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Resumen

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo de alta importancia en
consumoy como medio de vida en el occidente de Guatemala. También, es uno
de los cultivos mas exigentes en nutrientes, por ende, altamente vulnerable
al uso inadecuado de fertilizantes sintéticos, lo que se ha convertido en una
problematica porlaacidificacién einfertilidad de suelos, dependenciaainsumos
externos, dafnos a la salud humana y ecosistémicos. Como respuesta a ello,
diversas investigaciones han planteado alternativas sostenibles de nutricién,
como el bokashi y los microorganismos de montafa (MM). Considerando lo
anterior, se llevd a cabo esta investigaciéon con el objetivo de determinar de
manera participativa los efectos del bokashi con MM sobre el rendimiento,
cantidad de frutos, peso promedio de frutos y sobrevivencia de plantulas
del cultivo de tomate, asimismo, para identificar el nivel de satisfaccién de
los agricultores. A través de parcelas apareadas, se validé la tecnologia en
13 localidades ubicadas en siete municipios de los departamentos de San
Marcos y Quetzaltenango, con poblacién principalmente Maya Mam y no
indigena. Estadisticamente, el bokashi con MM mostré mejores resultados
que los tratamientos convencionales en: rendimiento, cantidad de frutos, peso
promedio de frutos y sobrevivencia de plantulas. Los agricultores aprendieron
sobre el uso de la tecnologia y observaron los resultados dentro de sus
parcelas, lo cual permitié un buen nivel de aceptacién medido por la escala
de satisfaccion del agricultor. Esta tecnologia fue validada exitosamente y es
necesario fortalecer una estrategia de transferencia a productores de tomate
del occidente de Guatemala.
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Abstract

Tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are a highly important crop for consumption Keywords
and livelihoods in western Guatemala. They are also one of the most nutrient-

demanding crops, and therefore highly vulnerable to the inappropriate use of  Tomatoes, plant
synthetic fertilizers, which has become a problem due to soil acidification and  nutrition, climate-
infertility, dependence on external inputs, and damage to human health and  smart agriculture,
ecosystems. In response to this, various studies have proposed sustainable  bokashi, mountain
nutrition alternatives, such as bokashi and mountain microorganisms (MM).  microorganisms.
Considering the above, this research was carried out with the objective of

determining, in a participatory manner, the effects of bokashi with MM on the

yield, number of fruits, average fruit weight, and survival of tomato seedlings,

and to identify the level of satisfaction among farmers. Through paired plots,

the technology was validated in 13 locations in seven municipalities in the

departments of San Marcos and Quetzaltenango, with a population mainly of

Maya Mam and non-indigenous people. Statistically, bokashi with MM showed

better results than conventional treatments in terms of yield, fruit quantity,

average fruit weight, and seedling survival. Farmers learned about the use of

technology and observed the results on their plots, which led to a high level

of acceptance as measured by the farmer satisfaction scale. This technology

was successfully validated, and it is necessary to strengthen a strategy for

transferring it to tomato producers in western Guatemala.

Introduccion

Los agricultores del occidente de Guatemala desde el ingreso de la Revolucién
Verde en la década de 1970 han incorporado e ido aumentando el uso de
fertilizantes quimicos en parcelas productivas y uno de los cultivos mas
afectados es el tomate por su exigencia nutricional. El uso inadecuado de
agroquimicos provoca acidificacién (Shi et al., 2024) e infertilidad de los suelos,
problemas de salud por sustancias nocivas (Alfonso y Toro, 2010).

De manera que, esta practica se ha convertido en la causa mas frecuente de
accidentes en la agricultura, por intoxicacion (Organizacion Internacional del
Trabajo [OIT], 2010). Ademas de generar dependencia a las grandes empresas
de productos quimicos y un sometimiento ideolégico en profesionales y
agricultores quienes consideran practicamente imposible producir sin
fertilizantes quimicos. La relacién entre agroquimicos y la salud, no es un
problema exclusivo de adultos dedicados a la agricultura, incluso para nifos
vinculados a dicha actividad, de este modo, la OIT (2010) menciona que en los
paises en "vias de desarrollo" alrededor de 140 millones de nifios trabajan en
la agricultura.

Para el cultivo de tomate, en la regién occidental de Guatemala se ha
determinado que entre los puntos criticos se encuentran: baja productividad,
altos costo de produccién, baja rentabilidad y alta dependencia de
agroquimicos (Martinez, 2016). En respuesta a esta problematica se han
elaborado diferentes fertilizantes organicos que fueron comparados bajo
condiciones protegidas en el cultivo de tomate, destacandose el fertilizante
organico tipo bokashi con MM, producto elaborado a base de estiércol de
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gallina y materiales locales de facil acceso en el occidente de Guatemala
(Lopez et al., 2018). La tecnologia se nombré: bokashi con MM, sin embargo,
varios agricultores lo llamaron xwichil, que significa recoger hongos en idioma
mam (Lopez al., 2018).

El bokashi es un fertilizante organico, que ha sido definido de diversas
maneras, entre ellas: cocer al vapor materiales de un abono (Restrepo, 2007),
abono organico fermentado suave que madura rapidamente (Instituto de
Ciencia y Tecnologia Agricola [ICTA], 2010) o abono obtenido a través de la
descomposicién semi anaerobia de materia organica enriquecida con salvado,
melaza o aztcar (Krukeretal., 2023). El bokashi posee ventaja sobre el compost,
ya que ademas de adicionar nutrientes, proporciona microorganismos al suelo
para regenerarse y crean una simbiosis con las plantas (Avila y Olvera, 2006).

Segln Baltodano (2002), considera que después de 15 dias de haber
iniciado el proceso de fermentaciéon se encuentran los niveles mas altos
de microorganismos. Esto puede beneficiar la mineralizacién de sustratos
organicos y asi aumentar la disponibilidad de algunos elementos. No obstante,
los niveles de microorganismos inician a reducirse a partir de los 21 dias
después de su elaboracion, mientras que los nutrientes se mantienen durante
cinco meses (Ramos et al., 2014).

De esta manera, la fermentacion de la materia organica genera elementos
mayores y menores, formando un abono superior a los fertilizantes sintéticos,
que aumenta la disponibilidad de microrganismos y mejora el suelo (Centro
Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal [CENTA], 2011). Incluso,
andlisis metagendmicos han mostrado que el bokashi contiene comunidades
microbianas como Azospirillum y Paenibacillus que son promotoras del
crecimiento vegetal (Kruker et al., 2023).

Asimismo, la materia organica del suelo posee una relacién positiva entre el
carbono organico del suelo y el rendimiento de los cultivos hasta cierto umbral
(Oldfield et al., 2019) y el uso de bokashi incrementa el carbono organico en
los suelos (Shi et al., 2024). En cuanto a los MM, estos ayudan de gran manera
a mejorar las propiedades quimicas del suelo como el pH, la capacidad de
intercambio catidnico y la disponibilidad de nutrientes (Lopez Velasquez et
al., 2018). También, permiten mejorar la productividad, reducir los costos de
produccion, aumentar la rentabilidad, mejorar las propiedades quimicas del
suelo y la disponibilidad de nutrientes, convirtiéndose en una oportunidad
para disminuir la dependencia de agroquimicos (Lopez et al., 2018).

El bokashi con MM es una alternativa productiva, sin embargo, para liberar
una tecnologia es necesario evaluar la opinién de los agricultores. Debido a
tecnologias vinculadas a la agricultura climaticamente inteligente, dependen
de factores contextuales como clima, suelo y manejo local (Ellis y Paustian
2024). lIgualmente, estudios durante 25 afios, se ha logrado demostrar
que cuando agricultores participan en comités de investigacién se facilita
la adopcion de practicas sostenibles y su escalabilidad, por ende, mejoran
ingresosy seguridad alimentaria (Gémez et al., 2024). De igual manera, cuando
los agricultores participan en la toma de decisiones durante la investigacion,
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acompaiado de ciclos de coaprendizaje, se incrementa la probabilidades de
adopcién de nuevas tecnologias (Oberson et al., 2024).

Practicamente, la validacién permite evaluar una tecnologia en condiciones
reales de campo bajo el manejo de los propios agricultores con intervencién
minima de los investigadores, entonces es una herramienta totalmente
participativa. En consecuencia, el ICTA (2020) considera que es necesario
realizar validaciones a través de la comparacion de la tecnologia propuesta
y el manejo convencional del agricultor, en donde se evalian elementos
agronémicos y la opinidn del agricultor.

Existen diversos estudios relacionados al uso bokashi en cultivos agricolas;
sin embargo, en ninguna de las investigaciones consultadas se evalué una
tecnologia que vinculara bokashi con microorganismos de montaia y la
participacion de los agricultores. Las investigaciones se centran en las
evaluaciones de diversas formulaciones de bokashi (Kruker et al., 2023), como
son: efectos del estiércol fresco, el compost y el bokashi sobre la biomasa
microbiana del suelo (Urra et al.,, 2019), ensayos de aplicaciéon de bokashi
con microorganismos eficientes en hortalizas (Milagrosa, 2003 y Erdal et al.,
2025), evidencias de como el bokashi mejora las propiedades del suelo (Phooi
et al., 2022) y combinaciones de inoculantes de microorganismos eficientes y
sus efectos sobre la calidad de abonos orgénicos (Zhang et al., 2024).

La finalidad de validar una tecnologia agricola se enmarca dentro del Sistema
Tecnolégico Agricola del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola de
Guatemala (ICTA 2020), en donde se inicia con la generacion de tecnologias,
para luego validarlas y determinar si estas son aptas para ser transferidas al
sector publico agricola, grupos organizados, industria y otros.

Dado el contexto anterior, esta validacion se realizé6 con la finalidad de
comparar de manera participativa los efectos del bokashi con MM vy la
fertilizacion convencional sobre el rendimiento, cantidad de frutos, peso
promedio de frutos y sobrevivencia de plantulas del cultivo de tomate en 13
localidades de dos departamentos del occidente de Guatemala, siendo estos:
San Marcos y Quetzaltenango. Ademas, la validacion recogié las percepciones
de los productores sobre la tecnologia a través de escalas de satisfaccion de
los agricultores. Y dada la naturaleza del estudio se realizé una investigacién
mixta, orientada por las siguientes preguntas de investigacion: ;Cudles
son los efectos del bokashi con MM sobre rendimiento y sobrevivencia de
plantulas del cultivo de tomate? Y ;Cual es la percepcion del agricultor sobre
la tecnologia del bokashi con MM utilizada en el manejo del cultivo de tomate?:

Materiales y métodos

El trabajo de campo se llevd a cabo entre marzo de 2019 a enero de 2020,
en 13 localidades del occidente de Guatemala, especificamente en los
departamentos de San Marcos y Quetzaltenango. De estos, ocho de las
localidades se ubicaron en los municipios de San Pedro Sacatepéquez, San
Marcos, San Antonio Sacatepéquez, Esquipulas Palo Gordo y Tejutla del
departamento de San Marcos. Mientras que, cinco localidades restantes se
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ubicaron en los municipios de Palestina de los Altos y San Juan Ostuncalco del
departamento de Quetzaltenango. La seleccion de los municipios fue acorde
a la priorizacion para proyectos de investigacion en la agrocadena del tomate
propuesta por Martinez (2016).

Parala evaluacion se utilizé un disefio de parcelas apareadas para comparar dos
tratamientos (bokashi con MM y un testigo) dentro de un mismo macrotinel y
asi controlar la variabilidad local.

La informacion se analizd a través de la prueba de t-Student a un nivel de
significancia del 5 %, utilizando el software estadistico InfoStat. El modelo
estadistico empleado fue el siguiente:

d .
t = — Ecuacion 1
Sd
En donde:
t= valor de t-Student

d= promedio de diferencias de valores entre bokashi con MM y el tratamiento
convencional.

Sd= error estandar de las diferencias.

El tamafio de cada parcela experimental fue de 26 m2 y en cada localidad
se establecieron dos parcelas experimentales ubicadas dentro del mismo
macrotunel. En la primera parcela experimental se utilizé el bokashi con MMy
la segunda parcela experimental se utilizé el tratamiento testigo, en donde los
agricultores le dieron el manejo convencional en cuanto a nutricion del cultivo
de tomate (utilizaron Rootex, 15-15-15, Calcio Boro, Hidrocomplex, Bayfolan,
nitrato de potasio, nitrato de calcio y K-fol).

Asimismo, se realizaron encuestas para determinar el grado de satisfaccion
de los agricultores, ademas mediante un grupo focal se obtuvieron las
percepciones de 25 agricultores. De estos, 13 propietarios de parcelas
experimentalesy 12 agricultores mas participantes en tres dias de campo sobre
el uso y resultados de la tecnologia bokashi con MM. De estos agricultores.

Los investigadores y agricultores participaron activamente en el manejo del
cultivo y en la toma de datos durante las cosechas. Ademas, es importante
mencionar que esta investigacion responde a un diagndstico previo en
donde participaron decenas de productores para determinar cuales eran las
principales problematicas del cultivo de tomate en el occidente de Guatemala.
Los tratamientos implementados en el estudios se detallan en la Tabla 1.

RCS Validacion participativa del bokashi con microorganismos de montafa en tomate (Solanum lycopersicum L.) en occidente de
Guatemala 225



Pag 221-238

COMPROMISO SOCIAL. Revista de la UNAN-Managua, Extension Universitaria, N. 15, Afio 08. Vol 9 Ene.Jun 2026

Tabla 1

Tratamientos evaluados.

Tratamiento

Bokashi con MM

Porcentaje de materiales

Estiércol de gallina (30%), tierra
comun (25%), paja seca (20%), tierra
de floresta virgen (10%), ceniza (7%),
carbén vegetal (4%), salvado de maiz
(4%), panela (1 L/45 kg de materia
organica), leche (0.25 L/45 kg de
materia organica), levadura (15 g/45

kg de materia organica).

Microorganismos de montafa
activados al 10 %, 1 L/30 kg materia
organica, aplicado al momento de

la elaboracion del bokashiy 5 dias

después del mismo

Forma de aplicacion

e 10 dias antes del
trasplante (DAT), 125 g
por planta.

e 10 dias después del
trasplante (DDT), 125g
por planta.

e 25 DDT, 125g por
planta.

e 40 DDT, 125g por
planta.

. 55 DDT, 125g
por planta.

e 70 DDT, 125g por
planta.
Microorganismos de
montana activados al 5
% en dos momentos: 1)
10 DAT, sobre el abono
y 2) el dia del trasplante,
rociados directamente
sobre las plantulas.

Testigo o
convencional

Este tratamiento consistio en la fertilizacion que cominmente

utilizan los agricultores de las localidades experimentales, como:

Rootex, 15-15-15, Calcio Boro, Hidrocomplex, Bayfolan, nitrato

de potasio, nitrato de calcio y K-fol)

Nota: El tratamiento fueron adaptados de Lépez et al. (2018).

Finalmente, durante esta investigacién, debido a que es una validacion, se
capacito a los agricultores para que ellos generaran las aplicaciones, mientras
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el investigador brindé acompafamiento técnico para resolver dudas y en la
toma de datos.

Resultados y discusion

La Tabla 2 presenta los resultados del andlisis estadistico del rendimiento
en kilogramos por hectarea, cantidad de frutos por hectarea, peso promedio
de frutos y sobrevivencia de plantulas después del trasplante. En general,
los resultados dan evidencia de la superioridad del bokashi con MM sobre el
tratamiento de fertilizaciéon convencional.

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones realizadas en Mexico
por Santoyo et al., (2025), que reportd el aumento en tamafo del fruto del
tomate al utilizar bokashi, mientras que Gao et al., (2023) identificé mejoras
en rendimiento. Ademas, Galarza Aguirre et al. (2025), Zhang et al. (2024) y
Vasquez et al. (2024), indican que las condiciones del bokashi se mejoran al
agregar microorganismos eficientes. También, las investigaciones de Shi et al.
(2024) y Phooi et al. (2024) indican que el bokashi mejora las condiciones de
los suelos.
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El andlisis estadistico presentado en la Tabla 2, indica diferencias significativas
entre los tratamientos para varias de las variables en estudio. En cuanto al
rendimiento total, se obtuvo un valor de p=0.0022, evidenciando diferencias
estadisticas. El tratamiento con bokashi mas MM produjo 24 958.09 kg/ha,
superiores a los tratamientos de fertilizacion convencional, lo que coincide
con los resultados mostrados por Lépez et al. (2018) y Gao et al. (2023).

Asimismo, estudio sobre la fertilizacion organica realizado por Abubaker et al.
(2024), reportd que el uso de té de compost incrementd el rendimiento del
cultivo de tomate y el CENTA (2011) sefala que los nutrientes que se obtienen
de la fermentacién de la materia organica contienen macro y micronutrientes
que pueden formar un abono superior a los fertilizantes quimicos.

Existen diferencia significativa entre los rendimientos de primera, segunda y
tercera, parametros Utiles para los agricultores, “por el tiempo invertido para
seleccionar frutos de diferentes tamafos para obtener precios diferenciados.
En el rendimiento de primera obtuvo un valor de p=0.0026, siendo el
tratamiento bokashi con MM que presenté mayor rendimiento con 64 851.02
kg/ha, mientras los tratamientos convencionales obtuvieron 46 199.55 kg/ha.
Oldfield et al. (2019) atribuye este resultado al aumento de carbono orgénico
generado por el bokashi con MM, cuyo efecto tiene una relacién directa con
el rendimiento de los cultivos. Mientras que, Santoyo et al. (2025) indica
que agregar bokashi al cultivo de tomate mejora el tamano de los frutos. Por
otro lado, el rendimiento de segunda y tercera no presentaron diferencias
estadisticamente significativas.

Los resultados anteriores son similares a los hallazgos de Lopez et al. (2018), al
usar bokashi con MM obtuvieron mejoras en tamanoy peso promedio de frutos
en comparacion a los obtenidos con el tratamiento quimico o convencional.
Estos resultados se ven acompanados de mejoras en las propiedades quimicas
del suelo (Lopez et al., 2018 y Gao et al., 2023). No obstante, en la investigacion
realizada por Tong et al., (2021) encontraron que al utilizar bokashi en
sustratos alternativos como medios hidropdnicos, se obtienen rendimientos
menores a los tratamientos convencionales, por lo que esto puede ser una
limitante, sugiriendo que la efectividad del tratamiento depende del sistema
de produccién.

En cuanto a cantidad de frutos por hectarea, también existieron diferencia
estadisticamente significativa (p=0.0353) en el tratamiento de bokashi con
MM, con un aumento de 256 490.49 frutos/ha respecto a los tratamientos
convencionales. La diferencia estadistica también se reflej6 en la cantidad de
frutos de primera (p=0.0143). Evidentemente, las diferencias en la cantidad
de frutos de tomate producidas por ambos tratamientos se observaron
principalmente en los frutos de primera calidad. Por el contrario, no existe
diferencias significativas en los frutos de segunda y tercera calidad.

El peso promedio de frutos también presenté diferencias significativas entre
los tratamientos (p=0.0001). El tratamiento bokashi con MM produjo frutos
con pesos promedios de 53.07 g, mientras los tratamientos convencionales
produjeron frutos con un peso medio de 47.00 g. Ademas, existen diferencias
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entre los frutos de primero y segunda calidad, mientras los de tercera no
son existe diferencias significativas (p=0.1468). Resultados similares fueron
reportados por Abubaker et al. (2024) aunque ellos experimentaron aumentos
en el tamaro de los frutos con la aplicacion de té de compost.

El resultado guarda relacion con lo descrito por Hata et al., (2023), quienes
sefalan que el bokashi en comparacion a otros fertilizantes organicos, posee
la capacidad de aumentar el didmetro de los frutos de tomate, sin embargo,
Bernabé et al., (2019) comentan que la longitud de los frutos de tomate
depende de los materiales con los que se elabora el bokashi.

Al relacionar la cantidad y el peso promedio de frutos en la Tabla 2, es notorio
que la diferencia en rendimientos totales en kg/ha entre tratamientos
responde a la cantidad y peso de los frutos de primera. Es decir, el bokashi
con MM produce una mayor cantidad de frutos de mejor tamafio que los
tratamientos convencionales. Para entender las diferencias en rendimiento,
Lopez et al., (2018) indican que los fertilizantes altamente solubles utilizados
principalmente bajo la formula N, P y K, no pueden nutrir de manera
adecuada al cultivo de tomate, mientras, el bokashi con MM contiene macro
y micronutrientes necesarios y posee microorganismos que optimizan
propiedades quimicas del suelo como la Capacidad de Intercambio Catidnico
y el pH, asimismo, ponen en disponibilidad nutrientes de los coloides. Aunado
a lo anterior, Restrepo y Hensel (2009) consideran que sin importar las
cantidades de nutrientes que se le apliquen al suelo, al no existir una actividad
microbiana, el suelo no sera fértil.

Lopez et al., (2018) mencionan que, en comparaciéon al tratamiento
convencional, el bokashi con MM genera rendimientos mas altos, mayor
cantidad de frutos y mejor peso promedio por fruto. Eso se reafirma en esta
investigacion. Entre las razones, se considera que agregar microrganismos
eficientes y melaza se mejora la calidad del bokashiy aumenta la disponibilidad
de nutrientes al suelo (Galarza Aguirre et al., 2025 y Vasquez et al., 2024).

La sobrevivencia de plantulas siempre es un factor critico para el cultivo de
tomate, principalmente en parcelas con déficit hidrico, lo que ha hecho comun
la aplicaciéon de hormonas que colaboren con el enraizamiento efectivo. Por
ello, se comparé la sobrevivencia de plantulas y de acuerdo con la Tabla 2, el
bokashi con MM fue superior estadisticamente al tratamiento convencional
con una media de 3 082.09 plantas/h (p= 0.0013) Olle (2020) indica que, al
aplicar té de bokashi a los trasplantes de tomate se aumenta el didmetro del
tallo y permite que las plantas absorban mas nutrientes, aunque cabe aclarar,
que el bokashi probado por Olle fue a base de residuos de alimentos. Por su
parte, Vasquez et al., (2024) sefiala que los bioinsumos fermentados mejoran
el desarrollo radicular, lo que influye en la sobrevivencia de las plantulas.
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Se resalta el bokashi con MM es una tecnologia sostenible y superior a la
nutricion convencional, que se adecua a las necesidades de pequefios y
medianos productores. Sin embargo, es de alta importancia conocer la opinién
de los productores sobre la tecnologia para pronosticar su adopcién. Por
ello, a través de encuestas y un grupo focal se midié el nivel de satisfaccion
del agricultor, ya que, algunas tecnologias desarrolladas pueden considerarse
promisorias para técnicos o investigadores, pero se deja al lado la opinién,
cultura y preferencias del agricultor, lo que desencadena una serie de
complicaciones o el fracaso en la adopcién. En respuesta a lo anterior, se
generd un breve andlisis descriptivo de las percepciones de los agricultores
sobre las tecnologias utilizadas, esto se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Percepciones de los agricultores sobre el bokashi con MM y el tratamiento
convencional o quimico.
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La Figura 1 indica que el 100 % de los agricultores consultados les gusté
la forma de uso y resultados del bokashi con MM, mientras, respecto al
tratamiento convencional o quimico, al 6 % le gusté el uso y resultados, al 64
% le fue indiferente y al 32 % no le gustd dicho tratamiento, aunque lo utilizan
por falta de opciones.

El bokashi con MM es una tecnologia que fue ampliamente aceptada por los
productores, por su mayor rendimientos y percepcion de mayor rentabilidad
(aunque no se discute en este articulo), comentarios relevantes de los
agricultores sobre que el bokashi con MM*“le dio fuerza al suelo”. Al respecto
Reyes et al. (2025), indica que el bokashi no se limita a la nutricion, ademas,
recupera suelos, un aspecto clave para la agricultura.
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Los agricultores también comprendieron de mejor manera las problematicas
principalmente climaticas y de daiio al suelo por el uso de agroquimicos. Sin
embargo, aunque se valora la recuperacion de las condiciones del suelo y es
una respuesta al cambio climatico, los productores le dan un valor mayor al
tema de rentabilidad, puesto que muchos dependen exclusivamente de sus
cultivos y las extensiones de tierra que poseen son pequenas.

Por medio del grupo focal, se identificé entre las dificultades para el manejo del
bokashi con MM por parte de los agricultores, se encontraron las siguientes:
falta de control en dias calendario para las aplicaciones, consideraciones
personales de los agricultores sobre el momento de detener las aplicaciones,
el temor que causa la incertidumbre del rendimiento con una nueva tecnologia
y la falta de oferta en el mercado del bokashi con MM.

Respecto a este ultimo factor, se han generado diversos proyectos sobre
elaboracion de compost o bokashi con grupos de agricultores por parte de
organismos no gubernamentales, sin embargo, al momento de finalizar los
proyectos o la asistencia técnica, las personas no contintan con la elaboracién
de los fertilizantes organicos, dado que estos no se vinculan a procesos de largo
plazo y porque los agricultores dedicados al cultivo de hortalizas prefieren la
compra de insumos en lugar de la elaboracion de los mismos.

Hubo variables no evaluadas estadisticamente, pero fueron valoradas por
los agricultores de acuerdo con sus observaciones, como: ampliacion de la
tolerancia a plagas y enfermedades como Fusarium ssp. y Ralstonia ssp., buena
produccion en suelos arcillosos, mejoras en la humedad del suelo, maduracién
simultanea de los frutos, mejor llenado de frutos, frutos mas grandes y aunque
las cosechas no se certifican como orgénicas, los productores reportaron que
al mencionar que se cultiva con fertilizantes orgéanicos tiene mejor aceptacion
por parte de consumidores finales, dada la preocupacién de dafnos a la salud
por injerir agroquimicos durante el consumo de hortalizas. Estas valoraciones
pueden servir como hipétesis para proyectos de investigacion participativa
futura.

Las percepciones de los agricultores participantes del estudio, sobre el bokashi
con MM pronostica una buena aceptacion de la tecnologia por parte de otros
agricultores. Sin embargo, las mismas se generaron hasta después de ver los
resultados en campo. Antes de la validacién, en mayoria los agricultores no
confiaban en el bokashi con MM, algunos consideraban incluso que seria una
pérdida de tiempo. Esto reafirma la importancia de los procesos participativos
en lainvestigaciéonyaunque se tuvo opinion favorable de todos los agricultores
participantes en el estudio, se debe considerar que para la transferencia se
deben plantear estrategias de acompafamientos por lapsos largos e iniciar
con la creacion de parcelas demostrativas acompanadas durante todo el
proceso por los agricultores, para que ellos puedan evidenciar los resultados y
asi aumentar la probabilidad de adopciéon del bokashi con MM.
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El alto nivel de aceptacion del bokashi con MM demuestra que el modelo de
investigacion es replicable mediante programas de extension universitaria
y redes comunitarias. Este modelo permite evaluar variables agronémicas y
fortalecer capacidades locales, mientras se promueven practicas sostenibles
y se fortalece la relacién entre investigacion académica y produccién agricola
familiar. Estos resultados son similares a los de Gémez et al., (2024) y Oberson
et al.,, (2024), quienes indican que la participacién del agricultor directamente
en el desarrollo de la investigacién mejora las probabilidades de adopcién de la
tecnologia evaluada. Incluso, Martine et al., (2025), sefiala que la cocreacion de
conocimiento entre comunidades y academia, no solo aumenta las habilidades,
sino, puede aumentar la rentabilidad de los agricultores.

Conclusiones y recomendaciones

En el cultivo de tomate bajo condiciones protegidas, el bokashi con MM
tuvo resultados superiores en comparacion al tratamiento convencional en:
rendimiento general en kg/ha, rendimiento de primera en kg/ha, cantidad de
frutos de tomate en general, cantidad de frutos de primera, peso promedio
de frutos de tomate en general, peso promedio de frutos de primera, peso
promedio en frutos de segunday en la sobrevivencia de plantulas de tomate
después del trasplante.

Al inicio de la validaciéon no hubo mucha confianza por parte de los agricultores
en el uso de bokashi con MM, sin embargo, después de su uso en campo y los
resultados obtenidos, los agricultores mostraron opiniones favorables para
el uso de la tecnologia validada e iniciaron a utilizar la tecnologia en parcelas
que no fueron parte de la investigacion, incluso, empezaron a experimentar
en otros cultivos. Por ende, la participacion de los agricultores en procesos de
validacion es clave para la adopcién futura de las tecnologias.

Tanto en variables agronémicas como en percepciones del productor, el
bokashi con MM fue exitoso, entonces, al ser esta una tecnologia validada
exitosamente, debe haber un rol protagénico en su transferencia por parte del
sector publico, instituciones agrarias, organizaciones no gubernamentales y
la academia. Incluso, esta transferencia se convierte en una herramienta para
acercar a la academia con la sociedad, principalmente con los agricultores,
pues ante la falta de cobertura de extensionistas agricolas del Estado en el
sector rural de Guatemala, las empresas de agroquimicos han ocupado ese
espacio y promueven cada vez mas el uso de sus insumos. Esta transferencia
puede promoverse en las practicas o ejercicios profesionales supervisados de
educacién media y educacién superior del sector publico y privado.

La tecnologia bokashi con MM ha sido validada con éxito en el cultivo de
tomate bajo condiciones protegidas en el occidente de Guatemala, por lo
tanto, se recomienda que el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGA),
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organizaciones no gubernamentales e instituciones académicas puedan
iniciar con la transferencia de dicha tecnologia, a través de escuelas de campo
(altamente participativas), comités de investigacion agricola local o red de
investigacion de agricultores, parcelas demostrativas bajo en el enfoque
de prueba madre-bebé adaptada, por medio de practicas profesionales
supervisadas y otras. También, se recomienda que se investigue el efecto de
esta tecnologia en el cultivo de otros vegetales.

La academia a través de la transferencia de tecnologias validadas
cientificamente, poseen la oportunidad de impactar de manera real y positiva
en la sociedad y reforzar la relacién entre la academia y los agricultores. Esto
debe abordarse a través de practicas o ejercicios profesionales supervisados,
orientandose en una estrategia a largo plazo, iniciando con el establecimiento
de parcelas demostrativas.
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