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Caracteristica Quimica, microbiolégica y molecular de bocashi
enriquecido con microorganismos eficientes autéctonos (EMAs)

INTRODUCCION

La expansion de las areas urbanas con un acrecentamiento del 42% de la
poblacién mundialy con ello areas de produccion agropecuaria para satisfacer
las necesidades alimenticias, ha incrementado el uso de agrotdxicos para la
produccion en el campo. Ademds, ha provocado afectaciones en el suelo,
las plantas, la salud de los agricultores y a largo plazo a los consumidores
(Aznar et al., 2019)

Con referencia a lo antes expuesto, la agroecologia y el uso de estas
practicas renacen como alternativa ante las problematicas de la produccion
de alimentos sanos y las afecciones al equilibrio del planeta (Van der Ploeg,
2021). Entre los principales factores que prima en este tipo de agricultura
es la construccion de la sustentabilidad bajo principios ecolédgicos y la
disminucién de la dependencia de insumos agrotéxicos que tanto afecta a la
vida en el suelo y los recursos naturales (Holt et al., 2021).

De acuerdo a los razonamientos que se han realizado en la produccion
de alimentos, no solo se requiere cantidad y calidad, sino que también sean
sostenibles ambientalmente (Ilahi, 2021). Dentro de ellos el uso de abonos
organicos se perfila como una opcién viable para mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Cotrina et al., 2020). El uso de
partes vegetales y desechos de animales a partir de un tratamiento adecuado
proporcionan vida a la rizosfera (Duran et al., 2020)

Las consideraciones anteriores se puede afirmar que los abonos organicos
permiten formar resistencia ante los factores bidticos y abidticos que tiendan
afectar la producciéon de alimentos gracias a las interacciones microbianas
y bacterianas que incorporan al suelo (Zhou y Yao, 2020). Para ello es
importante crear un ambiente favorable para el desarrollo de comunidades
microbianas (Armalyté et al., 2019)

La aplicacion de enmiendas organicas en el suelo como el bocashi,
con adiciéon de microorganismos eficientes (EM) se efectua una rapida
descomposicion y lo convierte en parte de la solucién a problemas en
biodiversidad y nutriciéon edafica que se evidenciara con la productividad
de los cultivos (Ginting, 2019). La mezcla de microorganismos locales
y sustancias limpias combinadas benefician al suelo y cultivos y propicia
mayor resiliencia y productividad (Peralta et al., 2019). Es importante
destacar que la produccién agricola depende en gran parte de la salud del
suelo y de las interacciones que el existen. De ahi que los microorganismos
eficientes proporcionan mejor estructura, mayor fertilidad y mejora en la
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actividad y diversidad bioldgica que en gran parte de los suelos agricolas se
ha perdido (Joshi et al., 2019)

El cambio de agricultura convencional a una mds sana, el uso de abonos
organicos inoculados con carga microbiana son de gran importancia, pero
es significativo conocer la carga de microorganismos que se coloca, con ello
se tendra mayor eficacia en la sinergia del suelo (Spanoghe et al., 2020). En
este mismo sentido, Prisa (2020) en un estudio sobre la aplicaciéon de EM
en bokashi evidencié un mayor desarrollo en las caracteristicas fisiologicas
en plantas de Kolanchoe bossfeldiana, gracias a una mayor absorcion de
nutrientes y agua.

Deacuerdo alos razonamientos que se han realizado se plantea el siguiente
problema cientifico: Debido al incremento de poblacién en el mundo en los
ultimos afos y la necesidad de satisfacer sus necesidades alimenticias el uso
de agrotoxicos en el campo con un aumento significante ha provocado que
el recurso edafico se vea afectado junto con la productividad de los cultivos y
con ello la salud de los humanos y animales, aunque existe una apropiacion
a nivel mundial en el uso de abonos organicos el no saber que se inocula crea
desconfianza y resistencia por los agricultores.

Dadas las condiciones anteriores se plantea la siguiente hipotesis; ;la
adicion de microorganismos eficientes autoctonos (EMAs) podran favorecer
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del bocashi?. Para comprobar
la hipétesis planteada se proyecta como objetivo general: evaluar la calidad
en bocashi enriquecido con microorganismos eficientes autéctonos (EMAs)
y como objetivos especificos; Caracterizar fisico y quimicamente al bocashi
enriquecido con microorganismos autdctonos, aislar y cuantificar los
microorganismos presentes en el bocashi enriquecido, extraer ADN de los
microorganismos aislados del bocashi enriquecido.
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2.1. AGRICULTURA

La agricultura tiene un papel de gran importancia en el desarrollo
y evolucion de las sociedades y muchos paises tienen dependencia de
este recurso para su sostenibilidad. Es importante mejorar los procesos
productivos, con la finalidad de mantener un equilibrio en el que se utilice
al suelo y sus componentes sin afectarlo de manera agresiva, es preciso
considerar que sin alimentaciéon de calidad e inocuidad la vida de la
humanidad se pondra en riesgo (Gondchawar y Kawitkar, 2016).

Laagricultura familiar genera cerca del 80% de los alimentos alrededor del
mundo, este tipo produccion alimenticia esta relacionada con las funciones
socio-culturales, econémicas y ambientales, con la capacidad de generar
alimentos sustentables, utiliza tecnologias empiricas y cientificas sin afectar
los recursos naturales y sin enfermar a quienes los consuman (Lima et al.,
2019). A pesar de la importancia que tiene la industria agricola esta se ha
visto afectada por el uso desmedido de agrotdxicos.

Los agrotoxicos son sustancias quimicas nocivas utilizados en la
agricultura para manejar poblaciones de insectos, malezas y hongos que
afecten al cultivo y poner en riesgo la salud humana y afectar al medio
ambiente (Fath y Jorgensen, 2020). Su uso, ganoé relevancia a partir de los
afios 1960, con la revolucion verde, destinados a la produccion agricola y en
los ultimos afos se ha pronosticado que sus residuos a nivel mundial ponen
en grande riesgo el equilibrio medioambiental (Araujo y Siqueira, 2021).

2.2. AGRICULTURA ORGANICA

La agricultura orgdnica es una herramienta para la produccién de
alimentos que rescata el conocimiento ancestral y lo vincula con la ciencia
e integra a la tecnologia. Es por ello que se focaliza en ser una alternativa
para el desarrollo rural y mejorar la economia de los agricultores, genera
empleo, promueve la seguridad y soberania alimentaria, mejora la fertilidad
del suelo y disminuye los problemas de erosion. También coadyuva a crear
procesos técnico-productivos familiares, con organizacién y distribucion
6ptima en la cadena agroalimentaria (Ordofiez y Cardenas, 2018).

2.3. AGROECOLOGIA

La agroecologia se fundamenta en desarrollo sostenible, el trabajo local
de los agroecosistemas y la produccién de alimentos sanos, en relacion
conjunta entre el conocimiento empirico-ancestral y la ciencia. Enfatiza
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en diez elementos principales: la diversidad, las sinergias, la eficiencia, la
resiliencia, el reciclaje, la creacion conjunta e intercambio de conocimientos,
los valores humano-sociales, la cultura, la gobernanza responsable y la
economia circular solidaria (FAO, 2018).

En el orden de las ideas anteriores se puede mencionar que la agroecologia
ofrece alternativas de disefio, creacion y administracion de agroecosistemas
con la capacidad de enfrentar y resistir crisis no solo en el ambito de la
produccion. Entre las problematicas a enfrentar no solo estan: las afecciones
de plagas, enfermedades, mejorar la salud de los recursos naturales y mejorar
los procesos alimenticios, sino también es una alternativa a la crisis mundial
que afectado nuestro planeta, como es el caso de la pandemia COVID 19 en
la que se evidencia la vinculacion de la salud humana, ecolégica y animal,
(Altieri y Nicholls, 2020).

2.3.1. AGROECOLOGIA EN ECUADOR

En Ecuador, la agroecologia es un tema y una practica que se afianzado
desde las organizaciones campesinas y sociales, que luchan por alejarse del
uso de agrotdxicos que tanto afectado a comunidades y todo lo relacionado
con ellas. Por eso el pais se enfrascado en potenciar el conocimiento
agricola y pecuario de los pueblos indigenas y comunidades en la tabla 2
se puede observar cémo practicaban la produccién de alimentos los grupos
ancestrales (Intriago y Gortaire, 2016).

Tabla 1. Sistemas ogricolos ancestrales de Ecuador.

Sistema
Agricola

Caracteristica determinante

Se practica en los pueblos de la serrania, integra
manejo y adaptacion a diversos pisos climdticos,
centro de origen de cultivos y crianzas, sistema de
semillas muy desarrollado, calendario agrofestivo
muy elaborado y vigente que se centra en la
festividad del Inti Raymi.

Chaokra andina

Se practica en la provincia de Carchi, region
de pdramos norandinos,rasgos ancestrales en
tecnologia de labranza minima llamada Wachu
rozado, integra sistema silvopastoril papa - pastizal,
gran conocimiento de ecosistema paramo.

Finca de los
Pastos
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Huerta de los
Paltas

Practicado en la provincia de Loja, canton Paltas.
Adaptacion al clima extremo de sequia, innovacion
tecnologica para siembra de agua como lagunas
lénticas de infiltracion y agricultura en lecho de rio,
sistema agroforestal diversificado.

Aja shuar

Sistema ampliamente reconocible entre pueblos
shuar de la amazonia (provincias de Morona y
Zamora principalmente). Agrobiodiversidad muy
alta (mas de 120 sp. por ha), sistema de agricultura
itinerante mimetizado con selva amazonica, el aja
se moviliza cada 2 o 3 anos y retorna a un ciclo de
regeneracion natural, profundidad espiritual en la
relacion con la naturaleza

Chakra
amazonica

Alta agrobiodiversidad. Agricultura de lecho de
rio, comprension de funcionamiento de ciclos de
fertilidad del suelo amazonico y dindmica del rio.

Finca
montubia
(conuco)

Adaptabilidad a ecosistemas secos y humedos,
alta agrobiodiversidad, integracion de subsistemas
finca (principalmente frutales tropicales), era
(huerto y despensa familiar) y albarrada (laguna de
infiltracion).

Cultivos en
bancos
0 vegas

Estos podrian ser los sistemas agricolas mas
antiguos del Ecuador, situados a la orilla de los rios
de la costa ecuatoriana y cultivos de ciclo corto mas
cercanos al rio y con estructuras mas complejas de
cultivos perennes al final.

Pueblo de
momglor

Manejo integrado de S ecosistemas donde
desarrollan pesca de estuario, recoleccion y
agricultura diversificada: manglar-raconchal-finca-
bosque humedo tropicall.

Canoeras,
colinos y
canteros

Manejo integrado de 3 subsistemas agricolas
canoera (huertos elevados), colino (finca de frutales
diversos) y cantero (sistema de rotacion de cana),
ademds pesca en rio, recoleccion y caza en bosque
humedo tropical, interculturalidad Chachi — Afro en
norte de Esmeraldas.

Fuente: Intriago y Gortaire (2016).
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2.3.2. BIOTECNOLOGIA EN LA AGRICULTURA

La biotecnologia es parte de las ciencias bioldgicas, creada con la
finalidad de desarrollar productos para mejorar la problematica de la
demanda de alimentos en el mundo, utilizando los recursos genéticos de
la flora y la fauna mediante la manipulacion genética de estos organismos
vivos, para mejorar, crear e innovar la agricultura, perfeccionando la
resistencia, productividad y adaptabilidad de las especies (Umesha et al.,
2017). Valenzuela et al., (2015) en su investigacion sobre el gen ARNr
16S en el estudio de comunidades microbianas, sefialan que gracias
a los primer 16S, se puede identificar, clasificar, secuenciar con gran
facilidad microorganismos presentes en un medio de cultivo, de forma
precisa y eficiente, entendiendo adecuadamente las comunidades de
microorganismos y reconociendo cuales son las bacterias que tienen
mayor predominancia y actividad en los procesos sostenibles en suelos o
abonos organicos..

2.3.3. ABONOS ORGANICOS

La agroecologia prima el manejo adecuado del suelo y la salud de
la produccién de alimentos, para ello, que es de gran importancia el
uso de enmiendas organicas, estas practicas no solo aumentan la
materia organica, sino también mantienen un equilibrio favoreciendo
el desarrollo de organismos benéficos, favoreciendo la disponibilidad
de agua y oxigeno necesarios para la vida edafica (Rodriguez, 2019).
Lo anterior permite postular que para alcanzar la sustentabilidad el uso
de abonos organicos permite la reduccion de la pérdida de nutrientes,
lixiviacién, erosidén y compactacién y estimula la produccion de los
cultivos, gracias a la actividad bidtica que se genera (Altieri et al., 2000).
La Unién Europea acogido producir bajo el uso de esta tecnologia
potencializa aquellos materiales con mayor velocidad de accién
(Charles, 2020).

En este mismo orden, en Ecuador desde hace algunos afos
también adoptado esta forma de producir alimentos, bajo compuestos
organicos obtenidos de la descomposiciéon de materiales orgdnicos
con descomposicidn acelerada pero correcta con el uso de organismos
descomponedores capturados en ecosistemas naturales, teniendo como
finalidad la disminucién en el uso indiscriminado de agrotéxicos (Camino
etal., 2011).
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2.3.4. AGRICULTURA CON ABONOS ORGANICOS

Enla produccién de alimentos el uso de abonos organicos encamina a una
agricultura sostenible, para ello, el mundo se prepara cada dia y asi se puede
encontrar que 187 paises con 72.3 millones de hectareas estan encaminados
a trabajar bajo la sostenibilidad de cultivos sanos. Se ha alcanzado un 1,5 %
de tierras libres de agrotdxicos, en la figura 1 se puede evidenciar el uso de la
tierra en el mundo. También es importante destacar que existe un promedio
de 3.1 millones de agricultores en esta linea de produccién, con 51% en Asia,
seguido de un 27% en Africa, 14 en Europa y 7% en América Latina y que
los paises con mayor actividad organica son Australia, Argentina y Espafna

(Willer et al., 2021).

b ~
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Figura 1. Tierras agricolas orgdnicas y dreas no agricolas (Willer
et al, 2021).

Es inminenete comentar que la necesidad de producir alimentos sanos y
hacer un cambio de los paquetes tecnologicos que invadieron los campos a
partir de la revolucién verde a reincorporar el uso de técnicas y tecnologias
que pasaron de ser conocimiento empirico y formar parte de la ciencia con
la busqueda de la sustentabilidad ha propiciado que no solo se cambien las
condiciones nutritivas de nuestros suelos, sino también cambie la forma de
alimentarnos y concientizarnos sobre el dafio que le hemos ocasionado a
nuestro planeta (Mosquera, 2010).
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2.3.5. TIPOS DE ABONOS ORGANICOS

La sustentabilidad de la agricultura en la actualidad busca técnicas
amigables con el planeta, se enfoca al uso de materiales organicos para
la produccién de alimentos sanos, con técnicas que se remonta desde
inicios de la domesticacion de los cultivos, pero que han sido efectivas en
la productividad, reciclando y sin afectar los ecosistemas (Botelho, 2020).
Existen diferentes tipos de abonos organicos sdlidos fermentados, entre
ellos compost y bocahi, de este ultimo se detallard mas sus caracteristicas.

2.3.5.1. COMPOST

El compost es un abono organico fermentado, en el varia la composicién
quimica en dependencia de los materiales utilizados, la humedad, la
tecnologia que se emplee, el clima, el manejo, las fluctuaciones de temperatura
que alcance. Adicional a lo comentado existe en este tipo de abono perdidas
de nutrientes por lixiviacidn, por lo cual es de gran importancia tener mucho
cuidado en la elaboracién y aplicacion del mismo (Sardarmehni et al., 2021).

2.3.5.2. BOCASHI

Elbocashi es originario de Japony el significado a espaiiol es abono organico
fermentado, el cual, tiene un proceso de semi-descomposicién anaerdbica,
que incorpora al suelo elementos minerales esenciales que permiten mejorar
las condiciones fisicas y quimicas, suministra un pH favorable para la
absorcidn radicular, aunque todo dependera de los materiales que se utilicen
en la elaboracion (Marin, 2019). Es importante también destacar que,
inocular microorganismos eficientes (EM) en este tipo de abono garantiza un
mejor desarrollo de pedoflora bacteriana en el suelo, controla la salinizacién,
mejorando la proteccion de las plantas al ataque de insectos e incrementa la
disponibilidad de nutrientes para los cultivos (Prisa, 2020).

El bocashi, es una mezcla de balanceada de materiales organicos de origen
vegetal, sometidos a procesos de fermentacion anaerobia, esta técnica de
produccion es usada desde la antigiiedad en Japon y expandida al mundo afinales
deladécadadelos 80 por inmigrantes japoneses. La fermentacion ocurre gracias
a la accion lactica, acética, alcoholica y butirica, los nutrientes de este tipo de
abono se presentan en forma de quelatos organicos y son de lenta lixiviacion
después de ser aplicados en el suelo. Es importante enfatizar que la accion de
mayor importancia de este abono es la inoculaciéon de microorganismos en el
suelo equilibrando la biologia del suelo (Siqueira y Siqueira, 2013).
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Cabe agregar que el bocashi es un abono organico inodoro, que gracias a la
intervencion bioldgica se da un proceso de fermentacion perfecta y acelerada.
La inoculacién de microorganismos en este tipo de abono no solo permite
aumentar la diversidad y actividad microbiana en el material a descomponer.
También ofrece mayor fertilidad a los agroecosistemas, con interaccién
promedio de 80 especies de organismos, unos con mayor y otros con menor
eficiencia (Ginting, 2019). El abono solido fermentado bocashi, a pesar de ser
de facil elaboracion, y que no desarrolla olores desagradables, es poco conocido
o elaborado en Latinoamérica, en la figura 2 se puede observar que menos del
10% de las personas que elaboran o aplican abonos organicos dan uso a este
proceso (Huerta et al., 2019)Huejotzingo, Puebla; conocer el nivel de apreciacion
y preferencia que tienen los productores por el uso de abonos organicos, los
efectos que éstos tienen en sus cultivos, conocimiento e interés por elaborarlos,
para iniciar un proceso de gestion local comunitario de residuos. Metodologia:
se realiz6 un estudio descriptivo mediante la aplicacion de cuestionarios a 87
informantes clave de un total de 604 Unidades Familiares Campesinas (UFC.

60
50
40

30

Porcentaje

20

10

Compost Lcompost Bocachi AcH Bio
Abonos elaborados

Figura 2. Porcentaje de preparacion de abonos. L
compost=lombricompost, AcH=dcidos humicos, Bio=Biofermentos
(Huerta et al,, 2019).

Una alternativa para disminuir el uso desmedido de los agrotoxicos y llegar a
la autosuficiencia y optimizar los recursos locales al maximo es el uso de abonos
organicos en la produccion de alimentos (Boudet et al., 2017). Los abonos de
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origen organico como el bocachi ofrecen aumentar la produccion de alimentos,
la fertilidad del suelo, la minimizacién del dafio ambiental, disminucién de la
contaminacion de las fuentes de agua, mejorando los rendimientos productivos
y la seguridad para la salud humana y animal. Ademds, puede contribuir en la
biorremediacidn de los suelos contaminados (Chew et al., 2019).

2.3.6. FERMENTACION EN BOCASHI

En este tipo de abono la de fermentacion se desarrolla a través de procesos
anaerobicos que gracias a la inoculacion de microrganismos benéficos se
potencializa la carga microbiana, permiten la aceleracion en la trasformacion de
los materiales organicos disponibles. Junto con la adicién de melaza como fuente
de energia los microorganismos activan y ayudan a desdoblar los componentes, es
importante tener presente mantener una humedad promedio del 30%, y manejar
una adecuada relacién C/N para que la fermentacion sea adecuada y que no ocurra
pudricién y lentitud o aceleramiento desmesurado en los procesos (Olle, 2021).

2.3.7. CONTENIDO NUTRICIONAL DE UN BOCASHI

Es importante destacar que no se deberia hacer una comparacion entre
un abono organico y un sintético debido a que son dos cosas diferentes y mas
aun cuando se prima la importancia de la materia organica, la composicion
quimica dependera de los materiales bases para su elaboracidn, en la tabla 3
se puede observar el contenido nutricional de diferentes bocashi y se observa
que a pesar de tener diferentes porcentajes en cada uno de ellos, no dejan de
ser una opcion viable e importante para la producciéon de alimentos sanos y
sustentables (Ramos y Terry, 2014).

Tabla 2. Contenido de nutrimentos en diferentes tipos de bocashi.

Referencia N P K Ca Mg Fe Cu (":% /n B
Kg™
2 160 040 220 100 070 158175 32 ©S00 108 ND
32 118 070 050 205 021 2304 19 OS06 61 18
a1 2l8 083 060 241 056 357 71 S63 17 ND

42 200 019 530 054 0I5 ©643 570 747 168 ND

" valor expresado en porcentajes, ND: no determinado
Fuente: (Ramos y Terry, 2014).
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2.3.8. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BOCASHI
2.3.8.1. VENTAJAS

En este tipo de abono puede apreciarse alta presencia microbiana lo que
permite desarrollar mayor actividad bioldgica en el suelo, esto permite tener
una facil y rdpida asimilacion de nutrientes, mejora la estructura del suelo,
y facilita el desarrollo de agregados, también es importante destacar que
proporciona mayor contenido energético por minimizacion de volatilizacion
debido a que no desarrolla altas temperaturas en el proceso de fermentacion
en comparacion a otros abonos (Garro y Sierra, 2017).

2.3.8.2. DESVENTAJAS

Sino se maneja adecuadamente el proceso de produccion, puede conllevar
grandes desventajas, por ello, la importancia de conocer bien que se inocula
para no infestar con microorganismos patdgenos que desarrollaran malos
olores por putrefaccion en vez de fermentacion, también con ello inanicién
de nitrégeno y gases y acidos dafiinos para la micro y macro fauna y flora del
suelo (Shintani et al., 2000).

Sarmiento et al., (2019) comentan que gracias a la inoculaciéon de
microrganismos eficientes en el bocashi, pudieron obtener respuestas
significativas en el numero, peso y rendimiento de frutos del cultivo de fresa,
gracias a la mineralizacién que desarrolla la biologia presente en el abono,
beneficiando de forma indirecta a la economia del agricultor. Barrera et al.,
(2017) manifiestan que, el uso de bocashi con adicién de microrganismos
eficientes pueden ser una alternativa para mejorar la productividad en el
cultivo de maiz, ya que mejora significativamente los rendimientos, la
economia del productor y adicional a ello mejora los suelos cultivables.

Mota et al., (2019) indican que, la incorporacion de bocashi en la
produccion de moringa, mejora significativamente la etapa productiva,
aumentando en gran manera la formacién de frutos, ademds de mejorar
la capacidad de crecimiento y adicional a lo mencionado, este tipo de
abono mejora el pH del suelo. Boechat et al. (2013) donde reportan que la
inoculacién de EM, acelera la descomposicion de los materiales organicos,
con ello mejorala actividad microbiana en el suelo y aumenta mineralizacion
de nitrégeno desde los siete primeros dias hasta los 91 dias.

Peralta et al. (2019) reporté que con la adicion de microorganismos
benéficos para el suelo proporciona mayor cantidad de materia organica para
los cultivos, en el caso del brocoli a los 45 dias después del trasplante el area
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dosel se mantiene entre 50 a 79 dm?2. Diaz et al. (2017) investigaron el efecto
de la estabilidad y madures del abono en menor tiempo, con estandares de
calidad bajo revisiones de Agrocalidad utilizando bacterias Bacillus subtilis
y Psudomonas fluorencens y las cepas de hongos Aspergillus fumigatus

Cruz et al., (2018). encontraron la interaccién de seis promisorios para
degradacién dealmidoén, 23 para proteinasy 31 paraxilanoy demostraron que
esta practica permite mayor eficiencia en la degradacion y se determinaron
microorganismos promisorios para degradacion de almidén y evidenciaron
que los hongos y actinomicetos tienen mejores actividades enzimaticas
extracelulares comparados con las bacterias, aunque sus porcentajes de
degradacion a nivel cualitativo son menores.

Loarte et al. (2018) estudio la adicién de microrganismos eficientes (EM)
y encontré una fermentacién de 60 dias lo cual, aumenta un promedio de
30,6% de materia organica, entre 11y 12% de Ca, 1116 pmm. de K20 y P205
757 pmm., disponible para las plantas. Eyre ef al. (2019) mencionan que para
tener un abono limpio es importante hacer la identificacion y caracterizacion
de los organismos inoculados, identificando las secuenciaciones de los
organismos presentes, lo que permitira potencializar adecuadamente y
responsablemente la carga microbiana en el suelo o sustratos.

2.3.9. MICROORGANISMOS EFICIENTES AUTOCTONOS
(EMAS)

La actividad de los microorganismos eficientes fue descubierta por el
cientifico japonés Teruo Higa a inicios de la década de los 80, quien en sus
trabajos de horticultura ha evidenciado la eficacia de estos organismos como
una alternativa sostenible en el manejo de abonos, el suelo y alimentos sanos
(Tanya y Leiva, 2019). En referencia a lo antes mencionado, la tecnologia
del uso de microorganismos eficientes busca brindar una alternativa sana
y equilibrada a los productores de alimentos con grupos de organismos
benéficos y potenciales entre ellos; bacterias acido lacticas, grupos de
actinomicetos, levaduras y hongos, que mejoraran las condiciones fisicas,
quimicas y bioldgicas incrementando a proteccién y producciéon de los
cultivos (Luna y Mesa, 2016). El uso de microorganismos autdctonos
ofrecen grandes alternativas y son saludables, tanto asi que se los utiliza
en la produccion de alimentos y bebidas fermentadas por la gran actividad
benéfica que tienen sin provocar contaminaciéon representando una
alternativa natural y sostenible ante la alta tasa de desperdicios que se pueda
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tener en un sistema de productivo (Torres et al., 2020).

El estudio de los microorganismos del suelo y su relaciéon con el desarrollo
y produccion de los cultivos es de gran importancia, ya que existen evidencias
que los microorganismos eficientes o benéficos favorecen la absorcion
de nutrientes, previenen enfermedades, mejoran la estructura y carga
microbiana del suelo y la retencion de humedad, por ello es de fundamental
identificar y caracterizar a los organismos presentes en los abonos para
identificar cudles son los que tienen mayor y mejores interacciones favorables
en las interacciones suelo-planta (Meléndez et al., 2021).

Dadas las condiciones que anteceden Boechat et al., (2013) comentan
que el organico fermentado bocashi con inoculacién de microorganismos
eficientes permite acelerar el proceso de descomposicion de los materiales
organicos y adicional a ello desarrolla efectos positivos en la mineralizacion
neta de nitrégeno (N), que al aplicarlo al suelo ya sea para la produccion
en cultivos o recuperacion edafica, ofrecera mayor fertilidad y actividad
microbiana. Entre las principales bacterias presentes en los EMAs se tiene:

2.3.9.1. BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Bacterias aerotolerantes, tolerantes a acidos, organotroficas y su funciéon
principal es la produccién de acido lactico catabdlico a partir de glucosa,
las catalasas y los citocromos son producidos en presencia de este acido,
ademas este acido es producido por algunas bacterias grampositivas y
algunos actinomycetes (Helmut y Frohlich, 2017).

2.3.9.2. BACTERIAS FOTOTROFICAS

Este grupo de bacterias tienen la caracteristica de desarrollarse mediante
la utilizacién de la energia luminica con la particularidad de no generar
oxigeno. Entre los grupos dominantes encontramos a las bacterias de azufre
de color purpura, azufre verde y las bacterias fototroficas anoxigenicas
filamentosas verdes y rojas, es importante destacar que todas presentan
bacterioclorofilas y carotenoides y generadores de ATP, reductores celulares
fijadores de CO, y tienen la capacidad de biorremediacién de agrotoxicos y
metales pesados (Frigaard, 2016).

2.3.9.3. BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE FOSFATOS
Segiin Naeem et al., (2017) el fosforo es un nutriente esencial para
la produccién en los cultivos, su uso inadecuado hace que se reduzca su
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fijacién, pero existen las bacterias solubilizadoras de fosforo, permiten
tener una mayor disponibilidad proporcionandolo a los abonos o al suelo
directamente a través de actividades enzimaticas o a través de secreciones
acido organicas, solubilizando o movilizandolo al fésforo desde las fuentes
organicas u organicas mejorando la productividad quimica desarrollando
procesos bioldgicos de sostenibilidad .

2.3.9.4. BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE NITROGENO

Segtin Meena et al., (2017) en los tltimos anos se ha degradado los suelos
de manera indiscriminada afectando de manera significativa la salud y
agotando la disponibilidad de nutrientes para la produccion de cultivos con
significancia alimenticia, por ello, la importancia de estudiar e incorporar
o devolver al componente edafico organismos benéficos que permitan
crear un ambiente equilibrado, en el caso de las bacterias solubilizadoras
de nitrégeno las cdmo; Rizobio, Achromobacter, Arthobacter, Acetobacter,
Alcaligenes, Azomonas, Beijerinckia, Bacillus, Clostridium, Campylobacter,
Herbaspirillum, Klebsiella, Lignobacter, Mycobacterium, Enterobacter,
Erwinia, Derxia, Desulfovibrio, —Corynebacterium, Rhodospirillum,
Rhodopseudomcterium y Methylosinus. crean vinculos sostenibles al
incorporar nitrogeno atmosférico o permitir la solubilizaciéon de este
nutriente para la absorcion por parte de las plantas.

2.3.9.5 BACTERIAS SOLUBILIZADORAS DE POTASIO

El potasio (K) es esencial en el desarrollo y productividad de los cultivos,
pero se encuentra poco disponible en el suelo para las plantas a pesar que
es muy necesario por ser un macronutriente y la funcionalidad que cumple
en ellas. Por ello al realizar procesos de inoculacion de microorganismos en
los abonos se puede utilizar organismos como las bacterias solubilizadoras
de potasio que tengan la capacidad de solubilizar este nutriente a disponible
mediante la generacion de acidos y liberaciéon K de minerales insolubles,
ademas de brindar a las plantas proteccion ante condiciones de estrés y ante
patégenos (Meena et al., 2016).

2.3.9.6. ACTINOMICETOS

Son aerobicos, bacterias grampositivas, son los responsables del olor
caracteristico a suelo sano y desempefian un papel importante en el ciclo
de la materia orgdnica, inhiben el crecimiento de patégenos en la rizosfera
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y ayuda a descomponer polimeros. Aunque la principal funcién es el
amortiguamiento biolégico, la degradaciéon de compuestos de alto peso
molecular, fijaciéon de nitrégeno y mejora la disponibilidad de nutrientes
mejorando los reguladores de crecimiento (Bhatti et al., 2017)\

2.3.9.7. BACTERIAS GRAMNEGATIVAS

La identificacidn y caracterizacién de bacterias en un abono organico
son de gran importancia con ello se puede conocer las colonias que
predominan y las interacciones que podrian proporcionar a los abonos, el
suelo y los cultivos. Entre los beneficios mas importantes se encuentran; la
fijacion de nitrégeno atmosférico N,y son promotoras de crecimiento de
las plantas. También permiten la solubilizacién de nutrientes no asimilables
en asimilables, protectoras de enfermedades proporcionando resiliencia y
sostenibilidad al suelo y a los cultivos (Backert y Grohmann, 2017;Escobar
et al., 2020).

2.3.9.8. BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO SIMBIOTICAS

Segtin Thomasy Rahman, (2020) existe un amplio desarrollo de géneros de
bacterias formadoras de nddulos entre ellas; Azorhizobium, Bradyrhizobium,
Methylobacterium, Microvirga, Rhizobium, etc, ademas, de formar proteinas
de nodulacién con especies vegetales leguminosas, lo que permitira obtener
de manera efectiva nitrégeno atmosférico y disponibilidad en el suelo para su
utilizacion sostenible sin afectar la vida del suelo, mejorando las poblaciones
de organismos benéficos del componente edafico.

2.3.9.9. BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO NO
SIMBIOTICAS

A pesar que el nitrégeno atmosférico N, es uno de los compuestos con
mayor abundancia en el planeta, la absorcion del mismo de forma directa por
las plantas o el suelo es ineficiente por no decirlo nulo. Por ello, el desarrollo
de bacterias como el caso de las fijadoras de nitrégeno no simbidtico son
de gran importancia para transformar N, en amoniaco NH,, permiten
una absorcion eficiente de este por las plantas para cumplir sus funciones
vitales, ademads de aportar en el uso 6ptimo sin perdidas por lixiviacién o
a través de gases hacia la atmosfera, entre las principales bacterias con esta
particularidad encontramos; Azotobacter, Cyanobacterias y Beijerinckiason
(Flora et al., 2021).
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2.4. MARCO LEGAL
2.4.1. MARCO LEGAL DE RESIDUOS SOLIDOS

La Declaracion de rio sobre el medio ambiente y el desarrollo, organizada
por la Organizacion de Naciones Unidas (ONU, 1992) en Rio de Janeiro,
prescribid cuatro areas de programas congruentes con los residuos:

a. Reduccion a nivel minimo los residuos.

b. Maximo aumento de la reutilizacién y reciclado ecolégico de residuos.
c. Impulso de la eliminacién y tratamiento ecolégico-racional de los
residuos.

d. Ampliacién del alcance de los servicios que se ocupan de los desechos;
promover el desarrollo sostenible y ecolégicamente racional en los paises
(ONU, 1992).

En el capitulo 21 de la Agenda 21, referente al manejo de los residuos
solidos y liquidos, se crea la necesidad de modificar modelos de consumo,
reduciendo la obtencion de productos no sustentables. Conjuntamente, se
indica la necesidad de promover el reciclaje, invertir en investigaciones y
busqueda de nuevas opciones (Ponte, 2008).

El Ministerio del Ambiente (MAE) es la entidad ecuatoriana rectora,
coordinadora y reguladora del sistema nacional descentralizado de gestion
ambiental; sin afectar las atribuciones que en el ambito de sus competencias
y acorde a las leyes que las regulan, ejercen otras instituciones del Estado
(Moreno, 2019).

La Constitucidon Politica de la Republica del Ecuador Publicada en el
Registro Oficial, el 20 de octubre del 2008 es la norma fundamental que
contiene los principios, derechos y libertades de quienes conforman la
sociedad ecuatoriana y constituye la cuspide de la estructura juridica del
Estado, en la cual establecen las siguientes garantias y principios ambientales
(Asamblea Constituyente del Ecuador, 2008):

o Articulo 14 delaseccion segunda: “Reconoce el derecho dela poblaciéna
vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, que en idioma kichwa se denomina sumak
kawsay. De igual manera, declara de interés publico la preservacion del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la prevencion del dafo
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).
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o Articulo 23-capitulo 2: “establece el derecho a vivir en un ambiente
sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacién”
(Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

o Articulo 276 numeral 4: “sefiala que el régimen de desarrollo tendra
entre otros objetivos, elrecuperar y preservar la naturaleza y mantener
un ambiente sano y sustentable, que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad de agua,
aire y suelo, y a los beneficios, de los recursos del subsuelo, y del
patrimonio natural” (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

o Articulo 397 numerales 2y 3: “sefiala de interés publico la preservacion
del ambiente, para lo cual el Estado se compromete a establecer
mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacién
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de
manejo sustentable de los recursos naturales” (Constituciéon de la
Republica del Ecuador, 2008).

La Ley de Gestion Ambiental establece normas basicas para la
aplicaciéon de politicas ambientales, ademdas considera y regula la
participacién de sectores publicos y privados en temas relacionados
al medio ambiente con se menciona en el Articulo 2 que indica que
“La Gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacidn, reciclaje y reutilizacion
de desechos, utilizaciéon de tecnologias alternativas ambientalmente
sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales” (Ley de
Gestiéon Ambiental, 2004)

2.4.2. MARCO LEGAL PARA ELABORACION DE ABONOS
ORGANICOS

En relacién con el marco legal para la elaboracion de abonos organicos
tipo bocashi no existen aun normativas especificas vigentes nacionales
aplicables a esta actividad por lo cual se ha llegado a utilizar normas
internacionales referentes a la presencia de metales pesados, patdgenos y
vectores. Por ejemplo, la Normas EPA (Fed.Reg.40, CFR. Parte 503,1981),
CFIA (T-4-120y T-4-93), NTC 5167, NCH 2880 y las de la Union Europea
(Council Directive 86/27/278/ EEC) (Moreno, 2019).

Varias entidades nacionales publicas y privadas con actividades
relacionadas a la produccion organica en el Ecuador, se rigen al instructivo
vigente de la Normativa General para promover y regular la Producciéon

2l



Jorge Adrién Cardenas Carrién / Ana Ruth Alvarez Sénchez

Organica—Ecologica—Bioldgica en el Ecuador, publicada en el registro
oficial No. 34 del 11 de julio del 2013, en su Articulo 18. De la fertilidad
del suelo y nutricién de las plantas sefiala que:

h) Para la activacion del compost podran utilizarse preparados
adecuados a base de plantas o preparados de microorganismos. No
se permite el uso de materiales no incluidos en compost o enmiendas
(AGROCALIDAD, 2013).

i) Se recomienda para el compostaje del estiércol el seguir cualquiera
de los siguientes procedimientos para reducir el riesgo de contaminacion
microbiologica en el producto final:

1. Seaplique estiércol sin procesos de compostaje para productos

no destinados al consumo humano.

2. Se aplique estiércol sin procesos de compostaje 90 dias antes
de la cosecha en el caso de productos que no tengan contacto
con el suelo y 120 dias antes de la cosecha para productos cuya
parte comestible tenga contacto con el suelo.

3. El estiércol se someta a un proceso de compostaje en donde se
garantice y registre que la relacién C/N de las materias primas
se encuentre dentro del rango de 25:1 a 40:1, que a lo largo del
proceso de compostaje se den 5 volteos y al menos durante 5
semanas se mantenga dentro de un rango de temperatura de
55°C a 76°C.

4. El estiércol fresco sea tratado de forma de que todo el
producto, sin causar combustién, alcance una temperatura de
66°C por al menos 1 hora o de 74°C, y que sea deshidratado a
un maximo de humedad del 12% o sometido a un proceso de
deshidratacion equivalente.

5. El compost sea sometido a cualquier proceso equivalente cuyos
resultados microbioldgicos no sobrepasen los 1000 NMP (numero
mas probable) de coliformes fecales por gramo de estiércol procesado
y no mas de 3 NMP de Salmonella por cada 4 gramos de estiércol
procesado (AGROCALIDAD, 2013).

La Normativa General para promover y regular la Producciéon Organica—
Ecoldgica-Bioldgica en el Ecuador, Fertilizantes y acondicionadores de
suelo, se vizualizan algunos componentes utilizados en la elaboracion del
abono organico bocashi (tabla 3):
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Tabla 3. Apartados de la Normativa General para promover vy
regular la Produccion Organica-Ecologica-Biologica en el Ecuador.

Componentes
empleados en el bocashi

Caracteristicas

Producto constituido mediante la mezcla de
excrementos de animales y de materia vegetal
(cama). Su aplicacion debe cumplir lo establecido
Estiércol de granja en el articulo correspondiente al uso de estiércol.
Debe someterse a un proceso de fermentacion o
dilucién controlada previo a su uso para garantizar
inocuidad de los productos comestibles.

Su aplicacion debe cumplir lo establecido en
el articulo correspondiente al uso de estiercoal.
Debe someterse a un proceso de fermentacion o
dilucion controlada previo a su uso para garantizar
inocuidad de los productos comestibles.

Estiercol desecado y
gallinaza deshidratada

Su aplicacion debe cumplir lo establecido en
el articulo correspondiente al uso de estiércol.
Debe someterse a un proceso de fermentacion o
dilucién controlada previo a su uso para garantizar
inocuidad de los productos comestibles.

Excrementos liquidos de
animales

Producto obtenido a partir de residuos
domesticos separados en funcion de su origen,
sometido a un proceso de compostaje o a una

fermentacion anaerodbica para la produccion
Residuos domeésticos de biogds. Unicamente residuos domésticos
compostados o vegetales y animales. Unicamente cuando se
fermentados produzcan en un sistema de recogida cerrado
y vigilado, aceptado por el estado miembro.
Concentraciones mg/kg de materia seca: cadmio:
0,7; cobre 70; niguel: 25; plomo:45; zinc: 200;
mercurio: 0,4; cromo total: 70; cromo VI: O.

Producto obtenido a partir de mezclas de
materias vegetales, sometidos a un proceso de
compostaje o a una fermentacion anaerobica
para la produccion de biogds.

Mezclas de materias
vegetales compostadas
o fermentadas

A base de madera no tratada quimicamente

Cenizas de madera .
después de la tala.

Fuente: (AGROCALIDAD, 2013).
Elaborado: Autor
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3.1. LOCALIZACION

La primera fase de la investigacion fue la obtenciéon de
microorganismos autéctonos (EMAs) para la elaboracion del bocashi,
se realizo en Santo Domingo de los Tsachilas, en el bosque Kasama,
ubicado enelsector Chigiiilpe, Km. 2,5 delaviaa Quito,las coordenadas
UTM son: 0700451E - 9969409N, con altitud de 560 m.s.n.m. En la
misma ciudad se realiz6 la reproducciéon de los microrganismos y la
elaboracion del bocashi en la Granja experimental de investigaciones
agropecuarias Mishili del Instituto Superior Tecnologico Tsachila.
Este se ubica en el Km 6 % de la via a Quevedo, las coordenadas son:
0°13°50" " latitud sur y 79°10°40" " de longitud oeste, a 557 m.s.n.m.

La segunda fase de la investigacion fue la caracterizacion microbiolédgica
y molecular, se realizé en el laboratorio de Biologia y Microbiologia del
Campus experimental “La Maria” de la Universidad Técnica Estatal de
Quevedo (UTEQ), localizada en el kilometro 7,5 de la via Quevedo - El
Empalme, cantéon Mocache, provincia de Los Rios, cuya ubicacion geografica
es de 1°6’ 28” de latitud sur y 70° 27’ 13” de longitud oeste.

En tabla 4, se detalla las condiciones meteoroldgicas que presenta el sitio
donde se desarroll6 el proceso experimental.

Tabla 4. Condiciones ogroclimdticos de Santo Domingo de los
Tsachilas.

Caracteristicas Meteorolégicos

Humedad 88%
Precipitaciones/ano™ 3171 mm
Temperatura media 23.8°C

Heliofania 760 horas/brillo solar

Fuente: INHAMI (2017)

3.2. TIPO DE INVESTIGACION
3.2.1. EXPERIMENTAL

Elestudio poseelas cualidades de una investigacion de tipo experimental,
puesto que se realizé la manipulacion directa de las variables en estudio:
se capturaron (EMAs) e inocularon al bocashi para determinar la calidad
del mismo.
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3.3. METODOS DE INVESTIGACION
3.3.1.INDUCTIVO

Fue utilizado durante el proceso de captura e inoculacion de los
microorganismos autéctonos (EMAs) para la elaboracion del bocashi.

3.3.2. DEDUCTIVO

Permiti6 evaluar la calidad en bocashi enriquecido con microorganismos
eficientes autdctonos (EMAs). Se evaluaron parametros quimicos, fisicos y
bioldgicos mediante la aplicacion de procedimientos biotecnoldgicos.

3.4. FUENTES DE RECOPILACION DE INFORMACION
3.4.1. FUENTES PRIMARIAS
En las fuentes primarias se hizo uso de libros, revistas cientificas,
documentos oficiales de instituciones publicas, informes técnicos y de
investigacion de instituciones publicas o privadas, patentes, normas técnicas.

3.4.2. FUENTES SECUNDARIAS

En las fuentes o informaciones secundarias se emple6 enciclopedias,
antologias, directorios, libros o articulos que interpretan otros trabajos que
validen todos los procesos de la investigacion.

3.5. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

3.5.1. OBTENCION DE MICROORGANISMOS AUTOCTONOS
PARA LA ELABORACION DEL BOCASHI.

La obtencion de EMAs se realizé mediante captura, para ello se colocaron
50 recipientes que contenia en su interior arroz precocido con jugo de carne
de res sin aceite y sal, sellados con tela porosa para el ingreso de oxigeno y el
material pueda poblarse de microorganismos. Las trampas se colocaron en
grupos de 10 en diferentes lugares del bosque donde permanecieron durante
15 dia, transcurrido ese tiempo, se retiraron y se revisaron las coloraciones
de las poblaciones para la seleccion de las que no tengas microorganismos
dafiinos, técnica modificada de Chaparro et al. (2020).

3.5.2. REPRODUCCION DE MICROORGANISMOS

Para la reproducciéon o activacién de microorganismos en un tanque
de 200 litros se utilizaron yogurt natural, leche y melaza, 4 litros de cada
ingrediente, pasta de soya y harina de pescado 4 libras respectivamente, y se
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colocé agua dejando los primeros 20 cm del recipiente libres del material,
se dejo reposar durante 15 dias, teniendo presente que cada 5 dias se abriria
el recipiente y se removeria para que los microrganismos puedan hacer un
mejor uso del alimento y escapen gases producto de la fermentacion, técnica
modificada de BID (2009)Okinawa, Japdn. Sus aplicaciones son multiples:
en la agricultura como promotor del crecimiento de las plantas y supresor
de enfermedades, en la ganaderia disminuyendo los trastornos digestivos
tipicos de los rumiantes (meteorismo.

3.5.3. ELABORACION DEL BOCASHI

Se elaboré dos abonos organicos de tipo bocashi, el primero en fundas
grandes de basura extra-gruesas dobles, se colocé polvillo de arroz,
afrecho de trigo, carbdn activado, hojarasca descompuesta, suelo, melaza
con levadura y agua, en el segundo se utilizaron los mismos ingredientes
del primer abono, con la diferencia que a este se le incorpor6 EMAs, es
importante destacar que la inoculacién liquida se colocé en un aproximado
del 30% de humedad, se verifico con la prueba del puiio, después se retird el
maximo de aire, se amarro con sunchos y se dejé reposar durante 15 dias en
un lugar fresco bajo sombra, técnica modificada de FAO (2011)impulsaron
la implementacion de la tecnologia en el campo, asi como en la edicién
de la informacién aqui presentada. Asi mismo, tenemos que reconocer el
aporte significativo que realizaron los productores/as que se apropiaron de
dicha técnica, quienes contribuyeron a mejorar los conocimientos sobre
la elaboracion y uso del Bocashi, y la difusion de dicha técnica con otros
productores y productoras.(FAO, 2011).

3.5.4. CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICO DEL BOCASHI

Se tomd una muestra de 1 kg y se envio al laboratorio de INIAP, para la
realizacion de los respectivos analisis entre los que se obtuvo; el andlisis fisico:
Porcentaje de textura, densidad aparente (D.A), humedad gravimétrica (H.G),
a continuacion, se describen las metodologias para el proceso de los anlisis:
3.5.4.1. DENSIDAD APARENTE (D.A)

Para el calculo de la densidad aparente la muestra se coloca en una estufa
a 105° durante 24 horas para determinar el peso seco, se aplica la siguiente
formula:

- Ms
Da_Vt
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Donde:

Da: Densidad aparente (g/cc).
Ms: Masa de seca a 105 °C (g).
Vt: Volumen total(INTAP, 2011) .

3.5.4.2. HUMEDAD GRAVIMETRICA (H.G)
Las muestras se pesaron y se colocaron en una estufa a 105° por 24 horas
con la finalidad de tener el peso seco y se utilizd la siguiente formula:

PSH — PSS
g = (P08

x 100
PSS )

Donde:

Hg: Porcentaje gravimétrico de agua (%).

PSH: Peso del suelo humedo (g).

PSS: Peso del suelo seco (g) (INIAP, 2011).

En el analisis quimico se mide: pH, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn,
B, suma de bases, porcentaje de materia organica y textura a través de los
siguientes métodos de procesos:

3.5.43.PH

El pH se determina con el uso de un potenciémetro en suspension del
abono y agua (1:2.5), se utiliza un electrodo de vidrio ORION (Modelo 91 -
57BN) conectado a un ionémetro ORION EA (Alvarado, 1999).

2.5.4.4. TEXTURA
Basado en el método de Bouyucos Modificado, que se fundamenta en
la ley de Stokes para particulas sélidas que caen en un fluido viscoso, para

ello, se determina midiendo la densidad de la suspensién por medio de un
hidrémetro (Alvarado, 1999).

3.5.45N,P,K,CA, MG, S,FE, CU,MN, ZN, B

Para la determinacién mineral del bocashi, se las metodologias de:
colorimetria en el caso de N, P y B, para S se usa turbidimetria y para K, Ca,
Mg, Cu, Fe, Mn y Zn a través de absorcion atomica (INIAP, 2016).

3.5.4.6. PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA
Se basd a través del método de Walkley — Black, fundamentado bajo
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oxidacion en frio del carbonato por un exceso de dicromato de potasio
en medio sulftrico y retrovaloracion del agente oxidante con sal de Morh
(Alvarado, 1999).

3.5.5. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL BOCASHI

Del bocashi se tomaron 10 muestras de 10 g y se realizaron disoluciones
seriadas en agua peptonada estéril. Se cultivd por vaciado 1 mL de cada
disolucién por duplicado en agar extracto de suelo. Se incub6 a temperatura
ambiente por 1 semana y posteriormente, se seleccionaron las placas con
crecimiento de colonias bacterianas aisladas. Cada una de las colonias se
separd en agar extracto de suelo para obtener cultivos puros. A partir de cada
cultivo puro se realizé una descripcion de las caracteristicas morfolédgicas
por medio de microscopia y las colonias obtenidas se caracterizaron por
medio de la tincién de gran (Him et al., 2020). Ademas, se cuantificaron
las unidades formadoras de colonias (UFC) totales por gramo de muestra.
A cada aislamiento se le asigné un cdédigo para su almacenamiento en el
laboratorio; con microorganismos EM, sin microorganismos SM.

3.5.5.1. PRUEBAS BIOQUIMICAS
Parala caracterizacion de los microorganismos eficientes autoctonos (EMAs) se
realizaron distintas pruebas bioquimicas, las cuales se mencionan a continuacion:

3.5.5.1.1. ACTIVIDAD CATALITICA

La presencia de catalasa fue verificada cualitativamente por el método
descrito por Clarke y Cowan (1952), donde, se afiadi6 H,O, al 6% sobre las
colonias cultivadas en placas LB, las efervescencias de O, liberadas de las
colonias bacterianas indican la presencia de actividad catalasa.

3.5.5.1.2. ACTIVIDAD UREOLITICA

Para la estimacidn cualitativa de la produccién de ureasa, el aislado
bacteriano se cultivé en base de agar urea (Himedia) suplementado con 5
mL de solucién de trea al 40% en 100 mL de medio, se dejé incubar a 28°C
durante 48 horas. El cambio de color amarillo a rosa indicé hidroélisis de
urea (Lyne y Grange, 1995).

3.5.5.1.3. ACTIVIDAD SOLUBILIZADORA DE FOSFORO
La solubilizacion de fosfato tricalcico por el aislado se realizé utilizando el
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método desarrollado por Pikovskaya (1948). Para la estimacion cualitativa,
el aislado se inoculé puntualmente en agar de Pikovaskya (HiMedia)
y se incubd a 27 £ 2 °C y se determindé la presencia o ausencia del halo
transparente correspondiente a la solubilizacion de fosfato después de 7 dias
de incubacion.

3.5.5.1.4. ACTIVIDAD AMILASA

La prueba de produccion de amilasa se realizé segun lo descrito
por Aneja (2007). Se emple6 una colonia de cada cepa en estudio
en medio de agar almidon (SAM). Las placas se incubaron a 37 °
C durante 48 h. Las observaciones se registraron por presencia y
ausencia de zona clara alrededor de la colonia de bacteria. La zona
clara alrededor de la colonia bacteriana indica una prueba positiva
para la produccién de amilasa.

3.5.5.1.5. ACTIVIDAD CELULITICA

La actividad celulasa de los cultivos bacterianos se examind mediante
un ensayo en placa de doble capa utilizando tinciéon con rojo Congo
como describen Mateos et al.(1992). Las placas se inocularon mediante
la adicién de 10 pL de una suspension bacteriana (1,5 x 10° UFC/mL) y

se incubaron a 28 ° C durante 5 dias. Se evalué por ausencia y presencia
del halo de inhibicion.

3.5.5.2. CONCENTRACION CELULAR INDIVIDUAL DE LOS
AISLADOS BACTERIANOS PROCEDENTES DE BOCASHI

La concentracion celular bacteriana fue determinada mediante el
método de Clarke y Cowan (1952), se tomoé 50 uL de una concentracion
celular de 1x10%y se transfirié a 50 mL de cultivo LB, se dejé en agitacion
a 180 rpm a 28°C durante 24 horas. Se realizaron diluciones seriadas y se
plaquearon 20 uL por individual en cultivo LB sélido, finalmente se dejo
incubar a 28°C en una incubadora marca Memmert y se contabilizaron
las colonias a las 24 horas. El contenido celular, se lo determino mediante
la formula:

UFC UFC

= x Factotr de diluciéon
ml  mlplaqueado
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3.5.6. CARACTERIZACION MOLECULAR DE LOS
MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL BOCASHI
3.5.6.1. EXTRACCION DE ADN

Para el siguiente ensayo, se seleccionaron las poblaciones bacterianas con
mayores actividades bioquimicas y concentraciones de UFC. Se inocul¢ 1
colonia de bacteria pura de manera individual en 30 mL medio de cultivo
liquido LB durante 24 horas a 160 rpm, para realizar la extraccion de DNA
se estandarizé una concentracion de 1x10* UFC. Se emple6 un Kit comercial
PureLink Genomic DNA Mini Kit (Invitrogen, k1820-01, CA, USA)
siguiendo la metodologia de aislamiento de bacterias GRAM negativas,
donde se siguieron las instrucciones de la casa comercial, las cuales consisten
en: Obtener por centrifugacion a 10,000 rpm por min el paquete celular
sembrado toda la noche en medio liquido LB a una temperatura de 37° C.

Posteriormente, se realiz6 una lisis celular con 80 pL de PureLink®Tampoén
de digestion genomica y 20 pL de proteinasa K puestos a incubacién a 55
° C con agitacion ocasional hasta por un periodo de 4 horas, pasado el
tiempo, se agregd a cada muestra 20 pL de RNasa A y se mezcld bien con
un vortex y se incub6 a temperatura ambiente durante 2 minutos. Se agrego
200 pL de PureLink®Tampdn de unidn / lisis gendmica y se mezcl6 bien con
vortex para obtener una soluciéon homogénea, después se anadié 200 pL de
etanol al 96-100% al lisado, se mezcl6 bien agitando en vdrtex durante 5
segundos para obtener una soluciéon homogénea, la solucién se pas6 por
columna y se realiz6 una centrifugaciéon a 10,000 rpm. Posteriormente, se
procedié hacer el lavado de ADN, agregando 500 pL de buffer de lavado 1
y centrifugado a 10,000 rpm por 1 minuto, se agregd 500 uL de buffer de
lavado 2y centrifugado a velocidad maxima durante 3 minutos a temperatura
ambiente, se desechd el tubo de recoleccion y se procedid hacer la elucion
de ADN agregando 100 puL de PureLink*Tampoén de eluciéon gendémico a
la columna, se incub6 a temperatura ambiente durante 1 minuto, luego se
centrifugdé la columna a velocidad maxima durante 1 minuto a temperatura
ambiente. El tubo contiene ADN purificado, se retird, se deseché la columna
y finalmente se almacené el ADN purificado a -20 ° C, hasta su posterior
uso (Invitrogen, 2007).

3.5.6.2. ELECTROFORESIS
Para la visualizacion del DNA gendémico, se utilizé un gel de agarosa al
1.5% con TAE 1X (0.75 gr de Agarosa y 50 ml de TAE) con intercalador
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iénico Sybr safe Thermo Fisher specific (4 uL/ 50mL de TAE), en cada
pocillo del gel se agreg6 una proporcion de 3 uL de DNA y 2 uL de Blue
Juice, se empleo un voltaje de 100V/h! durante 30 minutos, posteriormente,
el gel se visualiz6 en un transluminador de luz UV cleaver scientific modelo
DUOVIEW y finalmente, se fotografié con una cimara Canon T6.

3.5.6.3. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos obtenidos fueron analizados en diferentes programas
estadisticos: en el programa INFOSTAT se elaboré el dendograma
correspondiente a la agrupacion de las cepas bacterianas, el error estandar
(EE) y Excel 2016 los graficos estadisticos.
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4.1. CARACTERIZACION FiSICA DEL BOCASHI

Los valores de la composicién fisica del bocashi es similar, tanto con
EMAs como sin EMAs. En este contexto, el porcentaje de humedad
gravitacional (H.G.) en Bocashi con EMAs fue correspondiente a 33% con
un pH de 5.0 y una textura de Franco Arenoso (Tabla 5). El bocashi sin
EMAs mantuvo un valor porcentual en H. G. de 33, pH de 5,0 y una textura
Franco-Arenosa (Tabla 5).

Tabla 5. Composicion fisica de los tratamientos en estudio, con y
sin inoculacion de microorganismos.

Tratamientos HG. % pH Textura

Bocashi con

. ; 33 5.0 Franco-arenoso
microorganismos

Bocashi sin

. . 32 50 Franco-arenoso
microorganismos

Elaboracion: Autor.
Nota: H.G. % humedad gravitacionol

4.2. CARACTERIZACION QUIMICA DEL BOCASHI

La caracteristica quimica de un bocashi ayuda a la disposicion de
nutrientes para los microorganismos y plantas a partir de generar
condiciones adaptativas a los seres vivos. En base a estas condiciones,
el bocashi con microorganismos EMAs tuvo un elevado incremento
de M. O. (23 %) en comparacién al bocashi sin EMAs (19.8%), los
valores de nitrégeno son semejantes en cada uno de los bocashi (11
%). En macronutrientes como el P, K, Ca, Mgy S el bocashi sin EMAs
mantiene porcentajes de (0.43, 0.90, 0.97, 0.40, 0.26 %), resultaron ser
los valores mas altos en comparacion con EMAs, respectivamente.
Finalmente, los micronutrientes como el Cu, Fe, mantuvieron valores
similares en los diferentes tratamientos (25 y 1050 ppm) y el Bocashi
con EMAs en B, Zn y Mn mantuvo los valores mas altos con (21, 70 y
308 ppm) (Tabla 6).

37



Jorge Adrién Cardenas Carrién / Ana Ruth Alvarez Sénchez

Tabla 6. Composicion quimica de los tratamientos, con y sin
inoculacion de microorganismos.

TRATA- | CONCENTRACION EN % ppm
MIENTOS MO |HG. IN| P K Ca | Mg S B |Zn|Cu| Fe | Mn
Bocashi

50| 23133 (11]043]090]0.9710401026|17|69]|25]1050( 301
con EMAs
Bocashi

) 501198132 (1110511441099 1042|027|21170125(1050] 308
Sin EMAs

Elaboracion: Autor.

4.3. ANALISIS MICROBIOLOGICO
4.3.1. CONCENTRACION CELULAR DE BACTERIAS EN BOCASHI
El contenido celular de las bacterias en un bocashi puede variar en
dependencia del material que esta compuesta, ademas, de las condiciones
tisicos, quimicas y microbioldgicas que se relaciona. En el presente estudio,
el contenido celular del bocashi sin EMAs fue de 5.60E+04, sin embargo,
los valores con EMAs fueron inferiores, con 3.20E+04. En este contexto, la
inoculacién de microorganismos EMAs afectd la concentracion celular del
bocashi (Figura 3).

BOCASHI
8.00E+04
6.00E+04
-
E
3 4.00E+04
™9
=
2 00E+04
0.00E+00
Sin EMAS Con EMAS

Figuro 3. Contenido celular de los tratamientos en estudio.

4.3.2. ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS BACTERIAS EN ESTUDIO
El analisis morfoldgico es una de las caracteristicas importantes en la
caracterizacién de un microorganismo. Las cepas correspondientes a los
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aislados EM-3, SM-5 tuvieron una forma irregular, a su vez, la cepa SM-4
mantuvo forma puntiforme, en las demas cepas en estudio, se determiné
una forma circular. La elevacién de las cepas en su mayoria fue convexa
excepto la cepa SM-7 donde la elevacion fue plana. El margen de las cepas
fue en su totalidad entera, finalmente la reacciéon de gram el 100% de las
cepas fue gramnegativa (Tabla 7).

Tabla /. Caracterizacion morfologica de las cepas en estudio.

AISLAMIENTO FORMA | ELEVACION [ MARGEN | REACCION
DE GRAM

EMI Circular Convexa Entero =
EM2 Circular Convexa Entero -
EM3 Irregular Convexa Entero -
EM4 Circular Convexa Entero -
EMS Circular Convexa Entero =
EM6 Circular Convexa Entero -
EM7 Circular Convexa Entero =
EM8 Circular Convexa Entero -
EMS Circular Convexa Entero =
EMIO Circular Convexa Entero -
SM1L Circular Convexa Entero =
sMe Circular Convexa Entero -
SM3 Circular Convexa Entero =
SM4 Puntiforme | Convexa Entero -
SMS Irreqular Convexa Entero =
SMB Circular Convexa Entero -
SM7 Circular Plana Entero =
SM8 Circular Convexa Entero -
SM9 Circular Convexa Entero =
SMIO Circular Convexa Entero -

Elaboracion: Autor.

4.3.3. ANALISIS BIOQUIMICO DE LOS AISLADOS BACTERIANOS
Laspruebasbioquimicasson procesos que permiten conocer la produccion
de una sustancia extracelular por parte de un microorganismo. La prueba
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de ureolitica permite conocer la liberacién de ureasa y transformar la urea
en amonio. La cepa EM-8 y SM-1 tuvieron mayor capacidad ureolitica en
comparacion a las cepas SM-8 y SM-10 que tuvieron reaccion, pero en baja
proporcion, las demas cepas no produjeron la enzima ureasa. La actividad
catalitica de las cepas en este estudio fue variable, la cepa E-3, EM-4, EM-7,
EM-8, EM-9, EM-10, SM-7 y SM-9 tienen mayor produccién de catalasa,
las demads cepas reaccionaron en menor proporcion, la cepa EM-5 no tiene
actividad catalasa. La actividad proteolitica interviene en el desdoblamiento
de la materia orgdnica en componentes inorgdnico, ademds de tener
capacidad antifingica y antimicrobiana.

Las cepas SM-1 a SM-10, EM-2, EM-6 y EM-9 tuvieron mayor actividad
proteolitica, la cepa EM-8 no presento. La actividad fosfatasa es una enzima
que solubiliza el foésforo insoluble, en este contexto, la cepa SM-1, SM-5,
SM-6, SM-9 y EM10 mantuvieron una alta capacidad en solubilizacién de
fosforo. El almidon es uno de los componentes. No existié solubilizacion de
ninguna cepa a la celulosa (Tabla 8).

Tabla 8. Caracterizacion bioguimica de las cepas en estudio.

Cepa | Urea | Catalasa | Proteasa | Fosfatasa | Aimidon | Celulosa
EM-1 0 1 1 1 1 0]
EM-2 0 1 2 1 1 0]
EM-3 o) 2 1 o) 1 0
EM-4 0 e 1 0 e 0
EM-5 0 0 1 0 e 0
EM-6 0 1 e 2 e 0
EM-7 0 e 1 1 e 0
EM-8 2 e O 0 1 0
EM-9 @) 2 2 1 1 o)
EM-10 0 e 1 1 e 0
SM-1 2 1 e 2 e 0
SM-2 @) 1 2 1 1 0
SM-3 @) 0] 2 1 1 0
SM-4 0 1 2 1 2 0
SM-5 0 1 2 2 1 0
SM-6 0 1 2 e 2 @)

40



Caracteristica Quimica, microbiolégica y molecular de bocashi
enriquecido con microorganismos eficientes autéctonos (EMAs)

SM-7 O 2 2 1 1 0]
SM-8 1 1 2 1 2 0
SM-9 O 2 2 2 2 O
SM-10 1 1 2 2 2 0

Nota: O: sin reaccion, 1: baja reaccion, 2: alta reaccion.
Elaboracion: Autor.

4.3.4. ANALISIS DE CONGLOMERADOS DE LOS
MICROORGANISMOS EN ESTUDIO

Elanalisis de conglomerados permite agrupar cepas bacterianas, que tienen
una similitud o diferencias entre ellas. La agrupacion de aislados bacterianos
procedentes de bocashi sin EMAs y con EMAs, estuvo conformado por 2
grandes grupos. Las cepas SM-2 y EM2 mantuvieron caracteristicas similares,
asi mismo la cepa EM4 con EM7, y SM8 con SM-10. Finalmente, exiti6 un
distanciamiento en la cepa SM7, esta no guardé similitud con las cepas en
estudio, por su distanciamiento evolutivo (Figura 4).

Encadenamiento Simple (Single linkage)
Distancia: (Euclidea™2)

?TU

EM-2
EM-1

r T T T T
0,00 5,05 10,11 15,16 20,21

Figura 4. Agrupamiento de los aislados bacterianos en estudio
procedente de bocashi por el encadenamiento simple.

4.3.5. CONCENTRACION CELULAR DE LOS AISLADOS
BACTERIANOS

La concentracidn celular es importante para determinar el tiempo del
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crecimiento bacteriano. En la figura 5 se muestra el contenido de UFC/
mL a las 24 horas. El mayor contenido de UFC/mL correspondié a la cepa
SM2 (bocashi sin EMAs), mantuvo valores de 1,50E+11. La cepa EM-7
correspondiente al bocashi con EMAs obtuvo la mayor concentracion
celular con valores de 1,12+E10, respectivamente.

1.00E+12
1.00E+11
LO0E+10 | o
LO0E+09 | £
1ODE=08 | =
1.00E+07
1.00E+06
1.00E+05
1.00E+04
1.00E+D3
1.00E+02
1.00E+01
1.00E+00

UFCfmlL

— N M = s
T3 EI 22825353535z ¢8°¢
W W W W W W W W oW L7 T s TR s T .5 5 T s TR ¥ I ¥ B ¥ |

Aislados bacterianos

Figuro 5. Contenido celular de los aislados bacterianos en estudio
procedente de bocashi.

4.3.6. EXTRACCION DE DNA DE LAS CEPAS BACTERIANAS EN
ESTUDIO

El DNA es la fuente de informacion genética de los seres vivos. En la presente
investigacion, la visualizacion por electroforesis mostrd que las ocho cepas de
bacterias presentaban ADN libres de agentes contaminantes siendo adecuado
para la realizacion de la PCR en especial la identificacion del ARNr 16s (Figura 6).

Figura 6. Visualizacion mediante electroforesis del ADN obtenido
de los aislados bacterianos procedentes de bocashi en un gel
de agarosa al 1.5% donde M: Marcador de peso molecular 1Kb,
carriles 1 al 8: muestras problema, C: control negativo.
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DISCUSION

Anualmente se produce una cantidad considerable de residuos agricolas,
pero solo una cierta parte de estos es aprovechada directamente para la
alimentacion, se deja una gran cantidad de desechos, los cuales se convierten
en un potencial de contaminaciéon ambiental. El aprovechamiento de
estos residuos como medio eficiente de reciclaje racional de nutrimentos,
mediante su transformacién en abonos organicos, ayuda al crecimiento
de las plantas y contribuye a mejorar o mantener muchas propiedades del
suelo. Los beneficios del uso de enmiendas organicas como el Bocashi, son
ampliamente conocidos a nivel mundial, aunque la literatura cientifica es
poco precisa sobre contenidos nutricionales y practicamente no se hace
referencia a la carga microbial existente en estos materiales (Ramos y Terry,
2014).

En el presente trabajo investigativo se pudo observar que tanto los Bocashi
con EMAs y los Bocashi sin EMAs presentan porcentajes de humedad
gravitacional (H.G.) similares con 33 y 32%, respectivamente. Estos valores
de humedad difieren a los valores encontrados por Gutiérrez et al. (2018) en
el desarrollo de un abono fermentado tipo bocashi con el uso de gallinaza,
el porcentaje de humedad arrojo valores de 50.87%. A pesar de los valores
inferiores encontrados en este proyecto se asume que a partir de 20.1%
de (H.G.) se considera mayor al valor referido en la norma, lo cual es un
indicativo de que el Bocashi atrae los vectores si no es estabilizada. Estrada
(2005) recomienda mantener la humedad no superior a los valores de 50 y
60% ya que un exceso produce zonas anaerobias y en consecuencia malos
olores y retraso del proceso. El déficit detiene el proceso microbial.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de un abono varian en funcién de
la naturaleza de los materiales originales a partir de los cuales se producen.
Mendivil et al. (2018) en su elaboracién de un abono organico tipo Bocashi
a partir de aserrin, mango y platano incluyendo a todas sus preparaciones
estiércol de bovino al 33.33%, indica que el pH de las mezclas de bocashi
fue altamente alcalino con un rango de 9.39-9.80. Sarmiento et al. (2019)
Arequipa - Peru. The treatments evaluated were 3 levels of bocashi: 4, 6 and
8 t-ha-1 and 2 levels of EM: 1 and 2 It of bocashi-1 that in combination
generated 6 treatments with 3 repetitions for each one; the design of
randomized complete blocks with 3x2 factorial arrangement was used.
The application of treatments was performed before plant transplantation
(50% of total dose en su estudio de Bocashi con microorganismos eficientes,
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observo una tendencia a la disminucién del pH hacia niveles cercanos a la
neutralidad con rangos de 7.45-7.64. Hu et al. (2018)N sequestration and
improve soil fertility more effectively than inorganic fertilizers, and that
in particular effective microorganism (EM bajo el uso de microrganismos
eficientes presenta un pH acido con un rango de 5.2-6.0, aunque en su
preparacion se encuentra presencia de estiércol de ganado, forma parte
unicamente del 5% de la preparacion. En todos las investigaciones realizadas
se pudo constatar que la implementacion de estiércol aumento los niveles de
pH, ya que este posee un pH que oscila entre los 6.5-8.5, aumenta en gran
medida la alcalinidad de los preparados e impide la debida absorcién de
algunos elementos indispensables para el 6ptimo desarrollo de las plantas.
En el presente proyecto todos los materiales utilizados para la preparacion
del Bocashi fueron de origen vegetal presentando tanto en el caso de
Bocashi con EMAs como en el de Bocashi sin EMAs un pH de 5.0; estos
niveles pueden causar la liberacién de proteinas para su debida absorcion
que provienen del abono incorporado, incrementando la disponibilidad de
nutrientes.

Ramos et al. (2014) en su produccién de Bocashi elaborado a partir de
residuos de la producciéon de platanos, demostrd que las caracteristicas
quimicas como lo son la presencia de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio
(K) demostraron valores similares a los de la presente investigacién, son
estables desde los 30-150 dias. El elemento mds destacable es el K debido
al tenerse en cuenta que el platano absorbe en gran cantidad este elemento
y los residuos de este cultivo son los que predominan en la elaboraciéon de
este abono. En cuanto a los contenidos de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
azufre (S) los elementos de Ca y Mg presentaron valores superiores con un
promedio de 1.75% y 1.12%, respectivamente, mientras que en el caso de S
se pudo observar un menor porcentaje con 0.15%.

La textura del suelo al ser tipo franco arenoso provoca que exista una
mayor acumulacion de los compuestos ya sean benéficos o no (Romero y
Echeverria, 2016); la presencia de este tipo de suelo en esta investigacion
potencio la concentracion bacterial en los Bocashi. Villagomez (2014) en
su elaboracion de bocashi a partir de residuos de animales procedentes del
camal presento una concentracion de 6.6 x10° UFC/mL en el recuento de
bacterias. Romero y Echeverria (2016) en su estudio de biorremediacién
de suelos contaminados con pesticidas a través de bocashi encontraron
una concentracion de 4.6 x10° UFC/g de suelo. Mientras este estudio
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el contenido celular del bocashi sin EMAs corresponda a 5.60E+04, sin
embargo, los valores con EMAs son inferiores, con 3.20E+04, la inoculacién
de microorganismos EMAs afecta la concentracién celular del bocashi.
Cuando el pH baja de 5 la concentracion de microorganismos se ve afectada
por el estado acido del suelo.

Gallut (2016) en su analisis de la morfologia colonial de bacterias
provenientes de un sistema hidrotermal, presento un 60% de bacterias con
forma circular y un 40% de bacterias con forma irregular, con una presencia
de 80% de bacterias gram positivas y un 20% de bacterias gram negativas; en
suelo proveniente de bananera Cérdova et al. (2009) encontré un 100% de
bacterias del tipo gram negativas. Mientras que, en este estudio el 90% de las
bacterias presentan morfologia circular, siendo el 5% tiene forma irregular
y puntiforme, respectivamente; con el 100% de cepas gram negativas. Las
diferencias entre los tipos de bacterias del tipo gram encontradas son
atribuibles al tipo de suelo donde se realiz6 los diferentes estudios.

Los organismos presentes durante el proceso de fabricacion del bocashi
varian un poco, dependen de los sustratos y las condiciones del proceso.
Son sus interacciones y la secuencia en el tiempo los que determinan el
tipo de compostaje. Bacterias y hongos se encargan de la fase mesoéfila,
principalmente especies de bacterias del género Bacillus, aunque existen
también algunos Bacillus termofilos. El 10% de la descomposicion es
realizado por bacterias, del 15-30% por actinomicetes. Después de que los
materiales labiles han desaparecido, los predominantes son los actinomicetes
y las levaduras. Algunos actinomicetes estan presentes inclusive en la fase de
formacion de sustancias humicas. Los hongos son los responsables por el 30
al 40% de la pérdida de peso en la compostera, su mayor actividad es en la
fase de humificacion (Baltodano, 2002)
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CONCLUSIONES

o Los valores de la composicion fisica del bocashi fueron similares, tanto
con EMAs como sin EMAs, en este contexto, el porcentaje de humedad
gravitacional (H.G.) en Bocashi con EMAs fue correspondiente a 33%
con un pH de 5.0 y una textura de Franco Arenoso. El bocashi sin EMAs
mantuvo un valor porcentual en H. G. de 33%, pH de 5,0 y una textura
Franco-Arenosa. La caracteristica quimica del bocashi con EMAs tuvo un
elevado incremento de M. O. (23 %) en comparacion al bocashi sin EMAs
(19.8%), los valores de nitrégeno fueron semejantes en cada uno de los
bocashi (11 %), en macronutrientes como el P, K, Ca, Mg y S el bocashi
sin EMAs mantuvo porcentajes de (0.43, 0.90, 0.97, 0.40, 0.26 %) siendo
valores mas altos en comparacion con EMAs respectivamente. Finalmente,
los micronutrientes como el Cu, Fe, mantuvieron valores similares en los
diferentes tratamientos (25 y 1050 ppm) y el Bocashi con EMAs en B, Zn y
Mn mantuvo los valores mas altos con (21, 70 y 308 ppm).

« El mayor contenido de UFC/mL correspondié a la cepa SM2 (bocashi
sin EMAs), mantiene valores de 1,50E+11. La cepa EM-7 correspondiente
al bocashi con EMAs obtuvo la mayor concentracion celular con valores de
1,12+E10 respectivamente.

o Se extrajo ADN gendmico puro de diez cepas bacterianas aisladas

del bocashi enriquecido lo cual, servira para seguir con la caracterizacion
molecular a nivel secuenciacion.
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RECOMENDACIONES

o Aplicar diferentes dosis de EMAs en el bocashi y determinar distintos
componentes del bocashi que permitan que los EMAs actien de mejor
manera.

« Realizar ensayos a nivel de campo para determinar la eficacia del bocashi
enriquecido con EMAs.

« Caracterizar molecularmente los microorganismos encontrados en el
estudio, esto permitira conocer cuales son los microorganismos.
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Los abonos organicos permiten formar resistencia
ante los factores bidticos y abidticos que tiendan
afectar la produccién de alimentos gracias a las
interacciones microbianas y bacterianas que
incorporan al suelo. Para ello es importante
crear un ambiente favorable para el desarrollo de

comunidades microbianas.

Con referencia a lo anterior se considera que la
aplicacion de enmiendas organicas en el suelo como
el bocashi que con adicién de microorganismos
eficientes se efectia una descomposicion rapida
haciendo parte de la solucién a problemas en
biodiversidad y nutricion edafica que se evidenciara
con la productividad de los cultivos. La mezcla
de microorganismos locales y sustancias limpias
combinadas benefician al suelo y cultivos,

haciéndolos mas resilientes y productivos.



