UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD
ECOLOGIA

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE UN ABONO TIPO BOCASHI PREPARADO
CON CENIZA VOLANTE Y BIOSOLIDOS EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE
MAIZ (Zea mays)

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
KARLA ELVIRA CORTES TELLO

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. PABLO FABIAN JARAMILLO LOPEZ
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM
COMITE TUTOR: DRA. MAYRA GAVITO PARDO
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM
DR. FRANCISCO JAVIER ALVAREZ SANCHEZ
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM

MORELIA, MICHOACAN. FEBRERO, 2019



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD
ECOLOGIA

EVALUACION DE LOS EFECTOS DE UN ABONO TIPO BOCASHI PREPARADO
CON CENIZA VOLANTE Y BIOSOLIDOS EN EL CRECIMIENTO DEL CULTIVO DE
MAIZ (Zea mays)

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
KARLA ELVIRA CORTES TELLO

TUTOR PRINCIPAL DE TESIS: DR. PABLO FABIAN JARAMILLO LOPEZ
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM
COMITE TUTOR: DRA. MAYRA GAVITO PARDO
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN ECOSISTEMAS Y SUSTENTABILIDAD, UNAM
DR. FRANCISCO JAVIER ALVAREZ SANCHEZ
FACULTAD DE CIENCIAS, UNAM

MORELIA, MICHOACAN. FEBRERO, 2019



UN/M ﬂi,ﬁ COORDINACION

POSGRITDO 5

e

o z
Ciencias Bloldpiczs

OFICHY CPCRODS' 2014

Baunlrl Qficio de Jurade para Examen do Grada,

M en C. lvenrs Ramires Wence
Directora General de Adminisiracitn Escalars, UNLM
Prasanta

Par madia de @ prasects me permie imfanmar a usted, qua el Bubcomds Ce Siolog s Svalutiva ¥ Silensilicn,
0 U sesan ordeara del dia 20 de roverbre da 2013 apncbd & s guians juiade pars 13 pracenlactn
dul gxaman ce graco e MAESTRA EN CIEHCIAS BISLOBZAS & bl zlunma SORTES TELLD KARLA
ELWIRA, conmuamers do cuerta JOTO4B07, cor (3 1azis bulecs. *Evaluscice de 6% elegtos de un ahona
tipo bocashi preparade con cenbza walante ¢ bloediides en el crecimisede del culiive de mai Zea
maya)", reslzats bap |8 dirscokie del Or. Pabla Fablén Jaramills Laper

Pregigerte:  Dra Ane ahe erens Caleg

‘'ncal: O Fransiscn Mam Antla

Hecetarn  Or Mrancisen (avier dwaee Jancoer
hipkere.  Or Glilgsres Micslss Murag Todands
Suplerte:  DOr, Erich cela Bamrn Vontppalia

Zin b paticair i ce st

ATEMTAMENTE
“PCR M RAZA HABLARA EL ESFRITU"
A Unemkeres, Co. M. & {;E_,_gpﬁ:n e e

;
&

: - o

OE ADOLFD G[RlRD;HKNM'ARRD SIGIENZY
CODORDINADOR DEL PROGRAMA

Upsdad e Pomprade « Caondinze e d2| Prspreia o Censss thaléoeas Bdifeic Dy ler Pise, Clicuitude Pus
Laelegmciony Coytacan LF, U100, Ma Tel 5623 7002 hicpy/pebiol posprads aam

arplirs O Dimdvers ara




Agradecimientos institucionales

Agradezco al Posgrado en Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional Autonoma de
México (UNAM) por su apoyo académico y administrativo. A Leonarda Teran Cardenas por

su apoyo en todos los tramites administrativos.

Al programa de becas del Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) por la
beca otorgada (CVU/becario: 778463/307034997) y a los apoyos PAEP para el

financiamiento de mis estudios de posgrado.

Quiero agradecer a mi asesor, el Dr. Pablo Jaramillo Lépez por la orientacién brindada para

la elaboracion del proyecto.

A los miembros de mi comité tutor la Dra. Mayra Elena Gavito Pardo y el Dr. Francisco
Javier Alvarez Sanchez por su confianza y aportaciones durante la realizacion de esta
investigacion.



Agradecimientos personales.

A mi familia por apoyarme cuando decidi hacer la maestria en Morelia y por contar siempre
con ustedes. jMuchas Gracias!

A Rosa por ser un gran apoyo en este trayecto, por ser mi compafiera de parranda, por
llevarme a Chamela, por darme asilo en su casa y por ser una gran persona y gran amiga.

iMuchas Gracias Rosal

A Fani, Omar, Gris, Yadira, Ceci por ser parte de la realizacién de este proyecto, por su
apoyo en las cosechas y por hacer mi estancia en el laboratorio sumamente agradable

igracias chicos!

A los miembros del Laboratorio de Agroecologia John, Carlos, Paola, El Tigre, Andrea,
David, Semi, Venecia, Marce, Dante, Dania, Eleonora, Miguel, Hexon, Ivonne, Rebe, Tsiri,

Gerardo por su apoyo, comentarios y compafierismo.

A Jovany, Erandi, Alheli, Jaritzi, Andrés, Saulo por su apoyo en los trabajos pesados y por

su amistad, jesta tesis es posible gracias a ustedes!

A las personas que conoci a lo largo de la maestria Gus, Ana Silvia, Mayra, Rafa, Ana

Carolina, Abbid, Karla por sus consejos y por acompafiarme en mis locuras.

Al comité revisor: la Dra. Ana Isabel Moreno Calles, al Dr. Francisco Mora Ardila, al Dr.
Guillermo Nicolas Murray Tortarolo y al Dr. Erick de la Barrera Montppelier por sus

acertados comentarios para la mejora de esta tesis.

A la M. en C. Maribel Nava Mendoza del Laboratorio de Quimica Analitica y Metabdlica en
el Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM por su

asesoria en la cuantificacion y analisis de nitrégeno y fosforo.

Al Dr. Faustino Juarez Sanchez del Laboratorio de Geomagnetismo y Exploracion del
Instituto de Geofisica de la UNAM por su asesoria en la cuantificacion y andlisis de las

muestras de elementos en ICP.



A la M. en C. Ana Lidia Sandoval Pérez y al M. en C. César N. Maldonado Cortés del
Laboratorio Nacional de Innovacion Ecotecnoldgica para la Sustentabilidad por su apoyo
en el procesamiento de las muestras.

Ala M. en C. Hilda Rivas Sol6rzano del Centro de Investigaciones y por el apoyo y préstamo
de las instalaciones del laboratorio para realizar las digestiones.

A los trabajadores de la central termoelétrica de Petacalco, a los trabajadores de la PTAR
de Itzicuaros, Morelia, a los trabajadores del OOAPAS, Morelia, en especial al Ing. Nicanor

Ruiz por facilitar la obtencion de los materiales para realizar este trabajo.



indice.

LTS U 0 T o TP PPPPTR iii
AADSTIACT ...ttt e e e e e a e e e e e iv
O 1 oo [UToXod o] BT RP TP TP PPPPPPP 1
2. ODJEtiVO geNeral.........ccooiiiiiiiii 3
2.1. ObJetiVOS PArtICUIAIES ......cvviiiii e e e e e e e et e s e e e e e e e e e et e e e eeaeaaannes 3
T N 1 (=Tod=To (=T 01 (=T PP P PP PP PPPPPPPPPP 3
3.1 Fertilizantes sintéticos: ventajas y desVentajas...........ceevvvveviiiiiiieeeeeceeiiiieee e eeeeeeeenns 3
312, BOCASK ..t 4
3.3, CNIZA VOIANTE. ... 7
3.4, BIOSONAOS. ..ot 8
3.5. MEtAlES PESAUOS. ...ttt 9
O o 1T 0T0] =TT I USROS 12
5. MaterialeS Y MELOUO ......eeeiiiieiiiiiiiee ettt e e e e e e 13
5.1.  Elaboracion de BOCASKI ..........ccoiiiiiiiiiiiiiice e 13
5.1.1. Ceniza volante: obtencién, manejo y célculo de su concentracion.................. 13
5.1.2. Biosolidos, obtencion y procesamiento. ............ueeeiieeeriiiiiiiiiiiiee e 14

I (=T o =T = ToTo] g To [ N 2 Yo TS o 16
5.3. DIiSEN0 EXPEIMENTAL........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiibieee bbb s e bbbeeeeeeeeeeenneennnes 18
5.4. Desarrollo del eXPerimento..........ocoiieieeeiiie e 19
5.5. ANALISIS A MUESIIAS ...ttt e e e 20



N I AN F= 1T ER =S = Lo L1530 N 21

6. RESUIAOS. ......ccoiiiiiiei 22
6.1. Caracteristicas fisicas del BOCASNI ............ccuiiiiiiiiiiiiiiic e 22
6.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo después de la cosecha.............cccueeeeeen. 23
6.3. Crecimiento del MAIZ..........uuieiiiiie e 25

T DISCUSION. ..ttt ettt e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e 34

8. CONCIUSION .....ciiiieiiiiee ettt e ettt et e e e e e e et e e e e e e e e e e nnneee s 37

S I 1 (=T 2= (1] - PP PP PPPPPPPP PPN 38

0. APENAICES ...ttt e e e e e e e e e e anae e 52
N 1] oo [Tt PO POPUPPPPUPPPPTPP 52
Y 01 Lo Lo N S PPPUT 53
FAN 1= oo [Tt | | PO PRPPP TP 54
F Y o1 oo Lo TN Y S PPPPTUPTR 55
APENAICE V..ot ee ettt e e e e e e e e bttt e e e e e e e bbbttt e e e e e e e nnene s 56



Resumen.

El uso de fertilizantes sintéticos en la agricultura permitié el incremento en la produccién de
alimentos, pero su uso desmedido ha provocado mudltiples efectos negativos sobre el
planeta. Los abonos organicos estan siendo utilizados nuevamente para sustituir a los
fertilizantes sintéticos. Uno de los abonos que se utiliza para mejorar la fertilidad del suelo
es el bocashi, donde se promueve la descomposicién de los desechos organicos a través
de afadir microorganismos fermentadores. Los componentes del bocashi convencional
son: suelo, estiércol de vaca, rastrojo de maiz, salvado de trigo, levadura, carb6n vegetal
triturado, agua y piloncillo. En este trabajo en particular se sustituyo el estiércol de vaca por
biosélidos y el carbdn vegetal se sustituyd por ceniza volante. Se decidi6 utilizar estos dos
elementos ya que se generan en grandes cantidades en todo el mundo y constituyen un
problema ambiental en el suelo en cuanto a su disposicion final. Adicionalmente estos
materiales tienen una alta concentracién de nutrientes, sin embargo, por la presencia de
metales pesados no han sido utilizados ampliamente. Con base en lo anterior, el objetivo
de este trabajo fue evaluar la efectividad de los biosdlidos y la ceniza volante procesados
con la técnica de fermentacién de bocashi como promotores del crecimiento de las plantas
de maiz. Para la creacion del bocashi se empled ceniza volante que se obtuvo de una
central termoeléctrica en Guerrero, los biosolidos se obtuvieron de una planta de
tratamiento de aguas residuales en Morelia. Se emple6é suelo agricola de Undameo,
Michoacan. El experimento se desarrollé bajo condiciones de invernadero. Se utilizé 15%
de bocashiy 85% de suelo con respecto al peso de la maceta (dos kg) para hacer la mezcla
de sustrato. Se compard con sustrato estéril y no estéril, con tres diferentes enmiendas,
Bocashi de biosolidos, Bocashi de estiércol de vaca y fertilizante sintético en dos tiempos
de cosecha. Las plantas abonadas con Bocashi de biosoélidos presentaron los valores mas
altos con respecto a los demas tratamientos en las variables de biomasa aérea (49.71 ),
biomasa total (69.82 g), concentracion de N (241.99% mas que el testigo) y concentracion
de P (94% més que el testigo). No se encontraron concentraciones medibles de Cd y Pb.
Estos pardmetros demuestran un mejor crecimiento del maiz en comparacion con los
demés tratamientos. Con este trabajo se puede concluir la efectividad de utilizar los
biosolidos y la ceniza volante procesados con la técnica del bocashi que resulté en un

incremento en el crecimiento de las plantas de maiz.



Abstract

The use of synthetic fertilizers in agriculture has increased food production worldwide, but
the overuse of these products has resulted in various negative effects to the environment.
Organic amendments are being used again to replace synthetic fertilizers. An example of
an organic amendment, that is used to improve soil fertility, is bocashi. Bocashi fosters the
decomposition of organic residues through the activity of fermenting microorganisms. The
components of regular bokashi are: soil, cow manure, chipped corn stalks, wheat bran,
yeast, crushed charcoal, water and brown sugar. For this research, cow manure was
replaced with biosolids and charcoal was replaced with fly ash. These two components were
included in this research because they are generated in large amounts all over the world
and represent an environmental pollution problem because of their final disposal.
Additionally, these materials have high concentrations of nutrients, but they have not been
widely used because they also contain heavy metals. Because of this, the main objective of
this research was to evaluate the feasibility of using biosolids and fly ash, processed through
the bocashi fermentation process, as growth promoters of maize plants. To generate
bocashi for these experiments, fly ash was obtained from a Thermoelectric plant in the State
of Guerrero, Mexico and the biosolids were obtained from the sewage treatment plant of
Morelia, Mexico. Agricultural soil from an agricultural plot in the locality of Santiago
Undameo, Michoacén, Mexico was used for the experiments as well. The experiments were
carried out under greenhouse conditions. Fifteen percent bocashi and 85% soil w/w were
mixed, and pots (2 kg) were filled with the mixtures. Sterile and non-sterile soil mixtures with
three amendments (bocashi with biosolids, bokashi with cow manure and synthetic
fertilizers) were compared at two harvest times. The plants that were grown in the bocashi
with biosolids treatment had the highest values in aerial biomass (49.71 g), total biomass
(69.82 g), N concentration (241.99 % higher than the control) and P concentration (94%
higher than the control). Cadmium and Lead concentrations were below the detection limits.
These parameters show improved maize growth when compared with the other treatments.
With the information produced in this research, we can conclude that biosolids and fly ash

processed using the bocashi technique resulted in improved growth of maize plants.



1. Introduccion

El uso de fertilizantes sintéticos, principalmente nitrégeno (N) y fésforo (P), han permitido
un incremento en la produccion de alimentos para abastecer la demanda de alimentacion

de la creciente poblacién humana a nivel mundial (Galloway y Cowling 2002).

Sin embargo, su uso ha sido desmedido y ha traido consecuencias negativas en varios
aspectos. El suelo, se ve afectado por la lixiviacion de nutrientes, la pérdida de fertilidad y

la baja productividad (Parr y Hornick 1992).

También ha afectado los sistemas naturales, contaminando las aguas subterraneas,
incrementando la pérdida de habitat y biodiversidad tanto de sistemas terrestres como
marinos, asi como la eutroficacion de los sistemas acuaticos (Vollenweider et al. 1992;

Howarth et al. 1996; Rabalais et al. 2001; Turner et al. 2003; Diaz y Rosenberg 2008)

Ante el impacto que han generado los fertilizantes sintéticos, se busca regresar a las
enmiendas organicas compuestas de materia organica que otorgan al suelo, el
mantenimiento de sus funciones y su calidad como es el almacenar y generar nutrientes

importantes para el crecimiento de las plantas (Karlen et al. 1997).

Como ejemplo de las enmiendas orgénicas tenemos las compostas, los abonos verdes, los
residuos vegetales, el estiércol de animales de granja y el bocashi (Singh et al. 2011; Wezel

et al. 2014; Scotti et al. 2015).

El bocashi es un abono orgédnico de origen japonés que se produce mediante la
descomposicién de los desechos animales o vegetales a través de un proceso aerdbico de
fermentacion (Shintani et al. 2000). La ventaja del bocashi es que no existe una receta

estricta y se puede acoplar a los materiales locales (Ramos-Aguero y Terry-Alfonso 2014).



Cabe resaltar que los materiales que se utilizan para el Bocashi pasaran a la planta y es

por ello por lo que estos materiales deben ser evaluados previamente (Brechelt 2004).

Es por ello que se aprovecharon los biosélidos y la ceniza volante que son desechos
industriales que se generan en grandes cantidades y se caracterizan por presentar una gran
cantidad de nutrientes para el crecimiento de las plantas, sin embargo suelen tener
concentraciones importantes de metales pesados que limitan su uso en la agricultura

(Castaldi et al. 2006; Gupta y Sinha 2008; Farasat y Namli 2016).



2. Objetivo general

e Evaluar la efectividad del uso de los biosoélidos y la ceniza volante procesados con la
técnica de fermentacion de Bocashi como promotores del crecimiento de la planta de

maiz.

2.1. Objetivos particulares

1. Determinar la acidez y la conductividad eléctrica de los biosolidos y de la ceniza
volante.

2. Generar el Bocashi con biosoélidos y ceniza volante, y determinar si existen diferencias
en la acidez y la conductividad eléctrica en los sustratos comparados entre el fertilizante
sintético y el Bocashi de estiércol de vaca.

3. Evaluar si existen diferencias en el crecimiento de las plantas nutridas con Bocashi de
biosélidos y ceniza volante, fertilizante mineral o Bocashi de estiércol de vaca en

sustratos con diferente esterilidad.

3. Antecedentes

3.1 Fertilizantes sintéticos: ventajas y desventajas

Los fertilizantes sintéticos han permitido incrementar la produccion de alimentos en los
ultimos 40 afios, pasando de alimentar a 4 millones a 6,000 millones de personas a nivel
mundial (Cohen 1995) reduciendo la hambruna e incrementando la nutricién para un mejor

desarrollo de la sociedad (Waggoner 1995).

Sin embargo, el abuso de fertilizantes sintéticos en la agricultura ha provocado alteraciones
a nivel global en los ciclos del nitrégeno (N) y el fésforo (P) (Vitousek et al. 1997; Bouwman
et al. 2013). En los sistemas acuéticos ha ocasionado la lixiviacion de nitratos hacia los
mantos acuiferos, afectando la productividad de los sistemas por el incremento de la

3



poblacion de las algas que consumen el oxigeno causan la muerte de los demas seres
vivos (Vollenweider et al. 1992; Howarth et al. 1996; Rabalais et al. 2001; Turner et al. 2003;

Diaz y Rosenberg 2008).

También han alterado las emisiones de N en la atmésfera como el aumento de amonios,
oxidos nitrosos y 6xidos nitricos que de acuerdo con el Panel internacional del Cambio
Climético (IPCC) tiene un efecto directo sobre el incremento de los gases de efecto

invernadero y el cambio climético (Byrnes 1990; Tilman 1999).

En los sistemas agricolas los fertilizantes sintéticos han provocado la pérdida vy lixiviacion
de nutrientes, la erosién y degradacién del suelo, y con esto la consecuente reduccion en
la productividad agricola (Parr y Hornick, 1992). Lo que hace que se utilicen mas fertilizantes
causando un aumento en la demanda y promoviendo el incremento de los costos de los

fertilizantes y de la produccion de alimentos (Larios-Guzman et al. 2011).

Por ello se ha buscado volver a las técnicas que integran materia organica a los suelos, ya
gue brindan proteccion a la erosion, lixiviacion y degradacion del suelo (Parr y Hornick,
1992). Algunos ejemplos de materiales ricos en materia organica y N labil son el estiércol
de animales de granja (vacuno, ovino, porcino), gallinaza, vermicomposta, abonos verdes,
residuos agricolas, compostas, aguas residuales y Bocashi (Cegarra et al. 1993; Soto 2003;

Lamsfus et al. 2003; Brechelt 2004).

3.2. Bocashi

El Bocashi es un abono organico de origen japonés, que se produce mediante la
descomposicién de los desechos animales o vegetales a través de un proceso aerébico de
fermentacion (Shintani et al. 2000). A diferencia de la composta, el proceso de
descomposicion es méas acelerado debido a la adicion de “organismos efectivos” (Pei-

Sheng y Hui-Lian 2002; Jenkins y Daly 2005).



Mediante la aplicacion del Bocashi, se ha demostrado un incremento en la biomasay en la

actividad de los microorganismos en el suelo, la mejora de las caracteristicas fisicas del

suelo y un incremento en la nutricion de las plantas (Formowitz et al. 2007; Jaramillo et al.

2015; Murillo-Amador et al. 2015).

No existe una formula exclusiva para la elaboracién del Bocashi, lo que le da la ventaja de

ajustarse a los componentes y materiales existentes en el sitio donde se desea hacer

(Restrepo 2010). La siguiente tabla (Tabla 1) contiene los ingredientes mas comunes para

crear Bocashi en México:

Tabla 1. Composicién del Bocashi en México (Modificado de Ramos-Agieroy Terry-Alonso,

2014).
Componente Descripcién
Suelo Es el sustrato base y contiene los microorganismos benéficos de

Estiércol de vaca
Ceniza

Rastrojo de maiz
Salvado de trigo

Levadura
Carbén vegetal
triturado

Agua

Piloncillo

interés

Fuente de nutrientes, especialmente N

Fuente de nutrientes y micronutrientes

Da estructura al abono y es fuente de carbono (C)
Fuente de nutrientes, especialmente C

Produce enzimas que promueven la descomposicion de la materia
organica

Mejora caracteristicas fisicas del suelo y es fuente de C

Elemento esencial para la actividad microbiana y para que se den
las reacciones de descomposicion

Fuente de energia (C)

La composicion quimica del Bocashi varia segun los materiales utilizados en su elaboracion

(Uribe 2003; Cerrato et al. 2007; Jorge y Olivia 2007; Restrepo 2010). Aprovechando que



no existe una receta estricta de Bocashi, en este proyecto creard un Bocashi Unico con
ceniza volante y biosélidos como materia prima, cuyas caracteristicas de dichos materiales

se describen a continuacion:



3.3. Ceniza volante

La ceniza volante (CV) es uno de los subproductos de la combustion del carb6n mineral
que se utiliza para generar energia eléctrica (Sarkar et al. 2012). Las propiedades fisicas y
quimicas de la CV dependen de la naturaleza del carb6n parental y de las condiciones bajo
las cuales se realizd la combustion (Karapanagioti y Atalay 2001; Pandey y Singh 2010) y

suelen presentar valores tanto acidos como alcalinos (pH de 4.5 a 12; Jala y Goyal 2006).

La CV esta compuesta principalmente de silice (Si), aluminio (Al), Hierro (Fe) y 6xidos de
calcio (Ca), ademas de contener, en menor cantidad, sodio (Na), fésforo (P), potasio (K) y
azufre (S) (Singh et al. 2014) y en cantidades ain menores cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre
(Cu), cobalto (Co), molidbeno (Mo), zinc (Zn), boro (B), fluor (F) (Tripathi et al. 2004; Gupta

y Sinha 2008).

Este material se genera en grandes cantidades a través en todo el mundo y se ha vuelto un
problema ambiental, ya que se concentra en un lugar especifico lo que provoca que
contaminen el suelo donde se dispone y los mantos acuiferos por la lixiviacion de metales

pesados (Kishor et al. 2010).

Sin embargo, por sus caracteristicas fisicas y quimicas, la CV puede ser utilizada como
enmienda de suelo. Por ejemplo, se han observado efectos positivos en la actividad
microbiana del suelo (Pati y Sahu 2004) y en el ciclo del Ny P (Lai et al. 1999). Ademas, la
CV ha sido utilizada como enmienda de suelo para incrementar el pH debido a la presencia
de Cay la movilidad de —OH, caracteristica que favorece el crecimiento bacteriano (Surridge

et al. 2009).

Aunque, también hay evidencia que altas concentraciones de CV presentan efectos efectos
negativos sobre la disponibilidad del amonio, el nitrato, el N total, el carbon organico, MO,

y disponibilidad de P y CIC (Singh y Agrawal 2010; Singh et al. 2012).



Dadas todas las condiciones arriba mencionadas, el buen uso de la ceniza volante como
enmienda depende de las caracteristicas especificas del carbon parental de la ceniza
volante resultante y, ademas, se debe tomar en cuenta las condiciones iniciales del suelo

que se desea enmendar (Chang et al. 1977; Jala y Goyal 2006).

3.4. Biosdlidos.

Los biosélidos (BS) se definen como lodos provenientes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales (NOM-004-SEMARNAT 2002) son una fuente rica en materia organica y

nutrientes para las plantas (Castaldi et al 2006, Farasat y Namli 2016).

En México el tratamiento de aguas residuales es muy eficiente y genera una gran cantidad
de biosélidos, en promedio 640 mil toneladas al afio a nivel del pais (CONAGUA 2010). Tan
solo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en la localidad de Atapaneo,
Michoacan se producen 40 toneladas de biosélidos al dia, provocando un costo elevado en

su transportacion y confinamiento.

En el pais, estos lodos han representado un problema ambiental dado que son depositados
en rellenos sanitarios, terrenos aledafios a las plantas, tiraderos de basura a cielo abierto,

o bien descargados al drenaje o incinerados (Campos et al. 1997; Alves et al. 2006).

Como consecuencia, han provocado la infiltracion de elementos téxicos hasta alcanzar los
mantos freaticos, proliferacion de moscas y roedores, diseminacién de olores
desagradables, y contaminaciéon de suelo, agua y aire (Gavalda et al. 2005; Robledo-

Santoyo 2012).

Sin embargo, se ha observado que los biosdlidos pueden utilizarse como abono en la
agricultura y silvicultura (Thomas et al. 2000; Alves et al. 2006), ya que, por sus

caracteristicas fisicas y quimicas, mejoran la fertilidad del suelo y la retencion de humedad,



que trae consigo un beneficio econémico por la reduccién del uso de fertilizantes sintéticos

(Tester 1990; Walter et al. 2005).

El color de los BS varia entre el pardo y el gris, su olor es a menudo desagradable, puesto
que contienen productos de facil fermentacién que comienzan a descomponerse. También
contienen diferentes cantidades de materia seca y compuestos volatiles (Robledo-Santoyo
2012). Estas caracteristicas especificas deben tomarse en cuenta en el momento de

reutilizar los BS ya sea como enmienda de suelo o como ingrediente de un abono.

La composicién quimica de los BS varia dependiendo de su origen y método de tratamiento

(Girovich 1996). Sus principales componentes son:

1. Materia orgénica: que varia de 60 a 85% de la materia seca

2. Elementos nutritivos: contenido de N total, P y K.

3. Contaminantes orgéanicos: productos quimicos (detergentes o medicinas) que
pueden afectar negativamente a los procesos agricolas.

4. Contaminantes minerales: elementos quimicos minerales que, en pequefias
cantidades, pueden favorecer a la planta como Fe, Cu, Mn, Zn, Ni y otros que no

favorecen a la planta como Pb, Cd, Hg.

3.5. Metales pesados.

Los metales pesados son aquellos elementos de la tabla periédica que tienen un peso
atomico mayor que el hierro (Fe) (55.85 g/mol). Sin embargo, con esta caracteristica varios
elementos quedan fuera porque su peso atbmico es mayor o no son considerados metales,
por eso algunos autores prefieren llamarles “elementos traza”. Existen 17 elementos que
en altas concentraciones son considerados como muy téxicos y a su vez son elementos
disponibles facilmente en los suelos (Galdn-Huertos y Romero-Baena 2008; Kabata-Pedias

2011).



Sin embargo, muchos de estos elementos se encuentran en pequefas cantidades en los
seres Vivos y son esenciales para su crecimiento (Siegel 2002). Aunque existe un estrecho
margen para que las concentraciones de estos elementos sean consideradas como

deficientes o toxicas (Plant et al. 2001; Rautaray et al. 2003).

Estos elementos tienen dos fuentes de origen, el origen geogénico son aquellos elementos
que se encuentran en la roca madre y que son liberados al suelo por la degradacion de la
roca; y el origen antropogénico que tienen diferentes fuentes entre las que se encuentras
el uso de fertilizantes sintéticos, la generacion de energia eléctrica y los lodos residuales
de las plantas residuales (IHOBE, 1993; Plumlee 1994). Las concentraciones de los metales
pesados de origen geogénico son insignificantes en comparacién con los metales pesados

de origen antropogénico (Galan-Huertos y Romero-Baena 2008).

El riesgo de que se acumule los metales pesados en plantas y animales depende de la
concentracion presente en el suelo, de su disposicién y su movilidad (Castro et al. 2009),
por si solo, el suelo cuenta con una capacidad para contener los efectos negativos de los
metales pesados, que pueden ser por la neutralizacién, precipitacion y disolucién, que

depende de las propiedades fisicoquimicas del suelo (Cheng et al. 2001).

Los microorganismos del suelo también cuentan con mecanismos que les permiten
contener los metales pesados del suelo, lo realizan principalmente con la activacién de
enzimas dentro de la célula como fuera de ella (Colin et al. 2012). Los microorganismos
pueden transformar los metales pesados en compuestos menos toxicos (Carlot et al. 2002)
y también pueden influir reduciendo la absorcion de metales pesados por parte de la planta

(Vivas et al. 2006).
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4. Hipotesis

1. Sila técnica de Bocashi favorece la estabilidad de la acidez y conductividad eléctrica
de los biosdlidos y la ceniza volante con ayuda de los microorganismos agregados,
entonces estos desechos se transformardn en una enmienda favorable para el suelo 'y
el crecimiento de las plantas.

2. Si los microorganismos del suelo desempefian un papel en la absorcion de metales
pesados, entonces se esperaria que en presencia de microorganismos del suelo
hubiese menor concentracién de metales pesados en las plantas.

3. Si la técnica de Bocashi permite una mineralizacién mas rapida de los biosoélidos y la
ceniza volante, entonces se darad una mejor respuesta en el crecimiento del maiz en

comparacion con el Bocashi de estiércol de vaca y el fertilizante sintético.
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5. Materiales y Método

5.1. Elaboraciéon de Bocashi

Para el presente proyecto se prepard un Bocashi Unico, que utilizé biosélidos en lugar de
estiércol de vaca y ceniza volante de una central termoeléctrica como sustituto de la ceniza
vegetal. Este Bocashi recibira el nombre de “Bocashi de biosélidos”. Para su elaboracién lo

primero que se hizo fue conseguir estos materiales.

5.1.1. Ceniza volante: obtencién, manejo y calculo de su concentraciéon
Se obtuvieron 300 kg de ceniza volante de la central termo eléctrica “Presidente Plutarco
Elias Calles” ubicada en el municipio de Petacalco, Guerrero, México. Dicha ceniza se
colect6 en botes con tapa, ya que el material es muy volatil y se almacend en un lugar seco

hasta su uso.

Para conocer la cantidad de ceniza que habia que agregar al Bocashi, se realiz6 un
experimento en invernadero en el cual se agregaron diferentes dosis de ceniza, 0, 3, 9y
12% teniendo dos dosis pequefias y dosis altas para conocer el comportamiento de la

biomasa aérea y de la biomasa de la raiz en el maiz.

Con base en los resultados de este ensayo, se determind que el 12% de ceniza era
adecuado para el crecimiento del maiz, ya que presentdé mayor biomasa aérea (11.87 *
0.46 g) y mayor biomasa de raiz (1.03 = 0.08 g) con respecto a los demas tratamientos

(Figura 1, Apéndice V).
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Figura 1. A) Promedio (+ EE) de la biomasa de la parte aérea en las diferentes dosis de
ceniza B) Promedio (+ EE) de la biomasa de la raiz en las diferentes dosis de ceniza. Letras

distintas indican diferencias significativas (p<0.05; n=10).

5.1.2. Biosolidos, obtencion y procesamiento.
En febrero del 2017, con permiso del OOAPAS (Organismo Operador de Aguas Potables,
Alcantarillado y Saneamiento de Morelia) se obtuvieron tres toneladas de biosélidos
hamedos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Juanito
Itzicuaros, ubicada al oeste de Morelia, Michoacan, México. Posteriormente, los biosélidos
se transportaron a las instalaciones de la UNAM campus Morelia, al sur de la ciudad. Para
eliminar la humedad restante, los biosolidos se extendieron sobre lonas al sol durante dos

semanas y se cubrian diariamente para evitar que se mojaran con la lluvia.

Ya secos y por su dureza, los 300 kg de los biosélidos resultantes se trituraron mediante
procesos mecanicos y se pasaron a través de un tamiz con abertura de 2 cm para obtener
una particula fina que pudiera entrar en contacto con los demas ingredientes del Bocashi
de manera homogénea (Figura 2). Los biosolidos se encostalaron y se almacenaron en un

lugar fresco y seco hasta su uso.
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Figura 2. A) Obtencion de biosolidos de la PTAR. Coleccion y transporte B) Bote de 80 kg

para transportar los biosolidos C) Secado de biosolidos D) Triturado de biosdlidos E)

Tamizado de biosdélidos.
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5.2. Preparacion del Bocashi.

Una vez que se obtuvieron las cenizas y los biosélidos, se prosiguié a conseguir los demés
materiales para el Bocashi. Los materiales y cantidades para la preparacion del Bocashi se
basaron en la receta publicada por Jaramillo-L6pez et al. (2015) reemplazando el estiércol
de vaca por biosolidos y la ceniza vegetal por ceniza volante. Los materiales y sus
cantidades se presentan en la Tabla 3. El suelo que se utilizé fue de la localidad de Santiago
Undameo, Michoacéan, México, cuyas caracteristicas son un alto porcentaje de limo
(67.24%), catalogado como un suelo franco limoso, con un valor de pH de 5.64, 2.83 % de

MO y 0.002 g kg de P extraido por método de Bray.

Tabla 3. Materiales utilizados para la preparacion del Bocashi de biosélidos, comparado
con las proporciones basadas en Jaramillo-Lopez et al. (2015) para el Bocashi de estiércol
de vaca. El porcentaje de ceniza que se utilizé fue de 12% con respecto al peso total del

Bocashi.

Material Bocashi de Bocashi de
vaca biosélidos
(kg) (kg)
Estiércol/Biosolidos 1,000 350
Suelo 1,200 420
Ceniza volante - 111
Rastrojo de maiz 300 105
Carbon vegetal 100 35
Salvado de trigo 25 9
Piloncillo 4 1.5
Levadura 1 0.350
Total 2,630 1,032

El procedimiento para la preparacion del Bocashi fue el siguiente: se agregaron los
materiales por capas comenzando con el suelo, biosdélidos, rastrojo, carbon, ceniza y una
nueva capa de todos los ingredientes anteriores. Luego se agreg6 el salvado de trigo y se

hidrat6é con agua. Por separado, se diluyo el piloncillo con agua caliente (~40°C) y se agrego
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la levadura. Esta mezcla se agregé paulatinamente mientras el resto de los materiales se
volteaban con ayuda de palas. La mezcla se volteo cuatro veces hasta quedar homogénea.

El Bocashi se apil6 y se cubrié con lonas (Figura 3).

Figura 3. Monticulo de Bocashi preparado con biosélidos

El monticulo de una tonelada, se volte6 con dos personas con ayuda de palas, dos veces
al dia durante 10 dias, para bajar la temperatura, debido a que alcanzaba temperaturas
superiores a los 70°C y mantener con vida a los organismos fermentadores de la materia
organica. Ademas, dada la alta concentracion de compuestos amoniacales, el abono tuvo
gue ser extendido y expuesto al sol por tres dias para eliminar los olores. Una vez que se
enfrio, el monticulo se volteé una vez al dia hasta alcanzar una temperatura de 30°C. Se
extendio para su secado durante una semana y posteriormente se guardod en costales y fue

puesto en un lugar seco hasta su uso.
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5.3. Disefio experimental

El disefio experimental fue factorial con tres factores, excepto para las variables altura y
didmetro que solo fue de dos factores. El primer factor fue la esterilidad del sustrato, con
dos niveles: estéril y no estéril. El segundo factor fue la enmienda compuesta por cuatro
niveles: testigo (sustrato sin enmienda), Bocashi de estiércol de vaca, Bocashi de biosolidos

y fertilizante sintético.

Y el tercer factor fue el tiempo de cosecha, con dos niveles: la primera cosecha fue a la
sexta semana de crecimiento del maiz y la segunda cosecha durante la décima (Tabla 2).
En el caso de la altura y el diametro las medidas fueron tomadas cada semana. Se
prepararon seis repeticiones por tratamiento para tener un total de 96 unidades

experimentales.

Tabla 2. Disefio experimental de experimento en invernadero.

Factor Nivel
Esterilidad | -Estéril
-No estéril
Enmienda | -Testigo
-Bocashi de vaca
-Bocashi de biosélidos
-Fertilizante sintético
Tiempo -6 semanas (T1)
-10 semanas (T2)
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5.4. Desarrollo del experimento

El suelo utilizado de la localidad de Santiago Undameo, Michoacan, México fue secado,
triturado y mezclado con arena de rio en una proporcién 1:1 p/p para obtener una textura
del suelo adecuada. La mitad del sustrato se esterilizo por tres dias en una esterilizadora

eléctrica de suelo PRO-GROW modelo SS30 hecha en Brookfield, Wisconsin.

Para los tratamientos con Bocashi de vaca y Bocashi de biosélidos, se agregd y mezclo
15% de Bocashi y 85% de sustrato, porcentajes que se calcularon con respecto al peso de

la maceta (2 kg).

El tratamiento con fertilizante sintético que se utilizé se encuentra detallado en el apéndice
I. Destaca su contenido de fosfato de potasio (10 ml), sulfato de potasio (11.4 ml) y nitrato

de amonio (5.7 ml), este Gltimo fue agregado una vez a la semana hasta la cosecha.

El proyecto se desarroll6 en las instalaciones del Instituto de Investigaciones en
Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM campus Morelia, en condiciones de
invernadero. El experimento se mont6 de mayo a septiembre de 2017. Se utilizé semilla de
maiz hibrido PUMA de la marca ASGROW en cada maceta se colocaron 3 semillas para
asegurar el crecimiento de la planta, una vez establecidas las plantulas, se quitaron las

restantes para tener 1 planta por maceta.

Se escogi6 la planta de maiz porque es uno de los cereales mas importantes en el mundo
(Aydinsakir et al. 2013). En México es una planta muy importante en aspectos politicos,
economicos Yy culturales, ademés de cubrir la mitad de la superficie sembrada en el pais
(SIAP 2007, SIAP 2011). Asimismo, la variedad hibrida permite un control en la variacion

del crecimiento de las plantas.
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Las macetas se colocaron en bloques de las repeticiones con los tratamientos al azar que
se rotaban cada semana para reducir el efecto de borde y las diferencias de iluminacion;

todas las macetas se mantuvieron a capacidad de campo.

5.5. Andlisis de muestras

Se determiné el pH y la conductividad (CE) de los biosoélidos, la ceniza volante, el suelo, el
Bocashi de biosdlidos, el Bocashi de vaca y de todos los tratamientos después de la
cosecha con ayuda del conductimetro marca LAQUA WATER QUALITY METER

pH/ION/COND METER (F-74) HORIBA Scientific.

Las variables vegetativas medidas en la planta de maiz fueron: longitud, desde la base
hasta la punta de la hoja mas larga, y diametro a 2 cm del suelo. Se midi6 cada semana a
partir de la tercera semana hasta la sexta semana o décima, en que se realizé la ultima
cosecha. Ademas, después de cosechar se obtuvo la biomasa de las hojas y las raices,

luego de ser secadas en el horno a 80°C hasta lograr un peso constante.

Las hojas de todos los tratamientos se molieron y tamizaron en malla de 40 micras. Para la
cuantificacion de N y P, el material tuvo una digestion humeda con el método de
MicroKjeldahl (Murphy y Riley 1962, ver apéndice lll) y la cuantificacion de los elementos

se realiz6 con autoanalizador SEAL Analytical marca BRAN+LUEBBE modelo AA3.

Posterior a la cosecha, en las hojas y sustrato tanto del testigo como de la enmienda de
Bocashi de biosélidos, se midi6 la concentracion de micronutrientes (Ca, Cu, K, Mg, Mn,
Mo, Zn) y metales pesados (Cd y Pb). Para esto se hizo una digestion total (Apéndice 1V) y
la cuantificacion de los elementos se determiné en el laboratorio de Geomagnetismo y
Exploracion en la UNAM, CDMX en el equipo ICP-OES marca Perkin ElImer modelo 400

hecha en Brookfield, Wisconsin.
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5.6. Andlisis estadisticos

Se analiz6 la relacion de pH, CE, concentracion de Cd, Pb, micronutrientes en el sustrato
asi como los resultados de biomasa aérea, biomasa de la raiz, biomasa total, N y P totales
respecto a los factores de esterilidad, enmienda y tiempo, que fueron analizados con un
ajuste del modelo lineal generalizado, mientras que las variables altura y didmetro se
ajustaron modelos lineales generalizados mixtos dada la presencia de medidas repetidas.
En éstos, la planta fue incluida como un factor aleatorio con efecto sobre el intercepto del
modelo. Los modelos incluyeron todas las interacciones posibles. Para evaluar los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza se realiz6 un analisis visual de los
residuos. La inferencia estadistica se hizo a través de pruebas de hipétesis de tipo anova

marginales (Anova Tipo Il), empleando el estadistico de Ji-cuadrada.

Todos los andlisis estadisticos se hicieron con el software R version 3.4.3 (2017-11-30).
Para los modelos lineales se utilizé la funcion “Im”. Los modelos mixtos fueron ajustados
empelando la funcion “lme” de la libreria “nlme” (Pinheiro et al. 2017). Las pruebas de
hipotesis se realizaron empleando la funcién “Anova” de la libreria “car” (Fox y Weisberg
2011). Se calcularon las medias y los errores estandar marginales empleando la funcion

“Ismeans” de la libreria “Ismeans” (Lenth 2016).
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6. Resultados.

6.1. Caracteristicas fisicas del Bocashi

Los valores de pH y conductividad eléctrica (CE) de los materiales del Bocashi se muestran
en la tabla 4. La ceniza fue el material que tuvo el valor de pH mas alto (9.2), mientras que
el suelo y los biosélidos presentaron los valores de pH méas bajos (6). Sin embargo, se
puede observar que, al mezclar los materiales, el Bocashi de biosélidos present6 un valor
de pH ligeramente basico (7.65). En el caso de la CE, se observa que los biosélidos
presentaron el valor mas alto (1.15 mS cm™) respecto a los demas tratamientos, sin
embargo, al ser manejados con la técnica de fermentacion, la CE del Bocashi de biosolidos

(0.4 mS cm™?) alcanzé niveles similares al Bocashi de vaca (0.35 mS cm).

Tabla 4. Promedio (xEE) de los valores de pH y CE de los materiales y del Bocashi de

biosélidos.

Muestra pH CE
(mScm™)
Biosolidos 6 (£0.05) 1.15(x0.05)
Bocashi de biosélidos 7.65 (x 0.05) 0.4 (£0.19)
Bocashi de vaca 6.5(£0.03) 0.35(x0.24)
Cenizas 9.2(x0.1) 0.22(x0.05)
Suelo 6 (x0.17) 0.012(x0.1)

En cuanto a los elementos presentes en los biosolidos, la PTAR proporcioné una tabla con
las concentraciones de los elementos. Dichos valores se encuentran por debajo de la NOM-

004-SEMARNAT-2002 (Apéndice V).
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6.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo después de la cosecha

Después de la cosecha, los valores de pH de los sustratos mostraron diferencias
significativas Unicamente entre las enmiendas, siendo la enmienda de Bocashi de vaca la
gue presento el valor promedio méas alto (6.98 + 0.03), mientras que la enmienda con
fertilizante sintético presenté el valor promedio de pH mas bajo (5.94 + 0.06). Para el caso
de la CE, se observd que hubo una interaccién significativa entre el tipo de enmienda y el
tiempo. El valor promedio mas alto del tratamiento se registré con el fertilizante sintético
gue aumentd en la segunda cosecha (0.79 + 0.06 mS cm™), mientras que en los demas
tratamientos disminuy6 o no cambio en T2 y el testigo present6 el menor valor promedio de

CE (0.13 £ 0.003 mS cm?, Figura 4).
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Figura 4. A) Promedio (xEE) de los valores de pH de las diferentes enmiendas (n=24) B)
Promedio (+tEE) de los valores de CE de la interaccién de los tipos de enmiendas con
respecto al tiempo. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo a una

prueba de Ji-cuadrada (p<0.05; n=12).
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Las concentraciones promedio de micronutrientes en el suelo mostraron diferencias
significativas (p<0.05) unicamente en el factor enmienda, en los factores esterilidad y tiempo
de cosecha no se observaron diferencias significativas. Los valores detectados de Cd y Pb

estuvieron por debajo de los limites medibles (Tabla 5).

Tabla 5. Promedio (xEE) de las concentraciones de Cd, Pb, micronutrientes en el sustrato

del testigo y de la enmienda de Bocashi de biosdlidos.

Testigo (mg  Biosdlidos

97 (mg g*)

Ca* 5.35(0.06)  3.36 (0.21)
Cd <LM <L.M

Cu* 0.02 (0.00)  0.04 (0.00)
K* 27.16(0.14)  24.10(0.51)
Mg* 10.06(0.05)  9.45(0.08)
Mn* 0.97(0.01) 0.95(0.03)
Mo* 0.36 (0.02)  0.20(0.01)
Pb <L.M <L.M

Zn* 2.26 (0.31)  0.82(0.18)

*Valor mas alto y con diferencias significativas con la prueba de Ji-cuadrada. L.M. Limites

medibles.
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6.3. Crecimiento del maiz

Las plantas tuvieron un mayor crecimiento en la enmienda de Bocashi de biosélidos, ya que
todas las variables medidas fueron superiores en esta enmienda en comparacién con las

demas enmiendas.

La biomasa aérea y la concentracién de P fueron las variables donde la triple interaccion
resultd significativa (p<0.05), es decir que esas variables fueron alteradas por los factores
que son enmienda, esterilidad y tiempo de cosecha (Tabla 6). Las demas variables tuvieron

interacciones significativas (p<0.05) entre dos de los otros factores.

Tabla 6. Valores de P asociados a los diferentes factores con respecto a todas las variables

medidas de la planta de maiz.

Biomasa Biomasa Biomasa Altura Diametro N P

aérea raiz Total
Enmienda-Esterilidad ** 0.69 0.19 *x *x *k kk
Enmienda-Tiempo ok i ok ok ok Kk ok
Esterilidad-Tiempo ** ok i * 0.22 * ek

Enmienda-Esterilidad-Tiempo * 0.62 0.18 * 031 013 *
*<0.05, **<0.01.

Las plantas incrementaron su biomasa aérea entre T1 y T2 en todas las combinaciones de
esterilidad y enmienda. En cuanto a los biosolidos siempre tienen la mayor biomasa aérea
con respecto a la combinacién de tiempo y esterilidad, el testigo tiene los valores de
biomasa mas pequefios y las enmiendas de Bocashi de vaca y fertilizante sintético son

similares.
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La esterilidad no muestra efectos importantes en T1 dentro de las enmiendas, sin embargo
en T2 hay efectos que dependen de la enmienda, donde disminuye la biomasa en el testigo
y en el Bocashi de vaca, mientras que en las enmiendas de fertilizante sintético y Bocashi

de biosolidos permanece igual (Figura 5).
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Figura 5. Promedio (xEE) de la biomasa aérea de la planta de maiz con las cuatro
enmiendas, en suelo estéril y no estéril, en la primera (T1) y segunda cosecha (T2) de todas
las interacciones. Letras distintas indican diferencias significativas de acuerdo con una

prueba de Ji-cuadrada (p<0.05; n=6).

Se observa que las enmiendas de fertilizante sintético, Bocashi de vaca y de biosélidos son
similares sin importar el tiempo pero mayores que el testigo en ambos tiempos. Ademas,
claramente se observa que en todos los sustratos las raices tuvieron una mayor biomasa
de raiz en T2 (Figura 6A). En cuento a la esterilidad del suelo, T2 fue mayor tanto en suelo
estéril como en suelo no estéril con respecto a T1. También se observa que hubo un mayor

crecimiento en el sustrato estéril (Figura 6B).
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Figura 6. A) Promedio (+tEE) de la biomasa de la raiz de la planta de maiz de los diferentes
sustratos en los dos tiempos (n=12) B) Promedio (+EE) de la biomasa de la raiz de la planta
de maiz en los diferentes tipos de suelo en los dos tiempos (n=24). Letras distintas indican

diferencias significativas de acuerdo con una prueba de Ji-cuadrada (p<0.05).

Observando la biomasa total, claramente resalta que la enmienda de biosélidos tuvo mayor
biomasa en ambos tiempos de cosecha en comparacion con el resto de los las enmiendas
(Figura 7A). En cuanto a la esterilidad, se observa un patrén similar a la biomasa de raiz,
donde el sustrato estéril presentdé una mayor biomasa en ambos tiempos en comparacion

con el sustrato no estéril (Figura 7B).
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Figura 7. A) Promedio (tEE) de la biomasa total de la planta de maiz de los diferentes tipos
de suelo en los dos tiempos (n=24) B) Promedio (xEE) de la biomasa total de la planta de
maiz de los diferentes sustratos en los diferentes tiempos (n=12). Letras distintas indican

diferencias significativas de acuerdo con una prueba de Ji-cuadrada (p<0.05).

En el caso de la altura, la enmienda de Bocashi de biosdlidos genera mayor crecimiento en
comparacion con las enmiendas de Bocashi de vaca y fertilizante sintético, estos ultimos al
parecer tienen un comportamiento similar. Ademas, se observa una mayor altura en el

sustrato estéril (Figura 8).
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Figura 8. Cambios en la altura a través del tiempo bajo diferentes tratamientos

experimentales.

En el caso del diametro de las plantas de maiz la enmienda de Bocashi de biosélidos genera
un mayor grosor de la planta en comparacion con las enmiendas fertilizante sintético y
Bocashi de vaca. Asimismo, se observa un mayor desarrollo del diametro en el sustrato
estéril con respecto al no estéril (Figura 9). Sin embargo, puede ser que las lineas rectas

no describan adecuadamente el comportamiento del diametro a través del tiempo.
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Figura 9. Cambios en el diametro basal a través del tiempo bajo diferentes tratamientos

experimentales.

Claramente se observa una mayor concentracion de N en la enmienda de Bocashi de
biosélidos en T1 con respecto a los demas tratamientos. Sin embargo, la concentracién de
N en T2 de la enmienda de Bocashi de biosélidos disminuye mas que los demas
tratamientos. Ademas, también se observa una disminucion de la concentracién de N de
T1 a T2 en todas las combinaciones de esterilidad y enmienda excepto en el fertilizante
sintético que se mantiene mas estable. En cuanto a la esterilidad del sustrato, permanecen

iguales en las diferentes enmiendas (Figura 10).
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Figura 10. Promedio (xEE) de la concentracién de N de las diferentes enmiendas en los
sustratos estéril y no estéril en T1y T2. Letras distintas indican diferencias significativas de

acuerdo con una prueba de Ji-cuadrada (p<0.05; n=6).

En cuanto a la concentracion de P, claramente se observa que la enmienda de Bocashi de
biosodlidos es superior a las demas enmiendas. Asimismo, el testigo, la enmienda de
Bocashi de vaca vy el fertilizante sintético presentan un aumento de la concentracion de P
en el sustrato no estéril en comparacion con el sustrato estéril. También se observa una
disminucion de la concentracion de P de T1 a T2 en todas las combinaciones de enmienda

y esterilidad a excepcion del testigo (Figura 11).
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Figura 11. Promedio (xEE) de la concentracién de P de las diferentes enmiendas en los
sustratos estéril y no estéril en los dos tiempos. Letras distintas indican diferencias

significativas de acuerdo con una prueba de Ji-cuadrada (p<0.05; n=6).

Los resultados obtenidos para la concentracion de Cd, Pb, micro nutrientes presentes en
las plantas después de las cosechas se presentan en la tabla 7. El ANOVA demostré que

solo hubo diferencias significativas en el factor enmienda.
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Tabla 7. Promedio (tEE) de las concentraciones de Cd, Pb, micro nutrientes en el maiz en

el testigo y en la enmienda de Bocashi de biosdlidos.

Testigo Biosélidos

(mg g7 (mg g7
Ca* 2.99 (0.36) 1.96 (0.22)
Cd <L.M <L.M
Cu* 0.003 (0.00)  0.014 (0.00)
K* 6.67 (0.12) 6.21 (0.05)
Mg* 1.20 (0.09) 0.78 (0.16)
Mn* 0.34 (0.00) 0.38 (0.02)
Mo 0.09 (0.01) 0.10 (0.009)
Pb <L.M <L.M
Zn* 0.006 (0.00)  0.048 (0.00)

*Valor mas alto y con diferencias significativas con la prueba de Ji-cuadrada. L.M. Limites

medibles.
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7. Discusion.

Con el tratamiento de bocashi se acelero el proceso de mineralizacion y se normalizaron
los pardmetros de pH y CE de los biosélidos y de la ceniza volante, promovidos por el
metabolismo de los microorganismos del suelo (Sasikala y Ramana 1998; Larimer et al.

2004; Hadicke et al. 2011; Faria-Oliveira et al. 2015).

Esta caracteristica promueve la disponibilidad de nutrientes, el incremento en la tasa de
mineralizacion de la materia organica por parte de la actividad de los microorganismos del

suelo y el crecimiento adecuado de las plantas (Wiedenhoeft 2006; Lambers et al. 2008).

A diferencia de los valor altos de CE y acidez que presentaron los sustratos enmendados
con fertilizante sintético, reforzando la premisa de que los fertilizantes sintéticos alteran las
caracteristicas de los suelos hasta degradarlos causando perdida y lixiviacién de los

nutrientes en el suelo (Yamada et al. 2001; Zhou et al. 2010).

Tanto la ceniza volante como los biosolidos se han utilizado individualmente como
enmiendas de suelo y se han observado resultados positivos sobre el crecimiento de
diferentes plantas sin contaminar el suelo con metales pesados (Schutter y Fuhrmann 2001;
Cuevas y Walter 2004; Kishor et al. 2010; Carlile et al. 2013; Gonzalez-Flores et al. 2017).
También hay trabajos donde ocupan ambos materiales y obtienen los mismos resultados

(Jaramillo-Lépez et al. 2011; Brannvall et al. 2015).

Los resultados de los analisis de las concentraciones de micronutrientes en el sustrato y en
la planta presentaron mayor concentracion en el sustrato testigo comparado con los
biosélidos, sin embargo no se ve reflejado en los parametros de crecimiento medidos en la

planta de maiz.
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Excepto en el Cu, Mn, y el Zn, que su concentracidon es mayor en las plantas enmendadas
con Bocashi de biosoélidos, esto puede deberse a que estos elementos son activadores de
enzimas involucradas con el crecimiento vegetal (Wiedenhoeft 2006; Roca et al. 2007;

Alcantar-Gonzélez y Trejo-Téllez 2012).

De acuerdo con la PTAR de ltzicuaros, los biosélidos contenian una pequefa cantidad de
Cd y Pb, ademéas de que la literatura menciona que en la ceniza volante su pueden
encontrar concentraciones de estos elementos (Tripathi et al. 2004; Girovich 1996), sin
embargo, no se encontraron ni en la planta ni en los sustratos a los que se les afiadié
Bocashi de biosoélidos. Por esta razon, no se pudo comprobar si los microorganismos del

suelo cumplieron una funcién filtrante entre la planta y los metales pesados en el suelo.

En general, los pardmetros de crecimiento del maiz y las concentraciones de N y P, fueron
superiores en el sustrato enmendado con Bocashi de biosélidos en comparacion con resto
de las enmiendas, incluso para el fertilizante sintético, a excepcién del crecimiento de la
raiz, que fue igual en todos los tratamientos excepto en el testigo. Esto puede deberse a la

limitante del espacio en la maceta.

Se esperaba un mayor crecimiento en plantas enmendadas con Bocashi de biosdlidos,
principalmente por la cantidad de materia organica y nutrientes que estan presentes en los
biosélidos (Castaldi et al. 2006; Farasat y Namli 2016) y en las cenizas (Lai et al. 1999;
Singh et al. 2014), ademas de que la técnica de Bocashi mejora la disponibilidad de

nutrientes (Yamada et al. 1996; Murillo-Amador et al. 2015).

Asimismo, se presentd un mayor crecimiento en todas las variables medidas de la planta
en el sustrato estéril, que podria estar ligado a la baja competencia por los nutrientes entre
la planta y los microorganismos del suelo (Kabata-Pedias 2011) asi como de la eliminacion

de patdégenos que ataquen a la planta (Gianinazzi et al. 2010).
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Excepto la concentracion de P, que en el suelo no estéril se observa una mayor
concentracion en todos los sustratos, que podria estar ligado a los microorganismos del
suelo, en este caso los HMA que favorecen la absorcion de P (Bolan 1991; Bucher 2007;
Smith y Read 2008). A excepcion del Bocashi de biosoélidos, donde tampoco se observaron

en las raices estructuras de los HMA.

También se pudo observar que las plantas enmendadas con Bocashi de vaca presentaron
crecimiento muy parecidos a las plantas que se nutrieron con fertilizante sintético.
Mostrando que la técnica de Bocashi es igual de eficiente que el fertilizante sintético,
ademas que mejora las propiedades del suelo por la entrada de materia organica (Parr y

Hornick, 1992; Brechelt 2004; Cerny et al. 2010).

Seria interesante conocer el comportamiento del Bocashi de biosélidos en condiciones de
campo en términos del suelo en cuanto a la degradacion, actividad de los microorganismos
y dindmica de nutrientes y metales pesados; asi como la respuesta de la planta ante esta
enmienda. Aunque ya existen investigaciones en campo que presentan un mejor
crecimiento de las plantas y baja concentracién de metales pesados en el suelo con el uso
de biosdlidos (Wong et al. 1996; Cuevas y Walter 2004; Brannvall et al. 2005; Jaramillo-

Lépez et al. 2011; Kabirinejad y Hoodaji 2012; Jaramillo y Powell 2013).

Con estas investigaciones ya se podria conocer perfectamente las caracteristicas del uso
de Bocashi de biosolidos en los campos de cultivo o restauracion de suelo y de esta manera
se podrian crear fabricas de creacién de Bocashi cerca de las plantas tratadoras y de las
centrales eléctricas para crear la enmienda y hacer un manejo adecuado de estos desechos
siendo utilizados para la integracién de materia orgéanica a los suelos agricolas degradados

por el uso excesivo de fertilizante sintético.
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8. Conclusién

La técnica de Bocashi favorecio la estabilidad de la acidez y la conductividad eléctrica de
los biosélidos y la ceniza volante con ayuda de los microrganismos agregados,

transformandolos en una enmienda adecuada para el crecimiento de las plantas y el suelo.

La técnica de Bocashi al permitir una mineralizacion mas rapida de los nutrientes
disponibles en los biosélidos y la ceniza volante, se observdé un mayor crecimiento en las

plantas de maiz comparadas con los demas tratamientos.
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10. Apéndices

Apéndice |

Férmula de fertilizante mineral utilizado en el experimento. Tomado de la Universidad de

Copenhague, Dinamarca. Aplicacion por ml de fertilizacion mineral. Fue aplicado antes de

la siembra. El nitrato se aplico a la tercera semana de siembra y cada semana hasta la

cosecha.
Solucién Concentracién mg kg ml kg? Aplicacion (ml) por
(g1 suelo suelo maceta de 1,900 g
Sulfato de Potasio
K2SO4 61.72 370.31 6 11.4
Cloruro de Calcio
CaCl, x 2H>0 25 s 3 S-7
Micronutrientes
MnSQO4 x H20 3.5 10.5
ZnS04 X 7TH,0 1.8 5.4
3 5.7
CuSO0a4 x 5H,0 0.7 2.1
Na:MoO, x 2H,0 0.06 0.18
Nitrato de Amonio 95.24 285.71 3 5.7
NH4NO3
Fosfato de Potasio 43.93 100 10 10
KH2PO4
Sulfato de Magnesio 135.14 405.43 3 5.7

MgSOa x 7H,0
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Apéndice |l

Método MicroKjeldahl (Murphy y Riley 1962)

Para

Colocar y numerar 50 tubos de digestion aforados en la gradilla. Los primeros
tubos son los dos blancos.

Pesar 0.25 g de material vegetal previamente molido y seco en cada tubo, anotar
el peso de cada tubo

Agregar 1.1 g de mezcla digestora de sulfato cuprico CuSO, y sulfosfato de
potasio monobéasico KH2PO,4 en proporcion 1:10 respectivamente

Agregar 3 ml de peréxido de hidrégeno al 30% en campana de bloques de 10
tubos

Esperar 8 minutos; si empieza a reaccionar antes, agregar 7 ml de acido sulfarico
puro lentamente, tener precaucion ya que el tubo se puede calentar.

Dejar reposar por el resto del dia

Colocar los tubos tapados en el Microkjeldahl a una temperatura de 375°C por 3.5
h

Dejar que se enfrien y agregar un 10 ml de agua desoinizada, dejar que se enfrie y
aforar

De formarse una pastilla en el fondo, calentar a 100°C y disolver la pastilla.

Agitar los tubos con tapas de hule y verter ¥ del contenido en embudos con filtros
whatman con viales en la base.

Tapar los viales y almacenar en refrigerador.

analizar las muestras en el autoanalizador SEAL ANALYTICAL marca

BRAN+LUEBRE modelo AA3 se hicieron diluciones de 5 ml de 1:50 y 1:5 para Ny P,

respectivamente.
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Apéndice |Il.

Digestion total.

Para las digestiones de tejido vegetal, se pes6 0.2 gramos de material y se coloc6 en vasos
de 75 ml, se agregé 1 ml de agua desionizada, 10 ml de &cido nitrico y 1 ml de acido
clorhidrico. En el horno, se subié la temperatura a 180°C en 20 minutos y se mantuvo por
10 minutos, la digestion se aforé con agua desionizada a 100 ml y se almacené en frascos

de plastico en refrigeracion a 4°C.

Para la digestién de suelo se pesé 0.5 g de suelo y se colocé en vasos de 75 ml, se agreg6
1 ml de agua desionizada, 5 ml de acido fluorhidrico, 10 ml de acido nitrico y 1 ml de acido
clorhidrico. Se calent6 en horno de microondas marca MARS Xpress. Luego de 20 minutos,
se alcanz6 160°C y se mantuvo por 15 minutos, luego se le agregd 5 ml de acido bérico en
campana para neutralizar el acido fluorhidrico y se subié la temperatura a 170°C en 10
minutos y se mantuvo esta temperatura por 5 minutos. Se utilizé papel filtro de 40 mmy se
aford a 100 ml con agua desionizada para después ser almacenado en refrigeracién a 4°C,
cabe sefalar que las digestiones tienen una caducidad de 2 meses y deben ser analizadas

lo mas pronto posible.
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Apéndice V.

Concentraciones de elementos presentes en los biosélidos y las concentraciones de

referencia seguiin la NOM-004.SEMARNAT-2002. Octubre 2016.

NOM-004-

mgg? SEMARNAT- PTAR

2002

As 0.041 0.0009-0.001
Cd* 0.039 <0.001
Cr 15 <0.008
Cu* 1.2 0.074-0.08
Hg 0.017 0.0002
Ni 0.42 <0.007
Pb* 0.3 0.012-0.013
Zn* 2.8 0.55-0.66

* elementos que se cuantificaron en el proyecto.
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Apéndice V.

Fotografias del experimento.

Plantas nutridas con ceniza volante en diferentes concentraciones a) testigo b) 3% c) 9%

d) 12%.
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Sustrato con diferente porcentaje de ceniza, de abajo hacia arriba es testigo, 3%, 9% y

12%.
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En la parte superior se observan las plantas de T1 y en la parte inferior estan las plantas de
T2. El orden de los las enmiendas de izquierda a derecha es: testigo, Bocashi de biosolidos,

Bocashi de estiércol de vaca y fertilizante sintético en sustrato estéril y no estéril.
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