organicos solo se trituran y se dejan
acumulados en un espacio designado frente a la planta de tratamiento, esto genera
lixiviados, mal olor y alteraciones en el paisaje que contaminan el medio ambiente.
En esas condiciones los nutrientes presentes en los mismos no se reincorporan al

ciclo de fertilizacion del suelo.

Los pobladores son conscientes del impacto que puede tener en el Lago de Atitlan
el uso de agroquimicos en sus cultivos. Esto los motiva para hacer uso de abonos

organicos como alternativa en la produccion de cultivos.

Para la evaluacion de resultados se utilizé el disefio de bloques completamente al
azar con cinco tratamientos y cinco repeticiones, se evaluaron los siguientes: testigo
absoluto, sin abono (T1); compost elaborado en la planta de tratamiento (T2);
lombricompost elaborado en Cooperativa La Voz (Ts); bocashi 1 (T4) y bocashi 2
(Ts), elaborados con residuos organicos provenientes del municipio. Estos abonos

constituyeron los tratamientos aplicados al suelo.

Los andlisis quimicos nutritivos se llevaron a cabo en el laboratorio de suelos de
Anacafé. Para la evaluacion de resultados se utilizé andlisis de varianza ANDEVA

y el test de Tukey.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Marco referencial

El pueblo de San Juan La Laguna fue fundado en la época colonial por habitantes
provenientes del municipio de Atitlan (hoy conocido como Santiago Atitlan) de la
etnia Tzutujil; segun se indica en un documento de tasacion (listado de tributaciones
de Santiago Atitlan y sus estancias), donde se le da el nombre de Pueblo de San
Juan. En ese documento también se anota que fue fundado como pueblo, con su
propio cabildo, entre 1618 y 1623. (Plan de Desarrollo Municipal, 2018 — 2032, Pag
7)

2.1.1 Informacion general

Este municipio colinda al norte con Santa Clara la Laguna y San Pablo la Laguna,
al sur con el departamento de Suchitepéquez, al este con el lago de Atitlan y San
Pedro la Laguna y al oeste con Santa Catarina Ixtahuacan y Santa Maria Visitacion,
las coordenadas de la cabecera son: 14°41°39.4” latitud norte y 91°17°14.3”

longitud oeste.

La via de acceso terrestre es por medio de la carretera Interamericana CA-1
occidente en el kildmetro 148, en donde se toma el desvio a la ruta que conecta los
municipios ubicados alrededor del lago de Atitlan. Otra ruta alterna es de la carretera
CA-2 subiendo por Cocales y pasando por San Lucas Toliman con direccion hacia
Santiago Atitlan, luego hacia San Pedro La Laguna para llegar a San Juan La
Laguna. La via de acceso lacustre se realiza por lancha desde el municipio de
Panajachel hacia San Pedro La Laguna y San Juan La Laguna; la segunda ruta
alterna es llegar a Santiago Atitlan hacia San Pedro La Laguna y San Juan La

Laguna. (De Guatemala, 2019, pag. 8)

En el siguiente mapa se identifica el municipio donde se llevd a cabo la

investigacion, ubicandolo a nivel departamental y nacional.



Figura 1. Mapa de ubicacion del municipio de San Juan La Laguna, Solola.
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2.1.2 Descripcion ecologica

En el municipio se identifican dos zonas de vida, la primera es la zona de vida
Bosque humedo Montano Bajo Subtropical (bh-MB), la segunda zona de vida es el
Bosque muy humedo Subtropical (calido) (bmh-S(c)). (De la Cruz, 1976, pag 13)

San Juan La Laguna esta a una altitud de 1,560 metros sobre el nivel del mar
(msnm), en la parte baja y 2,267 msnm en la parte alta; la precipitacion pluvial esta
entre 1,200 milimetros a 3,100 milimetros al afio, presenta temperaturas de 15 a 20
grados centigrados, el clima es templado con una humedad relativa media del 50%
y velocidad media del viento de 2.1 kildmetros por hora (k/h). (INSIVUMEH, 2019,
parr. 2)

2.1.3 Suelo

Segun Plaster (2000, parr. 6 al 19), el suelo es una parte fundamental de la tierra,
es considerado como uno de los recursos naturales mas importantes. Comprende
un conjunto de cuerpos naturales de la superficie terrestre que contiene materia
viva, capaz de soportar el crecimiento de las plantas formado de diversos

organismos Vivos, materia organica, agua, aire y minerales.

Ademas, indica que los materiales geoldgicos presentes en municipio, de acuerdo
con su origen son predominantemente materiales sedimentarios, que recubren
algunas rocas igneas, los cuales se han formado por la transformacion y arrastre de

particulas y pequefos afloramientos de rocas metamorficas.

Como se afirma en MAGA (2013, pag. 67), las medidas de conservacion y manejo
debe ser especiales y muy cuidadosas también se requiere un manejo
extremadamente cuidadoso, especialmente en relacién con la conservacion de las
cuencas hidrograficas; las pendientes varian y van desde el 3% al 50%, lo cual ha

causado en algunas partes arrastre del suelo.



Segun los niveles agroldgicas que se presentan en el municipio, los niveles de
fertilidad van desde muy alto a muy bajo y de alto a muy bajo. Debido al uso de
agroquimico los suelos estan deteriorados, las personas no apuestan a los abonos
orgénicos debido a su falta de conocimiento y algunas otras por el tiempo que tardan
en dar resultados ya que los agroquimicos son de resultados rapidos sin embargo

la produccion cada afio decrece.

Cuando se aplica la fertilizacion quimica, el suelo necesita los elementos mayores
nitrégeno y fésforo. De acuerdo con los limites permisibles de nutrientes en el suelo
estos presentan valores moderados de retencién de fésforo, por lo tanto, se debe
usar fuentes fosforadas de menor solubilidad, aplicadas en dosis moderadas y
cercanas a las raices. De acuerdo con los micronutrientes y dependiendo de la
rentabilidad del cultivo, debe aplicarse cobre, zinc y manganeso. (MAGA 2010, pag.
95)

La fertilidad de un suelo es mayor, mientras mayor sea el peso y variedad de su
vida, que crece y se alimenta sobre y dentro de él. Respecto a la fertilidad, segun
estudio del MAGA (2010, pag. 94 y 95) es necesario mantener e incrementar el
contenido de materia organica que posee el suelo, por lo que ellos han
recomendado aplicar abonos organicos, que pueden ser abonos verdes y restos de

cosecha.

2.1.4 Uso y capacidad del suelo

Con base a los estudios realizados por el MAGA (2006, pag. 119), la capacidad de
los suelos del municipio de San Juan La Laguna, esta en tres actividades: 1) La
vegetacion forestal, 2) La conservacion de la cuenca hidrografica, 3) La produccion
agricola con cultivos de café (Coffea arabica) y aguacate (Persea americana) en su
mayoria, en menor escala estéa el algodén (Gossypium arboreum) que usan para la

elaboracién de tejidos artesanales y los cultivos de hortalizas.



De acuerdo al MAGA (2013, pag. 18), este municipio tiene la capacidad de uso de
las tierras en las clases Il y IV que son para uso agricola con diversas limitantes:
la clase VI, es Util para cultivos permanentes y sistemas agroforestales; la clase VI
agrupa suelos apropiados para la explotacién forestal y a la clase VIl se le asignan

usos preferentemente de conservacion o proteccion.

Teniendo en cuenta a MAGA, DIGEGR, & IGAC (2006, pag. 12), el clima del suelo
esta condicionado, en gran medida, por el clima ambiental. Las dos caracteristicas
gue definen el clima del suelo son temperaturay humedad. Elrégimen de humedad
de los suelos de San Juan La Laguna es ustico ya que el suelo permanece seco
(todo o en parte) durante 90 o mas dias acumulados durante el afio y hiumedo (en
alguna de sus partes) por mas de 180 dias acumulados o 90 consecutivos a través

del afno.

A continuacion, se presenta la descripcion de las caracteristicas externas e internas

del suelo del municipio en cuestion.

Tabla 1. Caracteristicas del suelo del municipio de San Juan La Laguna, Solola.

geomorfoldgica

Epipeddn Umbrico
Taxonomia del suelo Endopedon Cambrico
Nombre Typic Haplustands, familia, isotérmica
Departamento Solola
. Municipio San Juan La Laguna
Localizacién - — —
L. Aldea, caserio, sector o sitio Pasajquim
geografica -
Longitud (X): 409572
Coordenadas planas -
Latitud (Y): 1621190
L Paisaje Montafia volcano — erosional
Posicion

Tipo de relieve

Glacis

Forma del terreno

Plano inclinado

Material parental

Depdsitos superficiales clasticos gravigénicos

Altitud

1,666 msnm

. Clase Fuertemente inclinadas
Pendientes
Rango 12-25%
Clima ambiental Templado himedo
Precipitacion promedio anual | 1.728 mm
Aspectos climaticos Temperatura promedio anual | 17 °C

Distribucion de las lluvias

Deficientes en el primer semestre, suficientes en el
segundo




Régimen de humedad Ustico
Clima edéfico Régimen de temperatura Isotérmico
Temperaturaa 50 cm 19.2°C
Interno Moderado
Drenaje Externo Moderado
Natural Bien drenado
Clase Hidrica
Erosién Tipo Laminar y surcos
Grado Moderado
Clase Profunda
Profundidad efectiva Profundidad 130 cm.
Limitante Sin limitaciones
Actual Agricultura

Uso

Nombre de los cultivos

Café (Coffea ardbica), agucate (Persea americana),
algoddn (Gossypium), maiz (Zea maiz) y hortalizas

Limitante del uso

Déficit de agua en época seca, erosién moderada

Vegetacion natural No hay

Fuente: (Garcia Sic, 2010, pag- 516 y 517)

En general los suelos son profundos, algunas proporciones superficiales de textura
media, drenados moderadamente de color pardo o café grisaceo, en la cual
predominan las pendientes de 12% a 32%. Los suelos son de vocacion agricola,
por lo que son aptos para el establecimiento de cultivos de diferentes ciclos de
produccion, su potencial productivo esta representado por café (Coffea arabica),

aguacate (Persea americana) y maiz (Zea mays). (L6pez, 2000)

2.1.5 Manejo de los residuos y desechos sélidos en el municipio
Segun Quick (2019), quien es el coordinador de la planta de tratamiento de este
municipio, ingresan 122 toneladas por mes producidas en la cabecera municipal,

del cual cerca del 60% son residuos organicos.

Como sefiala Pacheco (2019, pag. 22), en su diagndstico del municipio de San Juan
La Laguna, Solol4, cuentan con una planta de tratamiento en la que actualmente la
materia organica solo recibe un proceso de trituracién para luego dejarla acumulada
hasta su descomposicién y hasta el momento no tiene uso final, debido a que esta

se encuentra colapsada de residuos y desechos sdlidos.



En las instalaciones de la planta de tratamiento carecen de agua por lo que el
proceso de descomposicion demora mas tiempo, generando inconvenientes
directos sobre la salud, afectan principalmente a los operarios del tren de aseo ya
gue estan expuestos a enfermedades como: infecciones respiratorias, infecciones

intestinales, neumonias, bronconeumonias, gripe y enfermedades de la piel.

El 64% de las personas utilizan bolsas plasticas para entregar su materia organica,
el 24% utiliza costales que reutilizan diariamente hasta que quedan inservibles,
Unicamente el 12% de las personas utilizan recipientes plasticos. El 87% de las

personas no tienen conocimiento del manejo que le dan a la materia orgéanica.

Actualmente las personas pagan Q 1.00 por cada bolsa o costal que entregan al

tren de aseo.

También indica que en el 2018 se hizo un intento por trabajar con lombricompost,
pero por la falta de agua en la planta, los organismos murieron y no le dieron
seguimiento. no pudiendo el municipio aprovechar el alto potencial que tiene la

materia organica.

Los operarios no cuentan con el equipo de proteccion personal adecuado,
actualmente solo utilizan pala, rastrillo, lentes, guantes y mascarillas, algunos son

renovados dos veces al afio y otros hasta cuando queden inservibles.

Cuando no existe una separacion desde el punto de origen tiende a dificultar todo
el proceso de recoleccidon. En la actualidad los residuos y desechos solidos se
recolectan de la siguiente manera: dia lunes y jueves se recolectan los residuos
organicos, el martes se recolectan los desechos inorganicos no reciclables y el
viernes se recolectan los residuos reciclables. Aungue se tiene una separacion
especifica la mayoria de personas no contribuyen con realizarla de la manera
correcta. En la figura 16 se puede visualizar lo que se recibe por dias en el tren de

aseo.



A continuacién, se detalla la caracterizacion de materia organica realizada para el
diagnéstico de Pacheco (2019, pag. 41), en la cabecera del municipio, en la cual se
detallan las cantidades de materia organica producida en una semana por 1,095
personas de 220 casas que estuvieron dentro de la muestra y también del mercado

municipal.

Cuadro 1. Pesaje y composicion fisica de la materia organica

MATERIA ORGANICA DOMICILIAR

Frutas  Verduras Hojarasca Hojas Hojas de Cascara  Huesos Inerte Total
Descripcién verdes  maxany de
maiz huevos
Libras 832 755 251 707 849 40 0 213 3647
Kilogramos 378.18 343.18 114.09 321.36 385.91 18.18 0 96.82 1657.72
% 22.81 20.70 6.88 19.39 23.28 1.10 0 5.84 100

MATERIA ORGANICA DEL MERCADO MUNICIPAL

Descripcién Frutas  Verduras Hojarasca Hojas Hojas de Cascara Huesos Inerte Total
verdes maxan y de
mafz huevos
Libras 44 476 0 168 65 0 0 47 800
Kilogramos 20 216.36 0 76.36 29.55 0 0 21.36 363.63
% 5.50 59.50 0 21.00 8.13 0 0 5.87 100

Fuente: Caracterizacion de materia organica realizada por Pacheco (2019, pag. 41)

Nota: Pesaje de una semana en el mes de septiembre

A continuacion, se logra apreciar la composicion fisica de la materia organica, de
acuerdo con el pesaje integrado a nivel domiciliar y del mercado, la clasificacion se
realiz6 de la siguiente manera: el mayor porcentaje de generacion lo tiene las
verduras con 27.68%, seguido de las hojas de maxan y maiz con un 20.55%, las
frutas en menor cantidad con 19.70%, hojas verdes que constituyen hojas de

arboles, arbustos y hojas de vegetales con 19.68%.

Se denomind una clasificacion como inerte a todos los residuos de comida y todo
aquellos que no se pudo separar en otras clasificaciones, lo cual represent6 el
5.85%, la hojarasca con 5.64%, cascaras de huevo con 0.90% que se encontr6

Unicamente a nivel domiciliar, la clasificacién de hueso no se llevd a cabo debido a
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que los perros que se mantienen en la planta de tratamiento se los comen. (Pags.
39 - 40)

Cuadro 2. Pesaje y composicion fisica integrada de la materia organica

MATERIA ORGANICA INTEGRADA

Descripcion  Frutas  Verduras Hojarasca Hojas Hojas de Cascara  Huesos Inerte Total
verdes maxan y de
maiz huevos
Libras
876 1231 251 875 914 40 0 260 4447
Kilogramos
398.18 559.55 114.09  397.73 415.45 18.18 0 118.18 2021.36
%
19.7 27.68 5.64 19.68 20.55 0.9 0 5.85 100

Fuente: Caracterizacion de materia organica realizada por Pacheco (2019, pag. 41)

Nota: Pesaje de una semana en el mes de septiembre

2.1.6 Cooperativa La Voz que Clama en el Desierto
Inicio el 28 de noviembre de 1977, por un grupo de comunitarios que se dedican a
la produccion de café organico, siendo hasta el afio 1979 que se legaliza y toma el

nombre de Cooperativa Agricola Integral La Voz que Clama en el Desierto.

Desde hace 41 afios se dedica a la produccion, procesamiento y comercializacion
de café organico (Coffea arabica), cuenta con certificacion de produccién organica

de café, otorgada por la empresa BCS de Alemania.

Actualmente posee una membresia de 162 asociados/as con iniciativa organizativa
y cultural que deciden trabajar en equipo para promover el cultivo y la

comercializacion del café. (Cooperativa Agricola Integral , s.f.)

En la cooperativa producen lombricompost que es elaborado a partir de pulpa de

café y es fortificado con microorganismos efectivos. La pulpa tarda tres meses en
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las piletas en donde es descompuesta por lombrices californianas (Eysenia foetida),
cuando ya esté listo el lombricompost, se coloca en costales para su posterior venta.
También han iniciado a innovar con la recoleccion y produccién de microorganismos
efectivos nativos del lugar, que en algin momento incorporaran a los abonos que

producen.

A continuacién, se presenta la ubicacién del lugar, donde se realizo la investigacion.

Figura 2. Mapa de ubicacion de la Cooperativa la Voz que Clama en el Desierto.

Comumtarno&
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Fuente Elaborado con base a SINIT de SEGELAN 2011



12

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Desecho y residuo sdlido

De acuerdo con Rodriguez (2014, pag. 8), desecho sélido es todo tipo de residuo o
desecho que genera el ser humano a partir de su vida diaria y que tienen forma o
estado sélido y los residuos son aquellos objetos que, si bien ya no sirven para la
funcion para la que fueron creados o adquiridos, pueden ser reutilizados mediante
procedimientos de reciclaje. Es por esto que los residuos tienen un valor

econdémico apreciable ya que pueden volver a formar parte del mundo del consumo.

Uno de los residuos que se puede aprovechar de manera total es la materia

orgéanica por su gran valor en aporte nutricional al incorporarlo al suelo.

2.2.2 Materia organica

Es toda sustancia de origen vegetal o animal que se encuentra en el suelo; cuando
proviene de plantas esta conformada por hojas, troncos y raices, o bien al originarse
de animales e incluso microorganismos, por lo que esta formada por cuerpos
muertos y sus excretas. La materia organica no solo aporta nutrientes, sino que el
humus, producto final de la degradacion es capaz de mejorar la estructura y

fertilidad del suelo. (Primavesi, 1984, pag. 94)

2.2.3 Enmienda agricola

Segun el Instituto Colombiano de Normas Técnicas — ICONTEC, en su Norma
Técnica Colombiana, NTC (1927, parr.5), la definicién técnica de una “enmienda
agricola” o acondicionador de suelo es la siguiente: “Toda sustancia cuya accion
fundamental consiste en el mejoramiento de por lo menos una caracteristica fisica,

quimica o bioldgica del suelo”.

De acuerdo a Sanchez (2012, parr. 6), una enmienda es el aporte de un fertilizante
o de materiales que mejoran la calidad de un suelo, su estructura, su composicion,

el pH, y la disponibilidad de nutrientes. Las enmiendas organicas varian en su
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composicion quimica de acuerdo con el proceso de elaboracion, duracién del

proceso, actividad bioldgica y tipos de materiales que se utilicen.

La eficacia de estos residuos como fertilizantes depende de diversos factores tales
como el tipo de suelo y tipo de cultivo. A pesar de la controversia respecto a esto,
estos autores mantienen que las enmiendas orgénicas, supone una ventaja de los
residuos orgéanicos frente a los fertilizantes inorganicos al ser una fuente gradual de
nutrientes. (Nogales G. L., 1987, pag. 431)

2.2.4 Abonos organicos
Es un proceso de descomposicion en presencia o0 ausencia de oxigeno y control de
temperatura de residuos organicos por medio de poblaciones de microorganismos,

gue existen en los residuos, bajo condiciones controladas. (Navarro, 2010, pag. 22)

Estos abonos tienen cuatro tipos de propiedades (fisicas, quimicas, biologicas y
nutritivas) que ejercen determinados efectos sobre el suelo, siendo una de ellas
aumentar la fertilidad de este. (llinizas, 2010, pags. 5y 6 & Flores Cervantes, 2011,

parr. 4)

Dentro de los abonos que se pueden realizar se encuentran varios tipos tales como:

el compostaje y bocashi que se describiran posteriormente.

2.2.5 El compostaje

El compostaje es el proceso biolégico aerdbico, mediante el cual los
microorganismos actlan sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de
cosecha, excrementos de animales y residuos urbanos), permitiendo obtener

"compost". (Infoagro Systems, 1997, pag. 1)

2.2.6 Bocashi
El bocashi es un compost que pasa por una descomposicion muy acelerada y se

convierte en un abono organico fermentado, logrando producirse en menor tiempo
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para obtener un abono de buena calidad se utiliza una gran variedad de materiales

orgénicos. (Mejia, 2011, pag. 11)

Desde el punto de vista de Mejia (2011, pag.13), el proceso del bocashi es una
compleja interaccion entre el sustrato, los microorganismos, la aireacién y la
produccién de agua y de calor. Cabe mencionar que la principal diferencia entre el
bocashi y el compost es el tiempo para estar en éptimas condiciones para su uso,
el primero requiere de 90 dias mientras que el segundo aproximadamente de 21
dias.

De acuerdo con Garro Alfaro (2017, pag. 45 y 46) el bocashi tiene la ventaja de
tener una alta carga microbiana benéfica que mejora la actividad y diversidad
biologica de los suelos. Asi mismo mejora y mantiene la bioestructura del mismo al

facilitar la formacion de agregados.

a) Factores a considerar en la elaboracion de bocashi
El proceso bioldgico del bocashi esta influenciado por las condiciones ambientales,
tipo de residuo a tratar y el tipo de técnica a emplear. Los factores mas importantes

son.

1. Temperatura. Morrow (2010, parr. 1), dice que esta en funcion del incremento
de la actividad microbioldgica del abono, que comienza con la mezcla de los
componentes. Cuanto mayor sea la temperatura mayor sera la velocidad del
proceso fermentativo siendo también mayor la proporcidon de productos

secundarios. (Avalos, 2013, pag. 20)

2. Humedad. Segun Castells, Ripoll, & Pozuelo (2012, parr. 4), concuerdan que en
el proceso de abonos fermentados la humedad debe alcanzar niveles 6ptimos
del 40%-60%, ya que si la humedad es mayor el proceso sera anaerobio, pero
si la humedad es baja se disminuye la actividad de los microorganismos y el

proceso es mas lento.
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Avalos (2013, parr. 2) hace referencia que la humedad Optima, para lograr la
mayor eficiencia del proceso de fermentacion del abono, oscila entre un 50% y
60 %. El contenido de humedad depende de las materias primas que se utilicen,
para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la humedad oscila entre
75 a 85% mientras que para material vegetal fresco es de 50 a 60%. (Restrepo
Rivera, 2007, pag. 21)

. La aireacion. Es la presencia necesaria de oxigeno dentro de la mezcla. La
concentracion de oxigeno depende del tipo de material, textura, humedad,
frecuencia de volteo y de la presencia o ausencia de aireacion forzada, se
calcula que dentro de la mezcla debe existir una concentracion de 6% a 10% de
oxigeno. (Infoagro Systems, S.L, 1997, pag. 1)

. EI pH (potencial de hidrégeno). Segun Avalos (2013, pag. 21) debe
mantenerse en un intervalo de 4 a 6, para el crecimiento 6ptimo de la cepa de
levadura; si el pH es alcalino, su crecimiento es mas lento, mientras que Morrow
(2010) menciona que el pH necesario para la elaboracion del abono es de un 6
a 7.5 ya que los valores extremos perjudican la actividad microbiolégica en la
descomposicion de los materiales. En general los hongos toleran un margen
de pH entre 5-8, mientras que las bacterias tienen menor capacidad de

tolerancia (pH= 6-7.5). (Infoagro Systems, S.L., 1997, pag. 2)

. Relacion carbono-nitrégeno. El carbono (Ca) y el nitrogeno (N) 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. Segun Morrow (2010, pag. 1) la relacién ideal para la fabricacion de
bocashi es de 25:35 una relacibn menor trae pérdidas considerables de
nitrdgeno por volatizacion, en cambio una relacibn mayor alarga el proceso de
fermentacion. Segun Infoagro Systems, S.L. (1997, pag. 2), tedricamente ambos
coinciden que debe tener una relacion C/N de 25-35, pero esto varia en funciéon

de las materias primas que conforman el abono.


https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/categoria.asp?k=53
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El carbono se encuentra en la celulosa, lignina y carbohidratos, estas sustancias
o moléculas, abundan en materiales como el aserrin, virutas de madera, la paja
y en las ramas lefiosas. El nitrégeno se encuentra en plantas jovenes, en las
hierbas, en las leguminosas y en los estiércoles animales. (Labrador, 2002, pag.
24)

El tamafio de las particulas de los ingredientes. La reduccion del tamafio de
las particulas de los componentes del abono presenta la ventaja de aumentar la
superficie para la descomposicién microbioldgica, pero el exceso de particulas
muy pequefias puede llevar a una compactacion, favoreciendo el desarrollo de

un proceso anaerobico. (Restrepo Rivera, 2007, pag. 21)

b) Principales aportes de los ingredientes utilizados en un bocashi

Los principales aportes de los ingredientes de un abono bocashi de acuerdo con

Restrepo Rivera (2007, pag. 22-26), a continuacion.

>

Tusa: mejora las caracteristicas fisicas de la tierra y de los abonos organicos,

facilitando la aireacion, la absorcion de humedad y el filtrado de nutrientes.

La levadura, tierra de floresta virgen y bocashi: constituye la principal fuente

de inoculacion microbiolégica.

Estiércoles: es la principal fuente de nitrdgeno, su aporte basico consiste en
mejorar las caracteristicas vitales y la fertilidad de la tierra con algunos
nutrientes, los cuales mejoraran las condiciones bioldgicas, quimicas y fisicas

del terreno donde se aplicaran los abonos.

El agua: tiene la finalidad de homogenizar la humedad de todos los ingredientes
gue componen el abono ya que propicia las condiciones ideales para el buen

desarrollo de la actividad y reproduccion microbioldgica.
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» Carbdn: mejora las caracteristicas fisicas del suelo, como su estructura, lo que
facilita una mejor distribucion de las raices, la aireacion y la absorcion de

humedad y calor.

» Cal agricola: su funcién es regular la acidez que se presenta durante todo el

proceso de la fermentacion.

» La melaza de cafia o chancaca o piloncillo: favorece la multiplicacién de la
actividad microbiolégica; es rica en potasio, calcio, fésforo y magnesio; y

contiene micronutrientes, principalmente boro, zinc, manganeso y hierro.

> Latierracomun: ocupa hasta una tercera parte del volumen total del abono que
se desea elaborar. Entre otros aportes, tiene la funcion de darle una mayor
homogeneidad fisica al abono y distribuir su humedad; con su volumen, aumenta

el medio propicio para el desarrollo de la actividad microbiolégica de los abonos.

c) Preparacion del abono tipo bocashi
El proceso de preparacion del bocashi puede ser bastante sencillo segun Avalos
(2013, pag. 16 y 17), se puede seguir la secuencia que esta a continuacion y asi

evitar que el proceso fracase.

» En un lugar bajo techo, se deben colocar los materiales capa por capa.

» Agregarle agua para humedecer hasta alcanzar entre 50 — 60% de humedad y
mezclar los materiales.

» Cubrir la mezcla con bolsas, sacos, paja, etc. Esto con la finalidad de mantener
la temperatura.

» La temperatura se debe mantener entre 35°C — 50°C. Si la temperatura
sobrepasa los 50°C, se debe mezclar bien los materiales para reducir la
temperatura y oxigenar la mezcla. Si la temperatura todavia se mantiene alta, se

debe extender la mezcla para reducir la altura.
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> El bocashi estd listo para ser utilizado cuando libera un olor dulce fermentado y
aparecen hongos blancos en su superficie. Si la mezcla libera un olor a podrido,
el proceso ha fracasado. Para poder almacenarlo se tiene que secar bien bajo
la sombra y luego colocarlo en costales.

De acuerdo con Restrepo Rivera (2007, pag. 17) la buena calidad final de un abono
organico depende de factores como: el origen, la forma de recoleccion, el
almacenamiento y la humedad de los estiércoles. Estos deben ser lo mas naturales
posible, ya que la actividad microbiologica sera mayor. La calidad seré inferior si los
estiércoles, o los abonos preparados con ellos, sufren una prolongada exposicién a

la luz solar o a la lluvia.

d) Fermentacion del abono tipo bocashi
La fermentacion consiste en la asimilacion de la materia organica por parte de
microorganismos en presencia de oxigeno y nutrientes. El abono bocashi se

produce por fermentacion aerobia. (Porto & Merino, 2012, parr. 1y 3).

El proceso de fermentacion aerobia de la materia organica se produce en tres fases
secuenciales segun Avalos (2013, pag. 16 y 17), desde las primeras
descomposiciones microbianas de la materia organica hasta la estabilizacion del

producto con la produccion de agua (H20) y diéxido de carbono (CO2).

» Fase mesdfila: consistente en la asimilacién de elementos nutritivos, de materia
organica, a los microorganismos, utilizando una parte de los compuestos

organicos como fuente de energia y otra para formar microorganismos.

» Fase termodfilaz se producen reacciones de auto oxidacion de los
microorganismos cuando comienza a faltar la materia organica usada como
alimento en la fase mesofila. En su desarrollo se liberan los nutrientes usados
previamente en la sintesis de nuevas células. Cuando se alcanza una

temperatura de 40 °C, los microorganismos termofilos actian transformando el



19

nitrégeno en amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos
hongos termdfilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y

actinomicetos.

» Fase de enfriamiento y maduracion: Cuando la temperatura es menor de 60
°C, reaparecen los hongos termdfilos que descomponen la celulosa. Al bajar de
40 °C los mesofilos también reinician su actividad y el pH del medio desciende

ligeramente.

Para la elaboracién de cualquier abono organico se debe tomar en cuenta el calculo
matematico para la mezcla de los materiales, ya que dependen mucho de su

relacion carbono nitrégeno, para que estén balanceados.

2.2.7 Calculo matematico para preparar abonos organicos

Como expresa Reyna (2015, parr. 1), para preparar un abono organico, se debe
mezclar materiales ricos en nitrégeno, con otros materiales ricos en carbono. Existe
una formula matematica que permite calcular cuantas partes en peso del material
rico en carbono, debe entrar para cada parte de material rico en nitrogeno, para la
composicion equilibrada de un buen abono organico. Considerando que la relacion

ideal para preparar un buen abono sea la de C/N = 30/1, entonces la férmula seria

la siguiente:
Donde:
_ (30 veces Nn) menos Cn X = Cantidad en peso del material rico en carbono,
Cc menos (30 veces Nc) para cada parte de nitrégeno.

Nn = % de nitrdgeno, en el material rico en N.
Cn = % de carbono, en el material rico en N.
Nc = % de nitrégeno, en el material rico en C.

Cc = % de carbono, en el material rico en C.


https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/categoria.asp?k=53
https://www.infoagro.com/instrumentos_medida/categoria.asp?k=53
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Cuadro 3. Las relaciones Carbono/Nitrégeno (C/N) utilizados en abono

Material Relacion Carbono/Nitrogeno (C/N)
Desechos de fruta 35/1

Leguminosas recién cortadas 20-25/1

Restos vegetales 15-20/1

Hojas verdes 40-80/1

Fuente: Paschoal, A. D, (1994)

Para obtener una descomposicion rapida y correcta es importante mezclar
cantidades adecuadas de materiales ricos en nitrogeno (relacion C/N baja) con

materiales pobres en nitrogeno (relacion C/N alta). (INIAP 2011. Pag.11)

2.2.8 Fertilidad del suelo

De acuerdo con FAO (1996, parr. 19), La fertilidad del suelo es cuando tiene
los nutrientes necesarios, es decir, las sustancias indispensables para que las
plantas se desarrollen bien. Su consistencia y profundidad permiten un buen
desarrollo y fijacion de las raices también debe ser capaz de absorber y retener el
agua, conservandola disponible para que las plantas la utilicen y sobre todo no

contiene sustancias toxicas.

Los macroelementos que componen el suelo también son conocidos como
elementos primarios tales como: Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Azufre (S),
Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). Los microelementos o también llamados elementos
menores son: Boro (B), Zinc (Zn), Cobre (Cu), Manganeso (Mn). Hierro (Fe) y Cloro
(Ch.

2.2.9 Elementos que debe tener un suelo fértil
Como sefala Nufiez Vidal L. D. (2008, parr. 6 al 16), los elementos que debe tener

un suelo fertil se describen de la siguiente manera:
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Tabla 2. Macroelementos que debe tener un suelo fértil

Nutriente Descripcion
o Esencial para el crecimiento y el desarrollo vigoroso de la planta
Nitrogeno (tallos, hojas, brotes y frutos) proporciona el color verde intenso a la
) hoja, importante durante todo el ciclo del cultivo.
Importante en el desarrollo del sistema radicular, interviene en la
Fosforo
formacioén del tejido lefioso y ademas en la fructificacion, formacién
() y maduracion del fruto, esencial en la formacién de semillas.
Importante para el metabolismo del nitrégeno, el transporte,
Potasio | formacién de azucares y almidones, regula la apertura de los
(K) estomas, interviene en la constitucion de tejidos dando resistencia a
la planta contra enfermedades.
. Importante en la metabolizacion del nitrégeno y el fésforo, interviene
Azuire en la formacién de clorofila, necesario para la sintesis de proteinas
®) y vitaminas.
Calcio Actia como regulador del crecimiento, responsable en la
(Ca) constitucion de tejidos, trabaja muy bien junto al boro.
' Es indispensable en la absorcion y metabolismo del fésforo,
Magnesio
interviene en el aprovechamiento del potasio y la acumulacion de
(Ma) azucares.

Fuente: Elaborado con base a datos de Nufiez Vidal, (2008, parr. 6 al 16)

Tabla 3. Microelementos que debe tener un suelo fértil

(Cu)

Nutriente Descripcion
Importante en la actividad de crecimiento y produccién, actia
B:O como regulador en la relaciéon potasio—calcio y util en la division
®) celular y la translocacion de azucar y almidon.
Cobre Activador de varias enzimas, ayuda a un buen forzamiento de

tejidos, necesario para la formacion de clorofila.
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_ Actua en zonas de crecimiento, relacionado con la formacion de
Hierro clorofila y actia como aportador de oxigeno, es el encargado del
(Fe) proceso de extraccién de energia a partir de los azlcares.
Interviene en el metabolismo del fésforo y el nitrégeno, aumenta la
Manganeso
disponibilidad del fésforo y calcio, ayuda a la sintesis de la clorofila,
(Mn) acelera la germinacion y la madurez.
Zinc Importante en el crecimiento y produccién, ayuda mucho en el
(Zn) tamarfio de los entrenudos.
Cloro Favorece el crecimiento, y fortalece el sistema de defensas de la
(ch planta.

Fuente: Elaborado con base a datos de Nuiiez Vidal (2008, parr. 6 al 16)

Segun Nufiez Vidal (2016, pag. 17), tanto los macroelementos como los
microelementos son importantes y necesarios para las plantas a diferencia, que
unos los requieren en grandes cantidades. Al final todos intervienen en la fabricacion

de los alimentos, vitaminas, proteinas, carbohidratos, aminoacidos, etc.

También indica que la disponibilidad de los nutrientes esta determinada por varios
factores en especial el valor de pH ya que la mayor solubilidad de gran parte de los
nutrientes se encuentra entre un pH de 5,5 a 7. Suelos con pH excesivamente
acidos presentan poca disponibilidad de nutrientes como fosforo, calcio, magnesio,
potasio y molibdeno y aumentan la solubilizacién de zinc, cobre, hierro, manganeso
y aluminio, que en funcién al manejo de suelo y fertilizantes aplicados pueden

alcanzar niveles toxicos para las plantas.

2.2.10 Degradacién del suelo agricola.

Segun Wildner & Veiga (1992, pag. 17), la degradacion del suelo es cuando va
perdiendo algunas de sus propiedades mas importantes, lo que se traduce en una
disminucién de su capacidad para brindar servicios ecosistémicos y otro tipo de

servicios. Hay tres etapas muy importantes en la degradacion del suelo agricola.
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Tabla 4. Etapas en la degradacion del suelo agricola

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

El suelo con su estructura
original y la materia organica,
son destruidas gradualmente.
La erosion ocurre en niveles
de tolerancia minima y el
rendimiento de los cultivos se
la
de

mantiene estable, por

aplicacion normal

fertilizantes.

Se
valores bajos de

presentan

materia organica, y
el suelo comienza a
perder su
estructura, la
erosion se aceleray
el rendimiento de

los cultivos baja.

Llegar a esta etapa depende de las
practicas inadecuadas de manejo
de suelo. El proceso de erosion es
tan violento que la tierra comienza
a ser abandonada, debido a la baja
productividad y dificultad de
operacion de maquinas a causa de
la existencia de surcos y carcavas

en el campo.

Fuente: Elaborado con base a datos de Wilder & Veiga, (1992, pag. 17)

2.2.11 Proporciones de aplicacion de abono bocashi al suelo
En la siguiente tabla se presentan en porcentajes lo que se debe utilizar de tierra 'y
abono tipo bocashi para su correcta aplicacion para que sea representativa en los

tratamientos a evaluar.

Tabla 5. Proporciones de bocashi y tierra cernida con que se puede experimentar

Tierra cernida Bocashi Observacion
90% 10% ]
Estas mezclas son las mas comunes para
85% 15% . _ _ _
producir hortalizas de hojas. Ej.: lechuga.
80% 20%
Estas mezclas son las mas comunes para
70% 30% . _ . .
producir hortalizas de cabeza. Ej.. coliflor y
60% 40% o _ o
brécoli. Y otros cultivos de granos basicos

Fuente: Elaborado con base a informacién del A, B, C de la agricultura organica y
harina de rocas. Restrepo Rivera (2007, pag. 44)
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2.3 Meétodo estadistico en blogues completamente al azar

De acuerdo con Molina, A. (2017, parr. 6) el método es conocido como disefio de
doble via, se aplica cuando el material es heterogéneo, ejemplo de ello es la
siguiente descripcién en donde se recomienda que las repeticiones sean igual al

namero de tratamientos. Los bloques se deben colocar de forma aleatoria, ejemplo:

Bloque I: BAECD
Bloque ll: CBDEA
Distribucion de bloques Blogque lll: BEADC
BloquelV: DCAEB

Bloque IV: ADBCE

Dentro de las caracteristicas de este método estan:

Las unidades experimentales son heterogéneas.

Las unidades homogéneas estan agrupadas formando los bloques.

En cada blogue se tiene un nimero de unidades igual al nUumero de tratamientos.
Los tratamientos estan distribuidos al azar en cada bloque.

El nimero de repeticiones es igual al nimero de bloques.

2 L S o

Las fuentes de variacion para el analisis estadistico son:
» Grados de libertad

Tratamiento (t-1) = 5

Grados de libertad

Bloques (r-1) =5

Error (t-1) (r-1)= 25

YV V V V

Cuadro de andlisis de varianza (ANDEVA), es un arreglo dado por las fuentes de

variacion, seguido de los grados de libertad, de las sumas de cuadrados, de los
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cuadrados medios de cada componente, asi como del valor F y su probabilidad de

significacion. Usa el modelo:

Yijk = u + ai + Bj + Zijk

Dénde:

Yij = Variable de respuesta observada en el i-esimo tratamiento y el i-j esimo bloque.
M = Media general de las variables.

ai = Efecto del i-esimo tratamiento

Bj = Efecto del i-esimo bloque

2ijk = Efecto de la interaccion del i-esimo tratamiento y j-esimo bloque.
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[ll. OBJETIVOS

3.1 General

Evaluar el aporte nutricional de cuatro abonos organicos aplicados al suelo del

municipio de San Juan La Laguna, Solola.

3.2 Especificos

e Elaborar dos abonos tipo bocashi a partir de residuos organicos generados en

el municipio.

e Determinar la cantidad de macro y micronutrientes que aportan los abonos

organicos al suelo.

e Estimar la capacidad de intercambio cationico en el suelo.
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IV. HIPOTESIS

Hipotesis nula Ho

Todos los tratamientos evaluados aportan cantidades iguales de macro y

micronutrientes.

Hipotesis alternativa Ha

Al menos uno de los tratamientos evaluados tendra un mejor contenido en macro y

micronutrientes que permita identificar la fertilidad del suelo a través de la

Capacidad de Intercambio Catiénico (CICe) y equilibrio de bases.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Areaexperimental

La investigacion se realizé en terrenos de la Cooperativa la Voz que Clama en el
Desierto, ubicada en el municipio de San Juan La Laguna, Solol&; a una temperatura
gue oscila entre los 22°C — 30°C y bajo condiciones naturales del lugar.

5.2 Toma de muestray analisis del suelo

Los materiales utilizados en este proceso de muestreo fueron los siguientes:

e Pala Cubeta

e Machete

Bolsa plastica

e Cinta métrica

Bolsas de papel

e Guantes

Masking tape

La primera toma de muestra de suelo fue en un terreno sin cobertura de la
cooperativa, se prosiguié con la limpieza del area donde se tomd una muestra
compuesta conformada por nueve submuestras a una profundidad de 30cm, las
cuales se depositaron en una cubeta previamente esterilizada. Se utilizO guante
para evitar la contaminacion de la muestra y poder homogenizar las submuestras
en la cubeta. Segun recomendaciones del técnico de la Asociacion Nacional del
Café (Anacafé) se tom¢ la cantidad de dos libras de muestra hUmeda representativa

para colocarla en la bolsa de papel proporcionada por el técnico.

Los analisis se realizaron en los laboratorios de Anacafé, Esto con la finalidad de
tener una referencia de los nutrientes disponibles en el suelo testigo lo cual sirvié

como comparador para los resultados finales.

Se extrajo mas suelo para llenar las cajas de los tratamientos a evaluar mas
adelante. En la figura 3, se representa el area y volumen de las cajas de madera

que se utilizaron para los tratamientos
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En el interior de todas las cajas se les coloc6 nylon para evitar que la tierra se
saliera, luego se dejaron en el area experimental para la posterior adicién de los
tratamientos. También se dejo tierra almacenada en costales para utilizarla en la

elaboracion de los dos abonos tipo bocashi.

Con la tierra que se extrajo se llenaron 20 cajas a la altura de 10.5 centimetros para
luego adicionarle los tratamientos y llegaran a una altura de 15 centimetros, cinco

cajas se llenaron a la altura de 15 centimetros por ser los tratamientos testigos.

Figura 3. Area de las cajas de madera para los tratamientos

Altura total de la caia 0.17m

h=0.15m /\

l h=0.105m 0.33m

V= 0.105 m*0.56m*0.33m= 0.0194 m?

0.56 m

5.3 Elaboracién de abono de produccion rapida tipo bocashi

El sitio donde se prepararon los dos abonos tipo bocashi fue en el area de abonos

de la cooperativa, en una pileta que esta bajo techo.

Los materiales utilizados en esta fase fueron los siguientes:

e Termometro e Pala

¢ Nylon negro e Recipientes para separar la
e Cuchillo materia organica

e Guantes e Libreta de campo

e Botas de hule e Costales
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Se elaboraron dos abonos tipo bocashi. La materia orgénica se obtuvo del mercado

municipal y en la planta de tratamiento del municipio de San Juan La Laguna.

Se coloco nylon antes de ir agregando los materiales, se pesaron y picaron los
rastrojos verdes y secos en trozos de dos a tres centimetros aproximadamente, las
cascaras de huevo se trituraron. Se distribuy6 de la siguiente manera para cada
bocashi.

Tabla 6. Distribucion de materia organica

Materia organica Frutas Verduras Céascara de Hojarasca
25.91kg/Tratamientos huevo
12.73 kg 8.18 kg 0.91 kg 4.09 kg
10 kg 9.01 kg 1.36 kg 5.46 kg

Se utilizaron otros ingredientes para la correcta elaboracién de abonos tipo bocashi,

las cantidades descritas en la siguiente tabla se utilizaron por cada uno.

Tabla 7. Materiales utilizados en la elaboracion de abono tipo bocashi

Cantidad Material Cantidad
Material Libras Kilogramos Libras Kilogramos
Materia 57 25.91 Cascarilla 12.50 5.68
organica de café
Cal 3 1.36 Levadura 2 onzas L
Tierra 30 Agua 10 litros o
Estiércol 20 9.09 Melaza 1.5 Litros

Se prepar6 un total de 122.5lb (55.68kg) de cada uno y al finalizar las cuatro

semanas de su fermentacién quedaron con un peso final de 96 libras (43.63kg) para
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el bocashi 1 (T4) y 98lb (44.55kg) para el bocashi 2 (Ts), perdiendo en promedio
21% del total del peso de los abonos.

Los materiales fueron agregados capa por capa de la siguiente manera: hojarasca,
tierra, estiércol de caballo, cascarilla de café, restos de vegetales, restos frutales;
las cascaras de huevo se dispersaron sobre los materiales, se siguio el mismo orden

hasta acabar con todos los materiales.

Se mezcl6 la melaza y el agua, para luego ir agregandolo chorro a chorro sobre los
materiales sélidos de manera que quedara bien distribuida por toda la abonera; la

levadura de pany la cal, se mezclé con los otros materiales de manera uniforme.

La altura de la abonera no fue superior a los 50 centimetros para que la temperatura
no afectara en la descomposicion de los materiales; mezclandose en la siguiente
proporcion: 60% de materiales secos (hojarasca, cascarilla de café, etc.) y 40% de

materiales humedos (restos vegetales y frutales, melaza y agua).

Se realizaron volteos con la pala para mezclar todos los materiales, al finalizar se
tomd una porcion de material, qué al apretarlo con la mano, no escurriera agua.
Durante los primeros dias se cubrio la mezcla con costales para permitir la salida

de los gases que se producen por la fermentacion.

Durante la elaboracion del bocashi se utilizd un termémetro para medir la
temperatura, la que se mantuvo entre 50°C y 60°C durante los primeros dias, luego
se hicieron volteos de los materiales 2 veces al dia; esto permitié regular la

temperatura, la cual no debia excederse de 45°C en los siguientes dias.

Después de 8 dias (segun la temperatura), se extendié el bocashi gradualmente.
Los materiales estuvieron reposados por tres semanas hasta llegar a temperatura
ambiente. Luego se dejé una semana mas para que los materiales terminaran su

proceso de secado y estuviera listo para su aplicacion.
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5.4 Aplicacion de los abonos a las unidades experimentales

Para el establecimiento de las unidades experimentales se utilizaron los siguientes

materiales:
e 25 cajas de madera (0.56m * e Palaoazadon
0.33m *0.17m) e Balanza
e Cinta métrica e Costales
e Guantes e Rotulos para identificar los
e Nylon negro blogues y tratamientos

Se utilizé el disefio estadistico de Bloques Completamente al Azar, con cinco
tratamientos y cinco repeticiones, los cuales fueron colocados con anterioridad en
las cajas de madera recubiertas con nylon perforado en la parte inferior para que
escurriera el exceso de agua. Los tratamientos aleatorizados se encuentran en la

tabla nimero 6. Cada bloque y tratamiento fue identificado previamente

Tabla 8. Disefio experimental

Bloque Tratamientos aleatorizados en cada bloque
I T4 T3 T2 T5 T1
l T5 T2 T4 T1 T3
I T3 T4 T1 T2 T5
v T4 T2 T5 T3 T1
\% T3 T5 T4 T2 T1

A las cajas que contenian la tierra se le aplicaron los siguientes tratamientos en las

proporciones descritas en la tabla nimero 7.

» T, = Testigo absoluto. (Tierra sin adicion de abono)
» T,= Testigo alternativo 1. (Producido en la planta de tratamiento)
» Tz=Testigo alternativo 2. (Producido actualmente en la cooperativa).

» T4 = Abono Bocashi 1, (tiene mayor cantidad de frutas).
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» Ts = Abono Bocashi 2, (mayor cantidad de verduras, cascara de huevo y

hojarasca).

Tabla 9. Proporcion de aplicacién de suelo y abono

I Il Il \ v
100 0 100 0 100 0 100 0

100 0

70 30 70 30 70 30 70 30 70 30
70 30 70 30 70 30 70 30 70 30
70 30 70 30 70 30 70 30 70 30
70 30 70 30 70 30 70 30 70 30

Fuente: Elaborado con base a informacion de Restrepo Rivera (2007, pag. 49)

El 70% corresponde a 18.18 kilos de tierra en las cajas, mientras que los 30%
coesponde a 7.72 kilos de cada tratamiento aplicado en las mismas.

Después de aplicados los tratamientos, se tuvo en reposo durante cuatro semanas;
durante ese tiempo se aplico dos litros de agua a cada uno de los tratamientos en
un intervalo de cuatro dias para mantener la humedad en las cajas.

5.5 Toma de muestra para analisis de laboratorio

Al iniciar la quinta semana de reposo de los tratamientos, se tomaron las muestras
de las unidades experimentales, se utiliz6 guantes para evitar la contaminacion
entre ellas; los analisis realizados fueron de nutricién, capacidad de intercambio
cationico efectico, pH y materia organica, que se realizaron en los laboratorios de

suelos de Anacafé.
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Al tener los resultados de los andlisis, se realiz6 un ANDEVA (andlisis de varianza),
usando el modelo:
Yijk = y + ai + Bj + Zijk
Doénde:
Yij = Variable de respuesta observada en el i-esimo tratamiento y el i-j esimo bloque.
M = Media general de las variables.
ai = Efecto del i-esimo tratamiento
Bj = Efecto del i-esimo bloque

Zijk = Efecto de la interaccion del i-esimo tratamiento y j-esimo bloque.

Tabla 10. Analisis de varianza ANDEVA

Fuente de Gradosde  Sumatoria Cuadrada  Cuadrado F F Tabulada
Variabilidad Libertad de (SC) Medio (CM) Calculada (FT)(5%)
(FV) error (GL) (FC)
Tratamiento t—1 (2Yi?/r) — Fcor SCtra/ CMtra/ Gltra,
Gltra Gltra GLE
Bloque r—1 (2Yj?/t) — Fcor SCblo/ CMblo/ Glblo,
GLblo CMerror GLE
Error (t-1)(r-1) SCtot — Sctra - SCblo SCerror/ - e
GLerror
Totales txrx1 23Yij—Fcor e e

Se utilizé el programa InfoStat, que es un software estadistico desarrollado por un
equipo de trabajo conformado por docentes-investigadores de Estadistica y
Biometria y de Disefio de Experimentos de la Universidad Nacional de Cérdoba
(FCA-UNC), para generar los resultados estadisticos que Iluego fueron

interpretados.

Para verificar la calidad del experimento se calcul6 el coeficiente de variacién (CV),
del que se espera no exceda de 30% de acuerdo con Pimentel (1985, pag. 12) quien
sefiala que normalmente es lo que se utiliza en los ensayos agricolas de campo;
otros autores como Gémez (1984, pag. 38) y Patel (2001, pag. 38), indican que si
el valor de CV supera el 30%, los datos deben ser descartados por la baja precision

que se tuvo.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Concluida la fase experimental de campo y obtenidos los analisis de laboratorio de
Anacafé, correspondientes a los resultados del experimento, se presentan los

resultados de la investigacion.

6.1 Abonos tipo bocashi.

Este abono al pasar por una descomposicion muy acelerada se convirti6 en un
abono organico fermentado, por lo tanto, logré producirse en menos tiempo en
comparacion a los otros evaluados. Al finalizar con la elaboracion de los dos abonos
se continu6 con la fase experimental que consistid en la evaluacién de los cuatro

abonos organicos.

A continuacién, se presenta una tabla con las observaciones en ambos bocashi
durante las tres semanas de descomposicion de los materiales y la semana de

secado.

Tabla 11. Bitacora de la elaboracion de los abonos bocashi

5 dias 5 dias Hojarasca aln Hojarasca ain presente
presente
2 veces al dia 1 vez al dia 1 vez al dia

Toda Ila semana 4
e Al tercer dia se presentaron gusanos blancos

e El color fue méas oscuro al finalizar el proceso de elaboracion.

En los primeros dias de la semana uno, el T4 (bocashi 1) no tenia la temperatura

adecuada que debia oscilar entre 55°C y 65°C como lo expresa Marrow (2010), por
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lo que se optd por aumentar el espesor de los materiales y por ende se aumento la
temperatura; en las siguientes semanas la temperatura fue descendiendo
paulatinamente, asi mismo se disminuyé el espesor de los materiales, para que

estuvieran a temperatura ambiente.

La materia organica se degradd en cinco dias en ambos abonos a excepcion de la
hojarasca que se mantuvo en la segunda y tercera semana,; en la fase de aplicacion
se encontraba presente aun, por lo cual se tuvo que tamizar. La materia organica
en el bocashi mantiene un mayor contenido energético, pues al no alcanzar
temperaturas tan elevadas hay menos pérdidas por volatilizacion de sus

propiedades quimicas y nutritivas.

Los residuos organicos utilizados y los otros materiales garantizaron una relacion
C/N equilibrada de 35, ya que no disminuye ni afecta la actividad biolégica; los
abonos estuvieron listos para ser utilizado al liberar un olor dulce producto de la
fermentacion y cuando se apreciaron mohos blancos en su superficie, durante el

tiempo de maduracion.

6.2 Resultados del aporte nutritivo de los cuatro abonos

Segun los calculos realizados de ANDEVA se obtuvieron resultados que se
presentan en las siguientes tablas; tomando en cuenta que las variables de
respuesta son el contenido nutricional del suelo (macronutrientes y micronutrientes)

y el contenido de materia organica.

En la parte superior del cuadro, se presentan los resultados de la muestra
compuesta realizada con anterioridad, la cual sirvié de referencia para compararla

con los resultados de los tratamientos aplicados.

El analisis de varianza muestra una diferencia significativa del pH en cuatro de cinco
tratamientos, siendo los tratamientos T> (compost) significativamente diferente a los

otros tratamientos.
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Cuadro 4. Resultados de ANDEVA de pH, *A.l y materia orgéanica

PRIMER ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA
pH *ALl MATERIA ORGANICA (M.O)
Niveles adecuados (5.5 - 6.5) | Niveles adecuados (0.3 - 1.5) Cmol(+)/L | Niveles adecuados (3 - 6) %
6.34 0.04 3.9
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
pH *All MATERIA ORGANICA (M.O)
Niveles adecuados (5.5 - 6.5) | Niveles adecuados (0.3 - 1.5) Cmol(+)/L | Niveles adecuados (3 -6) %
TRATAMIENTO ‘ MEDIA TRATAMIENTO | MEDIA TRATAMIENTO ‘ MEDIA
T, 897 A T, 0.09 A Ts 7.90 A
T; 8.46 B Ts 0.08 A Ta 6.90 AB
Ts 8.09 BC Ts 0.06 B T, 6.30 B
Ta 771 C T4 0.05 B Ts 6.07 BC
Ty 552 D T, 0.04 B Ty 481 C
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
o 2.99 L 13.29 L 11.95
variacion (CV) variacion (CV) variacion (CV)
Desviacion media 0.43896 Desviacion media 0.0165 Desviacion media | 1.44687
Bajo o fuera de rango _ Adecuado - Alto _

Fuente: Se realiz6é de acuerdo con el test de Tukey al 5% de significancia

Nota: *A.l = Acidez intercambiable (Hidrégeno + Aluminio)

El pH de los tratamientos se relaciona estrechamente con la *A.l que es la acidez
intercambiable (Hidrogeno + Aluminio), la cual se encuentra fuera de los rangos
adecuados en todos los tratamientos, cuando esto sucede el pH se torna base y
cuando este aumenta el pH se torna acido; por eso es ideal que se mantenga dentro

del rango para evitar cambiar drasticamente el pH.

De acuerdo a INTAGRI (2018, pag 4), el valor de pH es importante ya que la
disponibilidad de los nutrientes esta determinada principalmente por él, cuando esta
en el rango adecuado permite que la mayoria de los nutrientes mantengan su
maxima disponibilidad, si se encuentra por encima de dicho rango, hay alta
disponibilidad de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, azufre 0 magnesio y molibdeno

y disminuye la solubilizacién de zinc, cobre, hierro, manganeso y aluminio.
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La materia organica (M. O.) est4 expresada en porcentajes lo cual indica la cantidad
de restos orgénicos que se encuentran presentes en cada unidad experimental,

aumentando el contenido de nutrientes del suelo.

La M.O. en el primer andlisis de suelo es distinto al T, (testigo), probablemente por
su almacenaje ya que estuvo sin exposicion al sol, viento y agua en un lapso, por
tanto, la descomposicién de los materiales que ya tenia el suelo no se disolvié de

segun como lo hace en el campo.

El andlisis de varianza muestra una diferencia significativa de Tz (lombricompost) y
T4 (bocashi 1) ante los otros tres restantes; T» (compost) y Ts (bocashi 2) no tienen

diferencia significativa entre ambos, pero si ante los otros tres restantes.

Los resultados indican que todos los tratamientos cuentan con un potencial alto en
diversidad, indicando que podrian ser suelos no inductores de enfermedades, ya
gue segun Warman (1998) encontrd que los suelos fertilizados convencionalmente
son generalmente altos en P y K, mientras que los suelos fertilizados con abono

organico tienen un mayor contenido de C, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn.

De acuerdo con Graetz (1997, parr. 3), podria afiadir que cuando la materia organica
es humificada se logran los siguientes beneficios: aumenta la capacidad de
intercambio cationico, aumenta el poder amortiguador del suelo; que previene las
variaciones bruscas de pH y también provee una gran biodiversidad microbiana y

mesofaunica que da estabilidad al sistema de suelos.

Cuando se refiere al efecto sobre las propiedades quimicas del suelo, los autores
mencionan que aumenta la capacidad de cambio del suelo, la reserva de nutrientes
para la vida vegetal, en cuanto a su efecto sobre las propiedades biologicas,
favorece los procesos de mineralizacion, el desarrollo de la cubierta vegetal y

estimula el crecimiento de la planta en un sistema ecoldgico equilibrado.



6.2.1 Macronutrientes

Cuadro 5. Resultados de ANDEVAS de macronutrientes en el suelo

PRIMER ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA
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Fuente: Se realizé de acuerdo con el test de Tukey al 5% de significancia

NITROGENO FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO AZUFRE
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
(0.4-0.8) % (15 - 30) mg/L (0.2 - 1.5) Cmol(+)/L (4 - 20) Cmol(+)/L (1 - 10) Cmol(+)/L (10 - 100) mg/L
0.24 65.28 0.46 8.35 2.53 2.49
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
NITROGENO FOSFORO POTASIO CALCIO MAGNESIO AZUFRE
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
(0.4-0.8) % (15 - 30) mg/L (0.2 - 1.5) Cmol(+)/L (4 - 20) Cmol(+)/L (1 - 10) Cmol(+)/L (10 - 100) mg/L
TRATAMIENTO MEDIA | TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO | MEDIA | TRATAMIENTO | MEDIA | TRATAMIENTO | MEDIA | TRATAMIENTO MEDIA
T3 0.7 A T, 483.56 A T, 5.18 A T3 9.34 A T3 498 A T, 557.2 A
T, 0.53 B T3 240.65 B T3 42 A T1 801 B T, 397 B T3 111.79 B
Ts 037 C Ts 165.31 C Ts 1.69 B T 7.27 BC Ts 31 C Ts 3151 C
Ta 035 C T 130.46 D T 1.57 B Ts 6.87 C Ta 3.07 C Ta 30.59 C
T1 03 C T1 92.15 E T1 0.8 B T, 537 D T1 2.88 C T1 17.81 C
Coeficiente de Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente
variacion 11.21 de variacion 7.72 de variacion | 21.33 de variacion 8.09 de variacion 9.27 de variacion 22.07
(cv) (cv) (cv) (cv) (cv) (cv)
Desviacién media | 0.09538 | DESVIACON | 35 4gyps | Desviadion 1 ngqq| Desviadon |, 500 | Desviadon | oo1qg| Desviacion | o, chg3s
media media media media media
Bajo o fuera de rango Adecuado Alto f
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De acuerdo con el andlisis de varianza en la aportacion de nitrégeno al suelo,
Unicamente dos tratamientos son significativamente diferentes entre si, siendo el T»
(compost) y T3 (lombricompost), lo cuales estan en el rango adecuado; a diferencia
de los otros tres que, aunque aportan a lo que ya tenia el testigo siguen siendo
deficientes en N.

El T3 tiene el porcentaje mayor de N debido a que es lombricompost elaborado a
partir de pulpa de café, el cual lleva 3 meses de haber sido elaborado
aproximadamente, como sefiala Brechelt (2006, pag 13), el lombricompost es uno
de los mejores abonos organicos, porque proporciona al suelo nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio, elementos esenciales para el desarrollo de las plantas,

lo cual se ve representado en cuadros 6y 7.

El T> (compost) podria tener un porcentaje alto de N por la diversificacion de
residuos organicos que lleva en su elaboracion, dentro de la planta de tratamiento

y por el tiempo que tiene de estar descomponiéndose que es mayor a los demas.

El aporte de N por parte de los tratamientos T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2) no son
significativamente diferentes al Ti (testigo absoluto), debido a que los materiales
verdes y el estiércol equino aplicados no tuvieron mayor aporte de N. En todos los
tratamientos podria ser que la percolacion natural haya causado la pérdida de este

macronutriente siendo los mas afectados los tratamientos con bocashi.

Los resultados del fésforo indican que todos tuvieron un aporte significativo respecto
al T1 (testigo absoluto), siendo estos muy altos por tanto estan fuera del rango
adecuado. El pH 6ptimo para la disponibilidad maxima del fésforo es de 6 - 7 y de
acuerdo con el pH descrito en el cuadro 7 indica que los tratamientos tienen un pH

basico, lo cual hace que la aportacién de fosforo sea mayor.

Aunqgue el analisis de suelo no indica la cantidad total del fosforo en el suelo, porque

la cantidad de fosforo disponible es mucho menor que la cantidad total y también



41

porque se lixivian las bases, esto es un indice que ayuda a predecir los
requerimientos de los fertilizantes fosfatados de los cultivos. (Smart fertilizer, 2018,
parr. 16)

Segun Smatrt fertilizer (2018, parr. 4y 12), por lo general, los compuestos minerales
que forma el fosforo son compuestos de aluminio, hierro, manganeso y calcio. El
exceso de fosforo interviene, en su mayor parte, con la absorcibn de otros

elementos, tales como el hierro, el manganeso y el zinc.

Segun Guy (2017, parr. 2) la base para la clasificacion, de las formas del potasio en
el suelo, es la disponibilidad para la absorcion de potasio por parte de las plantas,
gue dependen del tipo de suelo y las condiciones ambientales, debido a ello la
disponibilidad de potasio puede variar.

Los analisis de varianza del potasio, de la tabla anterior se observa que todos los
tratamientos estan fuera del rango adecuado; solo los tratamientos T2 (compost) y
T3 (lombricompost) son significativamente diferentes al testigo absoluto. Al igual que
el fosforo, estan altos porque el pH es mas basico que neutro, por lo tanto, si sube

el pH del suelo aumenta la tendencia a la fijacion de K.

De acuerdo a la aportacion del nutriente calcio, se obtuvo que Unicamente el T3
(lombricompost) es significativamente diferente al T1 (testigo); aunque todos los
tratamientos estan en el rango adecuado, estos quedaron por debajo del T;
(testigo), podria ser porque los tratamientos T4 (bocashil) y Ts (bocashi 2) a pesar
de que se les aplico cascaras de huevo y cal agricola en su elaboracion no fue
suficiente para enriquecerlos en calcio; en la elaboracion del T, (compost) va poca
cantidad de cascaras de huevo y los demas residuos no aportan suficiente de este

nutriente.



42

El calcio participa en los procesos metabdlicos de absorcion de otros nutrientes,
como en todos los tratamientos el calcio estd en el rango adecuado ayudara a
proteger a las plantas contra el estrés de temperaturas altas.

Segun la aportacion de magnesio al suelo, se observé que solo los tratamientos T3
(lombricompost) y T (compost) son significativamente diferentes al T (testigo). En
los tratamientos T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2) el magnesio se pudo haber perdido
por lixiviacion debido a las lluvias que son factores no controlables en el campo, a

pesar de que todos los tratamientos tenian una cubierta.

El magnesio es clave para una amplia gama de funciones en los vegetales, siendo
uno de los mas importantes, estar presente en el proceso de la fotosintesis, ya que
es un componente basico de la clorofila, la molécula que da a las plantas su color
verde; si en dado caso hubiera deficiencia de magnesio podria limitar la produccion
de cultivos. (Lépez J. C., 2018, parr. 2)

Cabe decir que el contenido de bases intercambiables (Ca, Mg y K) define en gran
parte el grado de fertilidad del suelo, especialmente el de los dos primeros. De
acuerdo a Molina E. (2017, pag. 6), los suelos fértiles se distinguen porque tienen
altos contenidos de Ca y Mg, mientras que los suelos muy acidos generalmente
presentan deficiencias de Ca y Mg, lo cual no es el caso del pH que se torna base

segun el cuadro 6.

Entre mas alto el contenido de Ca y Mg, mejor es la fertilidad del suelo, este autor
menciona también que si el suelo presenta una suma de bases inferior a 5 Cmol(+)/I
se considera que es de baja fertilidad, de 5-12 Cmol(+)/I es de fertilidad media, y

mas de 12 Cmol(+)/l es alta fertilidad.

En el primer andlisis de suelo la concentracion de azufre es menor en comparacion
al T1 (testigo) ya que el primer analisis estuvo expuesto a las inclemencias del clima

en campo definitivo, mientras que el suelo del T, (testigo) estuvo seco y almacenado
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hasta el momento de aplicacién de los abonos, por lo tanto, hay variabilidad entre

ambos lo cual es notoria de acuerdo al cuadro 6.

Los tratamientos T» (compost) y Tz (lombricompost) son los Unicos que muestran
una diferencia significativa ante el T1 (testigo) debido a que hay factores que afectan
la disponibilidad del azufre en el suelo tales como el efecto de la descomposicion
de la M.O, el secado del suelo, el pH y la temperatura del suelo; en los tratamientos
T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2) el tiempo de descomposicién de la M.O fue méas
acelerada pudiendo decirse que a ello se debe la baja concentracion de ese

nutriente.

La mayor parte del azufre en los suelos se encuentra en la materia organica del
suelo a excepcidn de los suelos de origen volcanico, es por eso que en el cuadro 6
se observa que la M.O del tratamiento T» (compost) esta por encima de los rangos
adecuados y sin embargo a ello, el azufre no esta disponible para las plantas en esa
forma ya que para llegar a estar disponible debe ser liberado por primera vez de la
materia organica y mineralizado en el proceso de mineralizacion. Los niveles altos
de azufre en el sustrato pueden competir e inducir a una deficiencia de nitrégeno, lo

cual se refleja en los resultados de N en el cuadro 7 (Smart fertilizer, 2018, parr. 11)

De acuerdo con el Coeficiente de Variacion (CV), los resultados de macronutrientes
son homogéneos debido a que se encuentran por debajo del 30% de variacion
permitido en investigaciones agricolas, ya que no sufri6 cambios significativos en
cuanto a la incidencia de los factores ambientales y la ejecucion del experimento, lo

gue significa que existe poca variabilidad de error experimental.



6.2.2 Micronutrientes

Cuadro 6. Resultados de ANDEVAS de micronutrientes en el suelo

PRIMER ANALISIS DE SUELO

RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA
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Fuente: se realiz6 de acuerdo con el test de Tukey al 5% de significancia

BORO COBRE HIERRO MANGANESO ZINC
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
1-5)mg/L (0.1-2.5)mg/L (20 - 150) mg/ L (8-80)mg/L (0.2-2)mg/ L
0.53 1.42 118.56 9.19 2.98
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
BORO COBRE HIERRO MANGANESO ZINC
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
1-5)mg/L (0.1-2.5)mg/L (20 - 150) mg/ L (8-80)mg/L (0.2-2)mg/ L
TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA
Ts 9.12 A T, 6.55 A T3 120.36 A Ta 16.87 A T, 3296 A
T3 6.02 B T3 4.2 B T, 84.04 B T3 16.27 A T3 148 B
Ts 1.75 C T 1.37 C T1 82.3 B Ts 12.47 A Ta 6.07 C
Ta 1.54 C Ts 1.23 C T 78.55 BC T, 10.98 A Ts 556 C
T1 0.7 C T1 1.2 C Ts 69.36 C T1 10.02 A T1 509 C
Coeflc.ler?tle de 25,36 Coeflc.ler?tle de 14 Coeflc.ler?tle de 78 Coef|§|er?'€e de 37 85 Coeflc.lertntle de 9.97
variacion variacion variacion variacion variacion
Desviacion media | 1.83714 | Desviacién media | 0.77534 | Desviacion 12.83704 | DeSVIadoN | g gogs | Desviadon i, cai0g
media media media
Bajo o fuera de rango Adecuado - Alto _
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El andlisis de varianza del micronutriente boro, muestra que solo los tratamientos
T2 (compost) y Tz (lombricompost) tienen diferencia significativa ante el T (testigo),
ambos estan sobre el rango adecuado; en los tratamientos T4 (bocashi 1) y Ts
(bocashi 2) no existe diferencia significativamente, esto podria ser debido a que la
cantidad de materia organica del municipio aplicada en los bocashi fue distinta y
solo fueron de cuatro tipos, los materiales pudieron no haber aportado el boro
necesario o pudo ser adsorbido en la materia organica, la cual no se degradd de
manera completa por el tiempo de descomposicion que fue corto en comparacion a
los otros tratamientos que llevan mas tiempo de haber sido elaborados, al estar
dentro del rango adecuado pueden cumplir con el crecimiento normal de las plantas,
ya que promueve la division apropiada de las células, la elongacion de células, la
polinizacion, floracion, produccion de las semillas y la trasladacion de azucar al
momento de cultivar sobre suelos con esas cantidades de boro, también se hace

mencion que es el tnico micro elemento no metalico.

El cobre al igual que el boro, en los tratamientos T2 (compost) y Tz (lombricompost)
son significativamente diferentes al T1 (testigo) y se encuentran sobre el rango
adecuado, los tratamientos T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2), estan en el rango

adecuado, pero a pesar de ello no son significativamente diferentes al T, (testigo).

La importancia del cobre como uno de los micronutrientes es que activa ciertas
enzimas implicadas en la sintesis de lignina, también es necesario en el proceso de
la fotosintesis, esencial para la respiracion de las plantas. Por lo tanto, se pude
mencionar que los cultivos con estas concentraciones de cobre no presentaran

deficiencias en su absorcion.

Segun el primer analisis de suelo realizado el hierro tiene una concentracién mayor
al testigo absoluto dentro de los tratamientos a evaluar siendo eso debido a la
remocion del suelo de su sitio de origen y a la exposicion a factores climaticos que

no son controlables.
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Los tratamientos T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2), estdn por debajo del T (testigo) en
su concentracion de hierro, aunque se encuentra dentro del rango adecuado, esto
es debido a que su dindmica esta gobernada por la cantidad y tipo de arcilla y la
materia organica. Esta Ultima forma compuestos estables con el hierro, generando
los denominados quelatos. El pH también es un factor importante para determinar
la disponibilidad de los oligoelementos, valores de pH superiores a 7.5 afectan de
manera importante la biodisponibilidad de los cationes metalicos y también del boro.

Debido a que el coeficiente de variacion del manganeso es mayor al 30% aceptable
para experimentos agricolas, las medias de los tratamientos no son
significativamente diferentes, lo cual podia deberse al aumento del pH de acuerdo
con el cuadro 5; la compactacion, inundacion y estancamiento de agua en los
horizontes superficiales de algunas unidades experimentales fue prolongada, por lo

tanto, serian factores que afectaron la disponibilidad del manganeso.

La aportacion de zinc de los tratamientos T2 (compost) y T3 (lombricompost) son los
unicos significativamente diferentes entre si y también ante el T; (testigo), todos los
tratamientos sobre el rango adecuado lo cual podria ser toéxico para los cultivos; por
ser un micronutriente se necesita en cantidades pequefias, la concentracion no
debe excederse. Segun Lépez J. C., (2018, parr. 4), con mayor frecuencia, el exceso
de zinc en un sustrato compite con el fésforo, el hierro, el manganeso o el cobre, tal

seria el caso al observar las concentraciones de estos elementos en los cuadros 5

y 6.

El zinc disponible en la solucion del suelo es adsorbido y fijado especialmente por
la materia organica del suelo, de acuerdo con los resultados es elevado. También
una fijacién adicional del zinc ocurre cuando el contenido de sulfatos y fosfatos en

la solucién del suelo es alto y se comprueba en el cuadro 5 los resultados del fésforo.



6.2.3 Porcentaje de saturacion en la CICe

Cuadro 7. Porcentaje de saturacion en la CICe

PRIMER ANALISIS DE SUELO

RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA

a7

ClCe
Niveles adecuados
(5 - 25) Cmol(+)/L

POTASIO
Niveles adecuados
(4 -6) Cmol(+)/L

MAGNESIO
Niveles adecuados
(10 - 20) Cmol(+)/L

CALCIO
Niveles adecuados
(60 - 80) Cmol(+)/L

ALUMINIO
Niveles adecuados
(0 - 24.9) Cmol(+)/L

Fuente: Se realizé de acuerdo con el test de Tukey al 5% de significancia

Nota: *CICe = Capacidad de Intercambio Cationico efectivo

11.38 4.04 22.23 73.37 0.35
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
ClCe POTASIO MAGNESIO CALCIO ALUMINIO
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
(5 - 25) Cmol(+)/L (4 - 6) Cmol(+)/L (10 - 20) Cmol(+)/L (60 - 80) Cmol(+)/L (0-24.9) Cmol(+)/L
TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA TRATAMIENTO MEDIA
T3 18.60 A T, 35.06 A T, 27.34 A T, 65.13 A T, 0.65 A
T, 1455 B T3 22.54 B T3 26.78 A Ta 60.72 AB Ts 050 B
T1 12.07 C Ts 14.47 C Ts 26.45 A Ts 58.58 B Ta 0.45 BC
Ts 1196 C Ta 13.15 C Ts 25.68 A T3 50.26 T3 0.42 BC
Ts 11.72 C T1 69 D T, 25.07 A T, 36.95 D T, 035 C
Coeflc.ler?tle de 6.99 Coeflc.ler?tle de 15.09 Coeflc.ler?tle de 163 Coef|§|er?'€e de 475 Coeflc.ler?tle de 9.97
variacion variacion variacion variacion variacion
Desviacion media 1.82218 | Desviaciéon media | 5.26235 | Desviacion media | 2.29999 | Desviacion media | 4.88675 | Desviacion media | 0.63198
Bajo o fuera de rango Adecuado Alto _
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Lo que se presenta en la tabla anterior es la CIC medida en el pH real del suelo y
se conoce como "CIC efectiva", abreviada como CICe, todos los tratamientos estan
en el rango adecuado, sus concentraciones indican que a mayor contenido de
materia organica en un suelo aumenta su CIC y se corrobora en el cuadro 4, también

se les considera mas fértiles ya que pueden retener mas nutrientes en el suelo.

Aunque todos los tratamientos se encuentran dentro del rango adecuado se
determind que T2 (compost) y Tz (lombricompost) son significativamente diferentes
entre si y también lo son respecto al T: (testigo); T4 (bocashi 1) y Ts (bocashi 2)
estan por debajo de T; (testigo) lo cual se debe a que una parte de la M.O no se

descompuso totalmente lo cual limita el intercambio de cationes.

Los porcentajes de saturacion en la CICe se dan en los nutrientes del K, Ca, Mg y
Al debido a que son los cationes intercambiables, segun el analisis de varianza del
potasio y el magnesio se observa que todos los tratamientos estan fuera de los
rangos adecuado siendo en ambos los mas altos los tratamientos T> (compost) y T3
(lombricompost); los datos indican que todos tendran una buena fertilidad en el
suelo. Los cuatro tratamientos con respecto a la aportacion de potasio son

significativamente diferentes entre si y ante el T (testigo).

El porcentaje de calcio es bajo en todos los tratamientos en referencia al T (testigo),
los tratamientos T» (compost), Ts (lombricompost) y Ts (bocashi 2) estan por debajo
del rango adecuado indicando que la retencion de calcio es muy baja y no puede
haber mayor intercambio de cationes y podria ser hasta nula. Si el porcentaje de

magnesio disminuye aumentaria el porcentaje de calcio en la asimilacion del suelo.
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6.2.4 Equilibrio de bases

Cuadro 8. Resultados de equilibrio de bases

PRIMER ANALISIS DE SUELO
RESULTADOS DE LA MUESTRA COMPUESTA
Ca/K Mg/K Ca/Mg (Ca+Mg)/K
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
(5 - 25) (2.5 - 15) (2-5) (10 - 40)
18.15 5.5 3.3 23.65
RESULTADOS DE LOS TRATAMIENTOS APLICADOS
Ca/K Mg/K Ca/Mg (Ca+Mg)/K
Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados Niveles adecuados
(5 - 25) (2.5 - 15) (2-5) (10 - 40)
TRATAMIENTO | MEDIA | TRATAMIENTO | MEDIA | TRATAMIENTO I MEDIA | TRATAMIENTO | MEDIA
T1 9.12 A T1 346 A T, 247 A T 13.86 A
T4 463 B Ta 195 B Ta 2.37 AB Ty 6.58 B
Ts 410 C Ts 1.85 B Ts 222 B Ts 5.95 B
T3 239 C Ts 1.26 C Ts 1.88 C Ts 3.64 C
T, 1.06 C T, 0.78 C T, 1.35 D T, 1.85 D
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
variacion 12.63 variacion 15.3 variacion 5.23 variacion 13.16
Desviacion media | 1.01804 | DeSVIAGON 1 g 53g1g| Desviadion 54349 | Desviadon | seggq
media media media

Fuente: se realiz6 de acuerdo al test de Tukey al 5% de significancia

El equilibrio del suelo influye en la absorcion de los cationes, ya que se establecen
sinergias y antagonismos entre los elementos para que la planta los absorba. Por
eso el autor indica que es importante conocer las cantidades de cationes y
porcentajes como las relaciones entre los mismos, para conocer el equilibrio de este

con su relacién a la planta. (Gonzalez, 2015, parr. 4 - 5)

Cuanto mas basico sea el suelo, mayor sera el porcentaje de saturacién de las
bases y cuanto mas alto sea el porcentaje de saturacion, mayores posibilidades de

retener cationes hay.

El tratamiento T1 es el Unico que se encuentra en el rango adecuado en las
relaciones Ca/K, Mg/K y (Ca + MQg)/K, mientras que en la relacibn Ca/Mg los
tratamientos T3 y T> tienen un bajo nivel de calcio respecto al magnesio mientras

gue los otros tratamientos estan en el rango adecuado.
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VIl.  CONCLUSIONES

Se elaboraron dos tipos de abonos bocashi, en ambos se utilizaron proporciones
diferentes de materia organica producida en el municipio; al terminar su proceso
de fermentacion quedaron con un peso final de 43.63kg (96 Ib) para el bocashi
1 (T4) y 44.55kg (98Ib) para el bocashi 2 (Ts), perdiendo en promedio 21% del
total de su peso inicial. Este tipo de abono tiene menos pérdida de sus
propiedades quimicas y nutritivas porque no alcanza temperaturas tan altas.

Los tratamientos T2 (compost) y Ts (lombricompost) tiene los contenidos mas
altos en comparacion al resto de los tratamientos en macro y micronutrientes, a
pesar de ello se exceden en el contenido adecuado de: P, K, S, B, Cuy Zn;
mientras que, en el contenido de N, C, Mg, Fe, los nutrientes se encuentran en

los niveles adecuados.

Los tratamientos T4 y Ts que son los bocashi elaborados a partir de materia
organica municipal se encuentran dentro de los niveles adecuados en los
nutrientes: Ca, Mg, S, B, Cu, y Fe mientras que se exceden en los nutrientes: P,
Ky Zn; ambos presentaron deficiencia en su aportacion de N. Siendo el mejor
en macro y micronutrientes el Ts (bocashi 2) que tiene mayor contenido en

verduras, hojarasca y cascaras de huevo.

Se estim6 que el valor de la CICe del tratamiento T2 (compost) tiene mejor
capacidad para retener e intercambiar nutrientes (K, Mg, Ca), ya que tienen una
carga positiva, las cuales se fijan en las arcillas y materia organica, que tienen
carga negativa. Esto define gran parte el grado de fertilidad especialmente

porque cuanto mas basico sea el suelo tienen altos contenidos de Ca 'y Mg.

Se valida la hipétesis alternativa ya que los cuatro tratamientos son mejores en

contenido nutricional respecto al tratamiento testigo.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Dejar mas tiempo en descomposicién los abonos tipo bocashi y agregar materia
organica seleccionada de acuerdo con los requerimientos de cultivos; se debe
controlar el pH y la humedad de forma continua, siempre manteniendo la relacion

carbono/nitrégeno alrededor de 30 - 35.

La aplicacion de algunos tipos de materia organica puede ayudar a una
disminucion del pH basico, por ejemplo: estiércol maduro, las aciculas de pino o
cualquier cobertura &cida; si se quiere bajar el pH con rapidez se puede afadir
acido sulfarico o nitrico, dependiendo de las posibilidades del agricultor y de las

condiciones del suelo. También se puede aplicar yeso.

Evaluar dosificaciones mas bajas de los tratamientos T> y Ts, realizando pruebas
con 80:20, 90:10 o 95:5 relacion suelo y abono, validandolos con analisis de

laboratorio.

De manera individual se deben fortificar los abonos organicos con nitrégeno y el
calcio en los abonos del tratamiento Tz, T4 y Ts para que estén en los rangos
adecuados realizandose de manera organica, utilizando estiércol y restos de

hojas y cosechas verdes.

Al ser mejor en contenido de nutrientes el compost producido en la planta de
tratamiento del municipio se deberia empacar y vender, asi sacar provecho
econdmico y reducir el impacto negativo que genera al ambiente el manejo

inadecuado de la materia organica.

Realizar otras investigaciones y estudios para poder determinar en cual cultivo

pueden ser eficaces los tratamientos evaluados.
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X. ANEXOS

Fotografias del proceso de la investigacion inferencial

o

\“‘:\
B NAT

Figura 4. Limpieza del area de toma Figura 5. Toma de muestras de suelo
de muestras para analisis de laboratorio y para los
Fuente: Vasquez D. 2019 tratamientos.

Figura 6. Mezcla de las submuestras Figura 7. Cajas de madera para los
de suelo. tratamientos.
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Figura 8. Rastrojos verdes y secos picados Figura 9. Colocacién de capas de
para los abonos materiales para los abonos bocashi

Figura 10. Abono bocashi a los cinco dias Figura 11. Aplicacion de tratamientos al
suelo y riego.
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Figura 12. Identificacion de tratamientos y Figura 13. Bocashi uno aplicado al suelo
bloques

Figura 14. Bocashi dos aplicado al suelo Figura 15. Toma de muestras para
enviarlos a los laboratorios de Anacafé
Fuente: Fonseca C. 2019
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Clasificacion de los residuos y desechos s6lidos municipales

Clasificacion que se realiza en la
cabecera del municipio

Orgéanico Inorgénico no Inorganico reciclable
reciclable
Viernes
Lunes y jueves Martes
* Panales * Pet
* Frutasy desechables + Plastico1ah
verduras + Papel de bano « Carton
« Cascaras de « Toallas sanitarias +  Papel
huevo * Ceramica +  Metales 4
+ Hojarasca * Pisos * Envases de vidrio|*
«  Huesos * Bombillas y tubos
de neon
+ Vidrios de ventana

Figura 16. Clasificaciéon de los residuos y desechos solidos municipales
Fuente: Quick. J. 2019

Composicion fisica de la materia organica municipal

COMPOSICION FiSICA INTEGRADA
DE LA MATERIA ORGANICA

FRUTAS
19.70%
= VERDURAS
20.55% m HOJARASCA
HOJAS VERDES

. ] ,
27.68% m HOJAS DE MAXAN Y MAIZ

19.68%
= CASCARA DE HUEVOS
m INERTE

Figura 17. Gréfica de la composicion fisica de materia organica municipal.

Fuente: Elaborado con base a caracterizacion realizada por Pacheco (2019, pag. 22)
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CLIENTE : COOPAL LAVOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO, RL
UNIDAD PRODUCTIVA: COOF. LA VOZ QUE CLAMA EM EL DESIERTO
LOCALIZACION: SAM JUAN LA LAGUMA SOLOLA

Analab -
AnaLmIY e auesDs, moanTas ¥ acuas R

[1
Ezcangar para walidar Labcratoris ds 3usioc, Plandas y Aguas ds Analab

auntenticidad

CULTIVO: CAFE LT o
Fecha de Ingreso: _02/09/2018 ___ Fecha de Ejecucién: 06/09/2019 08.04 Fecha de Impresic Informe de Analisis de Suelos
| - | il | | Cmal{+ WL | | il |¢,mn|r_+}.'L| mg'l | | ks
| |dentificacion de la Muestra | | pH [ Eorc || Feetoro | Folasl || Cack | Wagnesk | Azafe || Cobee | A1 | Hero  |[Manganese]  Zine [ MO
Mo. Miveles Adecuados —= [ 55635 || 1-5 [ 1530 | 02135 | 420 | -0 ] do-1o0 [ o425 |[ 0315 | 2os0 | e | oz ] 35 ]
18B80]LOTE BF1 T8 7.74 158 | 152.20 1.53 7.03 3.00 3371 1.29 0.08 7724 | 15.04 5.26 B.61
18ET0|LOTE BF2 T8 8.2 1.84 [ 19251 1.83 8.24 2.02 32.10 1.32 0.08 TO4E | 15.85 5.80 B.42
1867 1|LOTE BF3 T8 8.15 178 | 157.57 1.71 8.18 277 35.48 1.18 0.08 G024 ] 1048 5.48 B.49
1BETZ[LOTE BR4 TS [ 2oa [ 178 15131 || 1.71 727 | 337 | 3vas 118 || oos | Taes 1248 || 551 4.67
18673|LOTE BPS TS HEEI REEE 17294 | 188 787 | 348 | 1mss 118 || oos | &1.98 gon || 578 5.88
|lcemaiizut ]| Porcentaje de Saturacion en la CiCe| | Equilibrio de Bases | [ Nomenclatura | = Bajo o Fuera de
I Identificacion de la Muesira [ “Cice K Ca Mg Al _|[ Cak | Mgk | CaiMg Catmgyr] | & = Alurminiz = Adecuada
[ Muestra | Niveles Adecuados = ] 5-25 d-6 B0-B0 10-20 0248 | 525 2.5-15 2-5 10-40 Mg = Magnesio = Alto
| 18840 ||LoTEBPITT 1228 | 677 | ss30 | 2651 033 || 981 302 | 250 | 1372 || ©a= Cakio
[ 18841 |[LoTEBCATI 845 1,30 7862 21.42 038 || seoe | 1845 1,58 76,55 K = Potasic
E@ 838 28,1 43,77 2388 1.44 | 1.66 .84 1.87 2.1
[ 18843 |[LoTEBC2TZ 818 207 | 48.47 24.02 135 || 158 0.82 1.88 2.38
| 18844 ||LoTEBCET2 BE2 27.10 | 4878 2502 113 || 180 0.85 212 285
m W 875 atar 40.11 21,49 1.03 | 1.07 0.57 1.87 1.686
[ 12a4g |[LoTEEPIT2 1521 | seqe | svos 20.1% ose || 1oz 0.72 1.41 1.76
[ 18847 ||LoTEBP2TZ 1512 | 3488 | 3810 26,85 oE8 || 110 0.77 1.43 1.87
[ 1aa4s |[LCTEERITZ 1288 | 3215 [ =22 | zee o7t |[ 198 [ oeo | 132 | zoe
| 18a4g ||LoTEBRITZ 1447 | 2348 | 3858 27.37 oAz || 1.5 0.52 1.41 1.67
13350 |[LOTEBPSTZ B ESEES vee |[ oss | om 1.18 1.55
| 12as |[LCTEECTTS o7a | 1482 | ez | 204 051 |[ 447 138 [ 3.24 5.85
| 1aas5z |[LCTEBCZTS 1040 | 1298 | s34 | 208 p5e |[ 545 | 172 [ 2 7.18
[ 12a53 |[LOTEBC3T3 1024 | 1543 | e152 | 2248 EEEEE @ | 274 5.44
13354 ||LOTEEC4TS 1020 | 1451 | 8178 23.04 0.69 428 1.59 268 5.84
13855 |[LSTEEFIT2 1747 | 2848 | 4520 25.92 0.41 1.58 0.81 1.74 2.50

*ClCe=Capacidad de Intercambio Catidnico efective

1.- Los resultados de este informe son validos Gnicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio v en su impresion ORIGINAL
2 - Los resultados de este informe corresponden a muestras recibidas de acuerdo a los Criterios de Aceptacion establecidos por Analab.

3.- El laboratorio ANALAEB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se be de a este informe

4 - La reproduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Bta. Calle 0-50, Zana 14, Guatemala, Guatemala,C A E-mail ; analab@anacafe.org  www.anacafe org  Telefonos PBX; (502) 2421-3700 ext. 1132, 1132 y 1137



ORDEN: 26 - 4905 ANALISIS: AS-2

CLIENTE = COORAL LAVOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO, RL Am‘ab 4
UNIDAD PRODUCTIVA: COOP. LANVOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO Anane nm gurLoe, manmar y aceas
LOCALIZACION: SAN JUAN LA LAGUNA SOLOLA B B Laborsiorio de dusior Pianfas y AQuas de Amat
CULTIVO: CAFE 30 .
Fecha de Ingreso: _02/03/2019 ___Fecha de Ejecucién: 06/09/2019 08:04 Fecha de Impresidn: Informe de Analisis de Suelos
|cmoiann ][ Porcentaje de Saturacién en la ClCe] | Equilibrio de Bases | = Bajo o Fuera de
| Identificacion de la Muesira "CiCe K Ca Mg AL _|[ cak Mg/K_| Caig JCa+Mgye]| A = Aluminio = Adecuado

[(Muesira | Niveles Adecuados > 525 | 46 | 6080 | 1020 | 0-243 | 525 | 2545 | 25 | 10-40 | Mp= Magnesio = Alto
[ 12aze |[LoTEBRZTE wes | 1530 | saa7 28.00 vez || 287 1.83 20 5.50 Ca= Calcio
[ 18as7 |[LOTEBRITI 1088 | 1034 | s2s7 27.74 ose || 27 1.43 1.0 415 K = Fotasic
[ 12ass |[LoTEBR4TE w72 | 2882 | 4707 25.25 ose || 180 0.95 1.58 278
[ 12ase |[LoTEBRST: 1084 | 2308 | 405 20,97 ose || 218 1.17 1.84 3.32
[1geeo J[-OTEECTTE w73 | 1357 | ee2e | 2148 | oe2 [ 47e | 1s8 | 200 | ess
[ 18ae1 |[LOTEBCZT4 pas | 1482 | 817z | 2274 o7l [ a8 | 153 | 27 5.70
| 18ae2 |[LOTEBCITE ga8 | 1817 | sioe | 2208 veg || ara 38 | 277 | 594
| 18aes |[LOTEBCATE 21z [ 1171 | es2e | z2ie0 o4l |[ se | 1es | o7 | 7
| 18ae4 |[LOTEERTTY 1105 | 1402 | soi8 | 2542 038 |[ 420 gl | 237 | eo
| 18aes |[LOTEERZTY 1228 [ 1398 | soee | 2see v4g |[ 453 | 202 | 224 | ese
| 18aes |[LOTEERITY 1180 | 1310 | eooe | 2843 050 |[ 455 | 10a | 230 | ese
| 1aae7 |[LOTEERETY 1308 | 1225 | s158 | 2573 ceg |[ 503 | zio [ za | 7as
[ 123ss |[LOTEERSTY 1158 | 1313 | ezoe | 2444 035 |[ 273 | 1es [ 254 | eso

13380 |[LSTEBRTTS 1162 | 1317 | 8050 2582 0.52 4.59 1.88 2.34 B.58

13370 |[LSTEEFZTE 105 | 1856 | 5647 26.43 0.54 3.41 1.60 214 5.01
[ 1aa71 |[LSTEBRSTS 070 | 1588 | 5757 | 2580 cse || 3s0 | tez [ zz2 | s
[ 1aa72 |[LSTEBRITS 1241 | 1376 | sese | 27 v || 225 | 1e7 | 28 | ez
[ 13373 |[LSTEERETE 1283 | 1288 | se7e | zes7 c3g || 285 | zio | zz2 | a7s

*ClCe=Capacidad de Intercambio Cationico efectivo

fateria anganica (M.0.) Malodo de digestian acida \Walkley y Black,

pH: Determinacitn par patenciometnia en relacion 1:2.5 SusloAgua

Saluscian exiractante para Ackdez Inercamblatie (A1) K 1 Normal, cuandficacian par volmelra H + A1),

Salucian exiractante para Azutre y Baora: Fosfalo acica de calsl, cuanificacion por espectrofolometra visibie,

Salucian exiractante para Calclo, Magnesio; KC| 1 Mormal, cuantificasian especirofotamelria de plasma de asoplamiento Induslive ICR,

Salucian exiractante para Cabre, Hiemo, Manganeso y ZInG con | DTRA (acida disflentiaminopentaceticn), cuanlifcacion por especirofatamelria de plasma e acoplamienta Indusiive ICR,

Salwcian extractante para Fasfara: Olsen modicaca, cuantifcackan por especirotatomealria visiole

1.- Los resultados de este informe son validos tnicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio y en su impresion ORIGINAL
2 .- Los resultados de este informe corresponden a muestras recibidas de acuerdo a los Criterios de Aceplacion establecidos por Analab.

3.- El laboratorio ANALAEB, no se responsabiliza por el use inadecuado que se ke de a este informe

4 - La reproeduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Bta. Calle 0-50, Zona 14, Gualemala, Guatemala,C.&  E-mail : analab@anacale org  wwwianacafe org  Telefonos PBX: (B02) 2421-3700 ext. 1132, 1132 y 1137




ORDEN: 26 - 4906 AMALISIS: AS-10

CLIENTE : COOPA LA VOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO, R.L Amlab —y
UNIDAD PRODUCTIVA: COOP, LA VOZ QUE CLAMA EM EL DESIERTO Ahwenis ne sunen, manae v s Yl
= Escanear para valdar
LOCALIZACION: SAN JUAN LA LAGUMA SOLOLA e iantickiad : Laboraficia de 3uslos, lantas y AQsa da Anstab
CULTIVO: CAFE s S0 e
Fecha de Ingreso: 02/09/2019 Fecha de Ejecucién: 0&6/09/2019 15:04 Fecha de Impresién: 12/09/2019 Informe de Analisis de Suelos
L%
| Identificacion de la Muestra | Cwirzgens
MNo. Miveles Adecuados —= [ 0.4-0.8
1RET4|LOTEBF1 T1 0.34
1RETS|LOTEBCA T1 0.22
1RETH|LOTE BC1 T2 0.41
1BETT|LOTE BC2 T2 0.58
18ETE|LOTEBC3 T2 0.62

I

I
18678|LOTEBEA T2 | o0&

I

I

18EEO|LOTEBP1 T2 0.54
18BB1|LOTEBPZ T2 0.53
1BBB2|LOTEBPA T2 0.54
1BBBI|LOTE BP4 T2 .48
18BB4|LOTE BRFS T2 0.55
1BEEG|LOTEBCI T3 0.28
1BEER|LOTEBC2 T3 0.24

I

I
18EET|LOTEBCA TS | 0.30

I

I

1BEER|LOTE BC4 T3 0.33
18BEB|LOTE BP1 T3 0.58
18BBO|LOTE BPZ T3 0.85
1BEB1|LOTEBP3 T3 .68
18BB2|LOTE BP4 T3 0.72
1BER3|LOTE BRFS T3 0.87
1BER4[LOTEBCT T4 0.26

I

I
18ERS|LOTEBC2 T4 | 0.25

I

I

I

18ERA|LOTE BC3 T4 0.30
18BOT|LOTE BC4 T4 0.2

18BBE|LOTE BP1 T4 0.33
1BEBO|LOTEBPZ T4 0.38
18B00|LOTE BF3 T4 0.34
101 |LOTE BRF4 T4 0.37
1802 [LOTE BRFS T4 | 0.33

1.- Los resultados de este informe son validos tnicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio y en su impresion ORIGIMNAL
2 - Los resultados de este informe cormesponden a muestras recibidas de acuerdo a los Criterios de Aceplacion establecidos por Analab.

3.- El laboratorio AMALAB, no se responsabiliza por el uso inadecuado que se le de a este informe

4 - La reproduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrite por AMALAB.

Bta. Calle 0-50, Zona 14, Guatemala, Guatemala,C.A  E-mail ; analab@anacafe.org  www.anacafe.org Telefonos PBX: (502) 2421-3T00 ext. 1132, 1132 y 1137




[AYAS

ORDEN: 26 - 4906 AMALISIS: AS-10
CLIENTE ; COOPAL LA VOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO, RL 4
UNIDAD PRODUCTIVA: COOP, LA VOZ QUE CLAMA EN EL DESIERTO vt ne sursme: manae v asner. | el
L E=carear para valdar
LOCALIZACION: SAM JUAN LA LAGUMA SOLOLA e i Laoratoia de Suslos, lantas y Agsas de Anaias
CULTIVO: CAFE 2 S -
Fecha de Ingreso: _02/09/2019 Fecha de Ejecucion: 06/09/2019 15:04 Fecha de Impresién: 12/09/2018 Informe de Analisis de Suelos
| Identificacion de la Muestra | CHitrégena
Mo, MNiveles Adecuados —= | 0.4-0.8
18803 |LOTEBF TS 0.34
18804 |LOTE BFZ TS 0.38
1RE05|LOTE BRI TS 0.40
18008 |LOTE BF4 TS | 0.38
18807 |LOTE BFS T5 | 033

Congentracion de Salas: métoso de conductvimetro, relaclon 1:2 - SuslaAgua

pH: matodo de potenclomeiria, relaclon 1:2.5 - SuskClorurs de Calgo

pH: matodo de potenclomedria, relacton 1:2.5 - SuskykCl

Solwcian extractanie para Amoalo (M-NH | con © KC1 1 Mormal, melodologla especiratotomeina wislbie

Solwcian extractanie para Nitrato (N-NO3) con : Agua y Oxido de Calolo, metodalogla especirofolometria visibis
Salwdaon extracianie para Sodlo: KCI1 karmal, I'I'Eml:llﬂgla EEFE[:IJ'D'R]IIII'I"E‘ME absarckin atmica

1.- Los resultados de este informe son validos Onicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio y en su impresion ORIGINAL
2 - Los resultados de este informe corresponden a muestras recibidas de acuerdo a los Criterios de Aceptacion establecidos por Analab.

3.- El laboratorio ANALAB, no se responsabiliza por el use inadecuado gue se ke de a este informe

4 - La repreduccion parcial o total de este informe debera ser autorizada por escrito por ANALAB.

Bta. Calle 0-50, Zona 14, Guatemala, Guatemala,C.A.  E-mail ; analab@anacale.org  www.anacafe org Telefonos PBX; (502) 2421-3700 ext. 1132, 1132y 1137



Cuadros de andlisis de varianza y prueba de Tukey

Analisi= de la varianza

Variable

N

RE

R: B CV

Potasio Cmol(+) /L 25 0.92

0.90 21.33

Cnadro de Anadlis=is de la Varianza

F.V. 5C gl CHM F p-valor
Modelo T1.58 4 17.90 54.46 <0.0001
Tratamiento 71.58 4 17.90 54.46 <0.0001
Error 6.57 20 0.33
Total T78.16 24

Test: Tukey Alfa=0.

DM5=1.084593

Error: 0.328& gl: 20

Tratamiento Mediazs n E.E.
Tratamiento II 5.18 5 0.26 B
Tratamiento III 4,20 5 0.26 A
Tratamiento 1.6 5 0.26 B
Tratamiento IV 1.57 5 0.26 B
Tratamiento I 0.B0 5 0.26 B

Medias con una lebra comiin

An&lisis de la wvarianza

Variable

N

R.‘

RZ

no

B]

son significativamente difsrentes

Cv

Nitrégeno

(%)

25

0.52

0

.90 11.21

Cuadre de Analisis de la

Varianza (SC tipe III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.5 4 0.14 53.87 <0.0001
Tratamiento 0.55 4 0.14 53.87 <0.0001
Error 0.05 20 2.5E-03
Total 0.60 24

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.05538

Error: 0.0025 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento III 0.70 5 0.02 &
Tratamiento II 0.53 5 0.02 B
Tratamiento v 0.37 5 0.02 C
Tratamiento IV 0.35 5 0.02 C
Tratamiento I 0.30 5 0.02 C

Medias con una letra comin ne scon significativamente diferentes (p > 0.0 Medi

(SC tipo III)

Analisis de la varianza

Variable

N

E=

R® Lj

o

Calecio Cmol (+) /L 25 0.86

0.83

8.0%3

Cuonadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo IIT)

F.V. 5C gl CHM F p—valor
Modelo 42,79 4 10,70 20.12 <0.0001
Tratamiento 42.79 4 10.70 30.12 <0.0001
Error T.10 20 0.36
Total 49.89 24
Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=1.12789
Error: 0.3552 gl: 20

Tratamiento Media=ms n E.E.
Tratamiento IIT 9.34 § 0.27 A
Tratamiento I g8.01 5 0.27 B
Tratamiento IV T.27T 5 0.27 B C
Tratamiento v 6.87 & 0.27 C
Tratamiento IT 5.37 5 0.27 D

Modias con una letra comun ne son signifi

Analisis de la wvarianza

Variable

H E*

E* B)

o

Lzufre (mg/

L) 25 0.98

0.

o

o

22.07

Cuadro de Analisis de

la Varianza

cativamente difsrentes

(SC tipe III}

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo 1065225.28 4 266306.32 243.80 «0.0001
Tratamiento 1065225.28 4 266306.32 243.80 «0.0001
Error 21846.59 20 1092.33
Total 1087071.86 24
Test: Tokey Alfa=0.05 DMS=62.54935
Error: 1082.3294 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento ITI 557.20 5 14.78 A
Tratamiento III 111.75% 5 14.78 B
Tratamiento v 31.51 &5 14.78 C
Tratamiento IV 30.59 5 14.78 C
Tratamiento I 17.81 &5 14.78 C

as con una letra comin no son significa

ivamente difsrentes

(23

e > 0.05)

(o > 0.05)



Analisis de la wvarianza

Variable N E=
Magne=io 25 0.87

Rf B CV
0.85 9.27

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—-valor
Modelo 15.36 4 3.84 34.43 «0.0001
Tratamiento 15.36 4 3.84 34.43 <0.0001
Error 2.23 20 0.11
Total 17.59 24

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.63198
Error: 0.1115 gl: 20

Tratamiento Mediazs n E.E.
Tratamiento III 4.98 L5 0.15 A
Tratamiento IT 3.97 5 0.15 B
Tratamiento 3.10 5 0.135 C
Tratamiento IV 3.07 5 0.15 C
Tratamiento I 2.88 5 0.15 C
Medias con una letra comin noe =

Analisis de la varianza

Variable N R®* R® Bj CV
Boro (mog/l) 25 0.93 0.92 25.36

Cuadro de Andlisis de la Varianza (5SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Hodelo 260.67 4 65.17 €9.16 «0.0001
Tratamiento 260.67 4 65.17 €9.16 «0.0001
Error 18.85 20 0.94
Total 279.52 24

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.83714
Error: 0.9423 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento ITI 9.12 5 0.43 R
Tratamiento IIT 6.02 5 0.43 B
Tratamiento ¥ 1.75 5 0.43 C
Tratamiento IV 1.54 5 0.43 C
Tratamiento I 0.70 5 0.43 C
Modizs con una letra comin no s

on signifizstivamente difersntes

on significativamente diferentes

fe > 0.05)

fp > 0.08)

Analisis de la varianza

Variable N R?Z
Fosforo (mg/l) 25 0.8%

Rz Bj CV
0.99 7.72

Cuadro de Analisis de la Varianza (3C tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 486075.68 4 121518.%2 412.27 <0.0001
Tratamiento 486075.68 4 121518.%2 412.27 <0.0001

Error 58985.15 20
Total 4515970.83 24

254.7¢6

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=32.4%215
Error: 294.7576 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento II 483.56 5 7.68 A
Tratamiento III 240.65 5 7.68 B
Tratamiento v 165.31 5 7.68 o
Tratamiento IV 130.46 5 7.68 D
Tratamiento I 52.15 5 7.68 E

Medias con una letra comin no seon significativamente difersntes (p > 0.05)

Bnalisis de la varianza

Variable H E* ER*® &Aj

oV

Aluminio Cmoli+)/ 25 0.84

0.81 13.2%

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
HModelo 0.01 4 2.0E-03 26.63 <0.0001
Tratamiento 0.01 4 2.0E-03 26.63 <0.0001
Error 1.53E-03 20 T7.6E-03
Total 0.01 24
Te=st:Tokey Alfa=0.05 DM5=0.01650
Error: 0.0001 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento II 0.0%9 5 3.9E-03 A
Tratamiento III 0.08 5 3.89E-03 A
ITratamiento v 0.06 5 3.8E-03 B
Tratamiento IV 0.05 5 3.9E-03 B
Tratamiento I 0.04 & 3.9E-03 B

Medizss con una letra comin no son significativamente diferentes



Analis=i= de la varianza Analisi= de la varian=za

Variakble 2] Rf R Aj CW Variable N Ef RT* L CW
Hierro Cmol(+)/ 25 0.89 O.87 7.80 Cobre mg/L 25 0.97 0.97 14.00
Cnadro de Anadli=zi= de la Varianza (5C tipo III) Cunadro de Analisi=s de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor F.V. SC gl CHM F p—-valor
Modelo TE30.65 4 1907.66 41.46 «<0.0001 Modelo 1i18.86 4 29.72 177.05 <0.0001
Tratamiento T7630.65 4 1907.66 41.46 «<0.0001 Tratamiento 118.86 4 25.72 177.05 <0,.0001
Error 920.30 20 46.01 Error 3.36 20 0.17
Total 8550.95 24 Total 122.22 24
Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=12.83794 Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.77534
Error: 46.0150 gl: =20 Error: 0.1678 gl: 20

Tratamiento Medias n E.E. Tratamiento Medias n E.E.
Tratamiento III 120.36 5 3.03 & Tratamiento II 6&.65 & 0.18 A
Tratamiento II g4.04 5 3.03 B Tratamiento III 4.20 &5 0.18 B
Tratamiento I g2.30 5 3.03 B Tratamiento IV 1.37 & 0.18 C
Tratamiento IV 78.55 5 3.03 BE C Tratamiento v 1.23 5 0.18 C
Tratamiento v 69.36 5 3.03 C Tratamiento I 1.20 5 0.18 C
Mediss con una letra comin no son significstivaments diferentes (p > 0.05) Msdias con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Analisis de la wvarianza

Anali=is de la varianza
Variable N R R= L3 CW
Zinc mg/L 25 0.98 0.98 12.46 Variable 1) E* R* Aj CW
Manganeso mg/L 25 0.33 0.20 32.85
Coadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IITI)
Modeln 2838.25 4 702.56 274.68 <0.0001 F.v. SC gl M F_p-valor
Tratamiento 2838.25 4 T709.56 274.68 <0.0001 Modela 181.82 4 47.31 2.50 0.0751
Errar 51.66 20 .58 Tratamiento 191.62 4 47.91 2.50 0.0751
Tatal 2889.91 24 Error 383.09% 20 19.15

Total 574.71 24

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=3.04177

_ B Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=8.28285
Error: 2.5832 gl: 20

Error: 19.1544 gl: 20

Tratamiento Media=z= n E.E. Tratamienta Medias n E.E
fratamiento II ~ 32.96 5 0.72 4 Tratamiento IV  16.87 5 1.96 A
Tratamiento IITI 14.80 5 0.72 B Tratamienta III 16.27 5 1.96 A
Tratamiento IV .07 5 0.72 C Tratamiento v 12,47 5 1.96 1
Tratamiento v 2.36 3 0.72 < Tratamiento II  10.98 5 1.96 &
Tratamiento I 5.03 5 0.72 C Tratamiento I 10.02 5 1.96 &
Msdiss con una lstra comin no son significativamente difersntes (p » 0.05)  Medizs son una letra cemin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)



@ TRICENTENARIA
S Cren = e

Mazatenango, 11 de septiembre 2023

MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes
Coordinadora de carrera

Ingenieria en Gestion Ambiental Local
Centro Universitario de Suroccidente

De la manera mas atenta, me dirijo a usted para presentarle el informe final de
Investigacion Inferencial titulado: “Evaluacion del aporte nutricional de abonos
organicos aplicados al suelo en San Juan La Laguna, Solola”, realizado por la
estudiante Sebastiana Celeste Pacheco Lopez, carmne: 201547541 y Documento de
Identificacién Personal, CUI 3500 78394 0801, dentro del programa de Ejercicio
Profesional Supervisado de la carrera de Ingenieria en Gestion Ambiental Local -

EPSIGAL-.

n mi calidad de supervisora de Ejercicio Profesional Supervisado,
acuerdo con el articulo seis, inciso 6.4 del Normativo de Trabajo de

eda darse el tramite correspondiente para poder ser considerado
para la obtencion del titulo de Ingeniera en Gestion

Por lo tanto, e
solicito que de

Graduacion; pu €
como Trabajo de Graduacion,

Ambiental Local

Sin otro particular:

<Cagirm At

nee Cardenas Sagastume
jercicio Profesional Supervisado
Dodente IGAL - CUNSUROC
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Mazatenango 11 de marzo, 2024

Lic. Luis Carlos Mufioz Lopez

Director en Funciones
Centro Universitario del Suroccidente

Respetable Sefior Director:

De la manera més atenta, me dirijo @ usted para referirle el Informe Final de Trabajo
de Graduacion titulado “Evaluacién del aporte nutricional de los abonos
orgénicos aplicados al suelo en San Juan La Laguna, Solola”, de la estudiante
Sebastiana Celeste Pacheco Lopez camné numero 201547541, de la Carrera de

Ingenieria en Gestion Ambiental Local.
Con base en el dictamen favorable emitido y suscrito por el revisor del informe, el
cual fue corregido de acuerdo a las recomendaciones indicadas.

Por lo tanto, en mi calidad de Coordinadora de la Carrera, me permito solicitarle el
que el estudiante continde con el proceso de merito y

IMPRIMASE respectivo para
pueda presentario en el Acto Publico de Graduacion.
Sin otro particular.
) O AMg
Al i
MSc. Karen Rebeca Pérez Cifuentes %
Coordinadora de Carrera 2 & :
Ingenieria en Gestion Ambiental Local % N ;.k
oy ','j":"\‘

CUNSUROC
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DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE.

Mazatenango, Suchitepéquez, el veintidés de julio de dos mil veinticuatro

Encontrdndose agregados al expediente los dictdmenes del Asesor y Revisor, se autoriza la
impresién del Trabajo de Graduacién Titulado: “EVALUACION DEL APORTE
NUTRICIONAL DE LOS ABONOS ORGANICOS APLICADOS AL SUELO EN SAN
JUAN LA LAGUNA, SOLOLA” de la estudiante: Sebastiana Celeste Pacheco Lépez,
Carné 201547541 CUI: 3500 78394 0801 de la Carrera Ingenieria en Gestion Ambiental
Local.

“ID Y ENSENAD A TODOS”
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