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Resumen. 

El uso de fertilizantes sintéticos en la agricultura permitió el incremento en la producción de 

alimentos, pero su uso desmedido ha provocado múltiples efectos negativos sobre el 

planeta. Los abonos orgánicos están 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 descomposición de los desechos orgánicos a través 

de añadir microorganismos fermentadores. Los componentes del bocashi convencional 

son: suelo, estiércol de vaca, rastrojo de maíz, salvado de trigo, levadura, carbón vegetal 

triturado, agua y piloncillo. En este trabajo en particular se sustituyó el estiércol de vaca por 

biosólidos y el carbón vegetal se sustituyó por ceniza volante. Se decidió 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 disposición final. Adicionalmente estos 

materiales tienen una alta concentración 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 biosólidos y la ceniza volante procesados 

con la técnica de fermentación de bocashi como promotores del crecimiento de las plantas 

de maíz. Para la creación del bocashi se empleó ceniza volante que se obtuvo de una 

central termoeléctrica en Guerrero, los biosólidos se obtuvieron de una planta de 

tratamiento de aguas residuales en Morelia. Se empleó suelo agrícola de Undameo, 

Michoacán. El experimento se desarrolló bajo condiciones de invernadero. Se utilizó 15% 

de bocashi y 85% de suelo con respecto al peso de la maceta (dos kg) para hacer la mezcla 

de sustrato. Se comparó con sustrato estéril y no estéril, con tres diferentes enmiendas, 

Bocashi de biosólidos, Bocashi de estiércol de vaca y fertilizante sintético en dos tiempos 

de cosecha. Las plantas abonadas con Bocashi de biosólidos presentaron los valores más 

altos con respecto a los demás tratamientos en las variables de biomasa aérea (49.71 g), 

biomasa total (69.82 g), concentración de N (241.99% más que el testigo) y concentración 

de P (94% más que el testigo). No se encontraron concentraciones medibles de Cd y Pb. 

Estos parámetros demuestran un mejor crecimiento del maíz en comparación con los 

demás tratamientos. Con este trabajo se puede concluir la efectividad de utilizar los 

biosólidos y la ceniza volante procesados con la técnica del bocashi que resultó en un 

incremento en el crecimiento de las plantas de maíz. 
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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, Michoacán, 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.  
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1. Introducción  

El uso de fertilizantes sintéticos, principalmente nitrógeno (N) y fósforo (P), han permitido 

un incremento en la producción de alimentos para abastecer la demanda de alimentación 

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

Sin embargo, su uso ha sido desmedido y ha traído consecuencias negativas en varios 

aspectos. El suelo, se ve afectado por la lixiviación de nutrientes, la pérdida de fertilidad y 

la baja productividad (Parr y Hornick 1992). 

También ha afectado los sistemas naturales, contaminando las aguas subterráneas, 

incrementando la pérdida de hábitat y biodiversidad tanto de sistemas terrestres como 

marinos, así como la eutroficación de los sistemas acuáticos (Vollenweider et al. 1992; 

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

Ante el impacto que han generado los fertilizantes sintéticos, se busca regresar a las 

enmiendas orgánicas compuestas de materia orgánica 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 orgánicas 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 orgánico de origen japonés que se produce mediante la 

descomposición de los desechos animales o vegetales a través de un proceso aeróbico de 

fermentación (Shintani et al. 2000). La ventaja del bocashi es que no existe una receta 

estricta y se puede acoplar a los materiales locales (Ramos-Agüero y Terry-Alfonso 2014). 
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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 biosólidos 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). 
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2. Objetivo general 

 Evaluar la efectividad del uso de los biosólidos y la ceniza volante procesados con la 

técnica de fermentación de Bocashi como promotores del crecimiento de la planta de 

maíz. 

2.1. Objetivos particulares 

1. Determinar la acidez y la conductividad eléctrica de los biosólidos y de la ceniza 

volante. 

2. Generar el Bocashi con biosólidos 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 

biosólidos 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 producción de alimentos en los 

últimos 40 años, pasando de alimentar a 4 millones a 6,000 millones de personas a nivel 

mundial (Cohen 1995) reduciendo la hambruna e incrementando la nutrición 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 nitrógeno (N) y el fósforo (P) (Vitousek et al. 1997; Bouwman 

et al. 2013). En los sistemas acuáticos ha ocasionado la lixiviación de nitratos hacia los 

mantos acuíferos, afectando la productividad de los sistemas por el incremento de la 
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población de las algas que consumen el oxígeno causan la muerte de los demás seres 

vivos (Vollenweider et al. 1992; Howarth et al. 1996; Rabalais et al. 2001; Turner et al. 2003; 

Díaz y Rosenberg 2008). 

También han alterado las emisiones de N en la atmósfera como el aumento de amonios, 

óxidos nitrosos y óxidos nítricos que de acuerdo con el Panel internacional del Cambio 

Climático (IPCC) tiene un efecto directo sobre el incremento de los gases de efecto 

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

En los sistemas agrícolas los fertilizantes sintéticos han provocado la pérdida y lixiviación 

de nutrientes, la erosión y degradación del suelo, y con esto la consecuente reducción en 

la productividad agrícola (Parr y Hornick, 1992). Lo que hace que se utilicen más fertilizantes 

causando un aumento en la demanda y promoviendo el incremento de los costos de los 

fertilizantes y de la producción de alimentos (Larios-Guzmán et al. 2011). 

Por ello se ha buscado volver a las técnicas que integran materia orgánica a los suelos, ya 

que brindan protección a la erosión, lixiviación y degradación del suelo (Parr y Hornick, 

1992). Algunos ejemplos de materiales ricos en materia orgánica y N lábil son el estiércol 

de animales de granja (vacuno, ovino, porcino), gallinaza, vermicomposta, abonos verdes, 

residuos agrícolas, 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 orgánico de origen japonés, que se produce mediante la 

descomposición de los desechos animales o vegetales a través de un proceso aeróbico de 

fermentación (Shintani et al. 2000). A diferencia de la composta, el proceso de 

descomposición es más acelerado debido a la adición de “organismos efectivos” (Pei-

Sheng y Hui-Lian 2002; Jenkins y Daly 2005). 
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Mediante la aplicación del Bocashi, se ha demostrado un incremento en la biomasa y en la 

actividad de los microorganismos en el suelo, la mejora de las características físicas del 

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

2015; Murillo-Amador et al. 2015). 

No existe una fórmula exclusiva para la elaboración 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 más comunes para 

crear Bocashi en México: 

Tabla 1. Composición del Bocashi en México (Modificado de Ramos-Agüero y Terry-Alonso, 

2014). 

Componente Descripción 

Suelo Es el sustrato base y contiene los microorganismos benéficos de 

interés 

Estiércol de vaca Fuente de nutrientes, especialmente N 

Ceniza Fuente de nutrientes y micronutrientes 

Rastrojo de maíz Da estructura al abono y es fuente de carbono (C) 

Salvado de trigo Fuente de nutrientes, especialmente C 

Levadura Produce enzimas que promueven la descomposición de la materia 

orgánica  

Carbón vegetal  

triturado 

Mejora características físicas del suelo y es fuente de C 

Agua Elemento esencial para la actividad microbiana y para que se den 

las reacciones de descomposición 

Piloncillo Fuente de energía (C) 

 

La composición química del Bocashi varía según los materiales utilizados en su elaboración 

(Uribe 2003; Cerrato et al. 2007; Jorge y Olivia 2007; Restrepo 2010). Aprovechando que 
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no existe una receta estricta de Bocashi, en este proyecto creará un Bocashi único con 

ceniza volante y biosólidos como materia prima, cuyas características de dichos materiales 

se describen a continuación: 
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3.3. Ceniza volante 

La ceniza volante (CV) es uno de los subproductos de la combustión del carbón mineral 

que se utiliza para generar energía eléctrica (Sarkar et al. 2012). Las propiedades físicas y 

químicas de la CV dependen de la naturaleza del carbón parental y de las condiciones bajo 

las cuales se realizó la combustión (Karapanagioti y Atalay 2001; Pandey y Singh 2010) y 

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

La CV está compuesta principalmente de silice (Si), aluminio (Al), Hierro (Fe) y óxidos de 

calcio (Ca), además de contener, en menor cantidad, sodio (Na), fósforo (P), potasio (K) y 

azufre (S) (Singh et al. 2014) y en cantidades aún 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 específico lo que provoca que 

contaminen el suelo donde se dispone y los mantos acuíferos por la lixiviación de metales 

pesados (Kishor et al. 2010). 

Sin embargo, por sus características físicas y químicas, 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 N y P (Lai et al. 1999). Además, la 

CV ha sido utilizada como enmienda de suelo para incrementar el pH debido a la presencia 

de Ca y la movilidad de –OH, característica 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 carbón orgánico, MO, 

y disponibilidad de P y CIC (Singh y Agrawal 2010; Singh et al. 2012). 
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Dadas todas las condiciones arriba mencionadas, el buen uso de la ceniza volante como 

enmienda depende de las características específicas del carbón parental de la ceniza 

volante resultante y, además, se debe tomar en cuenta las condiciones iniciales del suelo 

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

3.4. Biosólidos. 

Los biosólidos (BS) se definen como lodos provenientes de las plantas de tratamiento de 

aguas residuales (NOM-004-SEMARNAT 2002) son una fuente rica en materia orgánica 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 biosólidos, en promedio 640 mil toneladas al año a nivel del país (CONAGUA 2010). Tan 

solo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) en la localidad de Atapaneo, 

Michoacán se producen 40 toneladas de biosólidos al día, provocando un costo elevado en 

su transportación y confinamiento. 

En el país, estos lodos han representado un problema ambiental dado que son depositados 

en rellenos sanitarios, terrenos aledaños 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 infiltración de elementos tóxicos hasta alcanzar los 

mantos freáticos, proliferación de moscas y roedores, diseminación de olores 

desagradables, y contaminación de suelo, agua y aire (Gavalda et al. 2005; Robledo-

Santoyo 2012). 

Sin embargo, se ha observado que los biosólidos pueden utilizarse como abono en la 

agricultura y silvicultura (Thomas et al. 2000; Alves et al. 2006), ya que, por sus 

características físicas y químicas, mejoran la fertilidad del suelo y la retención de humedad, 
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que trae consigo un beneficio económico por la reducción del uso de fertilizantes sintéticos 

(Tester 1990; Walter et al. 2005).  

El color de los BS varía entre el pardo y el gris, su olor es a menudo desagradable, puesto 

que contienen productos de fácil fermentación que comienzan a descomponerse. También 

contienen diferentes cantidades de materia seca y compuestos volátiles (Robledo-Santoyo 

2012). Estas características específicas deben tomarse en cuenta en el momento de 

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

La composición química de los BS varía dependiendo de su origen y método de tratamiento 

(Girovich 1996). Sus principales componentes son: 

1. Materia orgánica: que varía de 60 a 85% de la materia seca 

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

3. Contaminantes orgánicos: productos químicos (detergentes o medicinas) que 

pueden afectar negativamente a los procesos agrícolas. 

4. Contaminantes minerales: elementos químicos minerales que, en pequeñas 

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 periódica que tienen un peso 

atómico mayor que el hierro (Fe) (55.85 g/mol). Sin embargo, con esta característica varios 

elementos quedan fuera porque su peso atómico 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 tóxicos y a su vez son elementos 

disponibles fácilmente en los suelos (Galán-Huertos y Romero-Baena 2008; Kabata-Pedias 

2011).  
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Sin embargo, muchos de estos elementos se encuentran en pequeñas 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 tóxicas (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 degradación de la 

roca; y el origen antropogénico que tienen diferentes fuentes entre las que se encuentras 

el uso de fertilizantes sintéticos, la generación de energía 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 comparación con los metales pesados 

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

El riesgo de que se acumule los metales pesados en plantas y animales depende de la 

concentración presente en el suelo, de su disposición 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 neutralización, precipitación y disolución, que 

depende de las propiedades fisicoquímicas 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 activación de 

enzimas dentro de la célula como fuera de ella (Colin et al. 2012). Los microorganismos 

pueden transformar los metales pesados en compuestos menos tóxicos (Carlot et al. 2002) 

y también pueden influir reduciendo la absorción de metales pesados por parte de la planta 

(Vivas et al. 2006). 

  



11 
 

4.  
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4. Hipótesis 

1. Si la técnica de Bocashi favorece la estabilidad de la acidez y conductividad eléctrica 

de los biosólidos y la ceniza volante con ayuda de los microorganismos agregados, 

entonces estos desechos se transformarán en una enmienda favorable para el suelo y 

el crecimiento de las plantas. 

2. Si los microorganismos del suelo desempeñan un papel en la absorción de metales 

pesados, entonces se esperaría que en presencia de microorganismos del suelo 

hubiese menor concentración de metales pesados en las plantas. 

3. Si la técnica de Bocashi permite una mineralización más rápida de los biosólidos y la 

ceniza volante, entonces se dará una mejor respuesta en el crecimiento del maíz en 

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

5.1. Elaboración de Bocashi 

Para el presente proyecto se preparó un Bocashi único, que utilizó biosólidos en lugar de 

estiércol de vaca y ceniza volante de una central termoeléctrica como sustituto de la ceniza 

vegetal. Este Bocashi recibirá el nombre de “Bocashi de biosólidos”. Para su elaboración lo 

primero que se hizo fue conseguir estos materiales. 

5.1.1. Ceniza volante: obtención, manejo y cálculo de su concentración 

Se obtuvieron 300 kg de ceniza volante de la central termo eléctrica “Presidente Plutarco 

Elías Calles” ubicada en el municipio de Petacalco, Guerrero, México. Dicha ceniza se 

colectó en botes con tapa, ya que el material es muy volátil y se almacenó en un lugar seco 

hasta su uso. 

Para conocer la cantidad de ceniza que había que agregar al Bocashi, se realizó un 

experimento en invernadero en el cual se agregaron diferentes dosis de ceniza, 0, 3, 9 y 

12% teniendo dos dosis pequeñas y dosis altas para conocer el comportamiento de la 

biomasa aérea y de la biomasa de la raíz en el maíz.  

Con base en los resultados de este ensayo, se determinó que el 12% de ceniza era 

adecuado para el crecimiento del maíz, ya que presentó mayor biomasa aérea (11.87 ± 

0.46 g) y mayor biomasa de raíz (1.03 ± 0.08 g) con respecto a los demás 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 raíz en las diferentes dosis de ceniza. Letras 

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

5.1.2. Biosólidos, obtención 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 biosólidos 

húmedos de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de San Juanito 

Itzícuaros, ubicada al oeste de Morelia, Michoacán, México. Posteriormente, los biosólidos 

se transportaron a las instalaciones de la UNAM campus Morelia, al sur de la ciudad. Para 

eliminar la humedad restante, los biosólidos se extendieron sobre lonas al sol durante dos 

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

Ya secos y por su dureza, los 300 kg de los biosólidos resultantes se trituraron mediante 

procesos mecánicos y se pasaron a través de un tamiz con abertura de 2 cm para obtener 

una partícula fina que pudiera entrar en contacto con los demás ingredientes del Bocashi 

de manera homogénea (Figura 2). Los biosólidos se encostalaron y se almacenaron en un 

lugar fresco y seco hasta su uso. 
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Figura 2. A) Obtención de biosólidos de la PTAR. Colección y transporte B) Bote de 80 kg 

para transportar los biosólidos C) Secado de biosólidos D) Triturado de biosólidos E) 

Tamizado de biosólidos. 
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5.2. Preparación del Bocashi. 

Una vez que se obtuvieron las cenizas y los biosólidos, se prosiguió a conseguir los demás 

materiales para el Bocashi. Los materiales y cantidades para la preparación del Bocashi se 

basaron en la receta publicada por Jaramillo-López et al. (2015) reemplazando el estiércol 

de vaca por biosólidos y la ceniza vegetal por ceniza volante. Los materiales y sus 

cantidades se presentan en la Tabla 3. El suelo que se utilizó fue de la localidad de Santiago 

Undameo, Michoacán, México, cuyas características 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-1 de P extraído por método de Bray. 

Tabla 3. Materiales utilizados para la preparación del Bocashi de biosólidos, comparado 

con las proporciones basadas en Jaramillo-López et al. (2015) para el Bocashi de estiércol 

de vaca. El porcentaje de ceniza que se utilizó fue de 12% con respecto al peso total del 

Bocashi.  

 

 

 

El procedimiento para la preparación del Bocashi fue el siguiente: se agregaron los 

materiales por capas comenzando con el suelo, biosólidos, rastrojo, carbón, ceniza y una 

nueva capa de todos los ingredientes anteriores. Luego se agregó el salvado de trigo y se 

hidrató con agua. Por separado, se diluyó el piloncillo con agua caliente (~40°C) y se agregó 

Material Bocashi de 
vaca  
(kg) 

Bocashi de 
biosólidos  

(kg) 

Estiércol/Biosólidos 1,000 350 
Suelo 1,200 420 
Ceniza volante - 111 
Rastrojo de maíz  300 105 
Carbón vegetal 100 35 
Salvado de trigo  25 9 
Piloncillo  4 1.5 
Levadura  1 0.350 

Total 2,630 1,032 
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la levadura. Esta mezcla se agregó paulatinamente mientras el resto de los materiales se 

volteaban con ayuda de palas. La mezcla se volteó cuatro veces hasta quedar homogénea. 

El Bocashi se apiló y se cubrió con lonas (Figura 3). 

 

Figura 3. Montículo de Bocashi preparado con biosólidos 

El montículo de una tonelada, se volteó con dos personas con ayuda de palas, dos veces 

al día durante 10 días, 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 

orgánica. Además, dada la alta concentración de compuestos amoniacales, el abono tuvo 

que ser extendido y expuesto al sol por tres días para eliminar los olores. Una vez que se 

enfrió, el montículo se volteó una vez al día hasta alcanzar una temperatura de 30°C. Se 

extendió para su secado durante una semana y posteriormente se guardó en costales y fue 

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

El diseño experimental fue factorial con tres factores, excepto para las variables altura y 

diámetro 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 biosólidos 

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 maíz y la segunda cosecha durante la décima (Tabla 2). 

En el caso de la altura y el diámetro las medidas fueron tomadas cada semana. Se 

prepararon seis repeticiones por tratamiento para tener un total de 96 unidades 

experimentales. 

Tabla 2. Diseño experimental de experimento en invernadero. 

 

 

 

 

  

Factor Nivel 

Esterilidad -Estéril 
-No estéril 

Enmienda -Testigo 
-Bocashi de vaca 
-Bocashi de biosólidos 
-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, Michoacán, México fue secado, 

triturado y mezclado con arena de río en una proporción 1:1 p/p para obtener una textura 

del suelo adecuada. La mitad del sustrato se esterilizó por tres días en una esterilizadora 

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

Para los tratamientos con Bocashi de vaca y Bocashi de biosólidos, se agregó y mezcló 

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 utilizó 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 último fue agregado una vez a la semana hasta la cosecha. 

El proyecto se desarrolló en las instalaciones del Instituto de Investigaciones en 

Ecosistemas y Sustentabilidad de la UNAM campus Morelia, en condiciones de 

invernadero. El experimento se montó de mayo a septiembre de 2017. Se utilizó semilla de 

maíz híbrido PUMA de la marca ASGROW en cada maceta se colocaron 3 semillas para 

asegurar el crecimiento de la planta, una vez establecidas las plántulas, se quitaron las 

restantes para tener 1 planta por maceta.  

Se escogió la planta de maíz porque es uno de los cereales más importantes en el mundo 

(Aydinsakir et al. 2013). En México es una planta muy importante en aspectos políticos, 

económicos y culturales, además de cubrir la mitad de la superficie sembrada en el país 

(SIAP 2007, SIAP 2011). Asimismo, la variedad híbrida permite un control en la variación 

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 iluminación; 

todas las macetas se mantuvieron a capacidad de campo. 

5.5. Análisis de muestras 

Se determinó el pH y la conductividad (CE) de los biosólidos, la ceniza volante, el suelo, el 

Bocashi de biosólidos, el Bocashi de vaca y de todos los tratamientos después de la 

cosecha con ayuda del conductímetro marca LAQUA WATER QUALITY METER 

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

Las variables vegetativas medidas en la planta de maíz fueron: longitud, desde la base 

hasta la punta de la hoja más larga, y diámetro a 2 cm del suelo. Se midió cada semana a 

partir de la tercera semana hasta la sexta semana o décima, en que se realizó la última 

cosecha. Además, después de cosechar se obtuvo la biomasa de las hojas y las raíces, 

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 

cuantificación de N y P, el material tuvo una digestión húmeda con el método de 

MicroKjeldahl (Murphy y Riley 1962, ver apéndice III) y la cuantificación de los elementos 

se realizó 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 biosólidos, se midió la concentración de micronutrientes (Ca, Cu, K, Mg, Mn, 

Mo, Zn) y metales pesados (Cd y Pb). Para esto se hizo una digestión total (Apéndice IV) y 

la cuantificación de los elementos se determinó en el laboratorio de Geomagnetismo y 

Exploración en la UNAM, CDMX en el equipo ICP-OES marca Perkin Elmer modelo 400 

hecha en Brookfield, Wisconsin. 
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5.6. Análisis estadísticos 

Se analizó la relación de pH, CE, concentración de Cd, Pb, micronutrientes en el sustrato 

así como los resultados de biomasa aérea, biomasa de la raíz, 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 diámetro 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 realizó un análisis visual de los 

residuos. La inferencia estadística se hizo a través de pruebas de hipótesis de tipo anova 

marginales (Anova Tipo II), empleando el estadístico de Ji-cuadrada.  

Todos los análisis estadísticos se hicieron con el software R versión 3.4.3 (2017-11-30). 

Para los modelos lineales se utilizó la función “lm”. Los modelos mixtos fueron ajustados 

empelando la función “lme” de la librería “nlme” (Pinheiro et al. 2017). Las pruebas de 

hipótesis se realizaron empleando la función “Anova” de la librería “car” (Fox y Weisberg 

2011). Se calcularon las medias y los errores estándar marginales empleando la función 

“lsmeans” de la librería “lsmeans” (Lenth 2016). 
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6. Resultados. 

6.1. Características físicas 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 más alto (9.2), mientras que 

el suelo y los biosólidos presentaron los valores de pH más bajos (6). Sin embargo, se 

puede observar que, al mezclar los materiales, el Bocashi de biosólidos presentó un valor 

de pH ligeramente básico (7.65). En el caso de la CE, se observa que los biosólidos 

presentaron el valor más alto (1.15 mS cm-1) respecto a los demás tratamientos, sin 

embargo, al ser manejados con la técnica de fermentación, la CE del Bocashi de biosólidos 

(0.4 mS cm-1) alcanzó niveles similares al Bocashi de vaca (0.35 mS cm-1). 

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

biosólidos. 

Muestra pH CE  

(mS cm-1) 

Biosólidos 6 (± 0.05) 1.15 (± 0.05) 

Bocashi de biosólidos 7.65 (± 0.05) 0.4 (± 0.19) 

Bocashi de vaca 6.5 (± 0.03) 0.35 (± 0.24) 

Cenizas 9.2 (± 0.1) 0.22 (± 0.05) 

Suelo 6 (± 0.17) 0.012 (± 0.1) 

 

En cuanto a los elementos presentes en los biosólidos, la PTAR proporcionó 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. Características fisicoquímicas del suelo después de la cosecha 

Después de la cosecha, los valores de pH de los sustratos mostraron diferencias 

significativas únicamente entre las enmiendas, siendo la enmienda de Bocashi de vaca la 

que presentó el valor promedio más alto (6.98 ± 0.03), mientras que la enmienda con 

fertilizante sintético presentó el valor promedio de pH más bajo (5.94 ± 0.06). Para el caso 

de la CE, se observó que hubo una interacción significativa entre el tipo de enmienda y el 

tiempo. El valor promedio más alto del tratamiento se registró con el fertilizante sintético 

que aumentó en la segunda cosecha (0.79 ± 0.06 mS cm-1), mientras que en los demás 

tratamientos disminuyó o no cambió en T2 y el testigo presentó el menor valor promedio de 

CE (0.13 ± 0.003 mS cm-1, Figura 4). 

 

Figura 4. A) Promedio (±EE) de los valores de pH de las diferentes enmiendas (n=24) B) 

Promedio (±EE) de los valores de CE de la interacción 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) únicamente 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 límites medibles (Tabla 5). 

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

del testigo y de la enmienda de Bocashi de biosólidos. 

 
Testigo (mg 

g-1) 
Biosólidos 

(mg g-1) 

Ca* 5.35 (0.06) 3.36 (0.21) 

Cd < L.M <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 más alto y con diferencias significativas con la prueba de Ji-cuadrada. L.M. Límites 

medibles. 
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6.3. Crecimiento del maíz 

Las plantas tuvieron un mayor crecimiento en la enmienda de Bocashi de biosólidos, ya que  

todas las variables medidas fueron superiores en esta enmienda en comparación con las 

demás enmiendas. 

La biomasa aérea y la concentración de P fueron las variables donde la triple interacción 

resultó 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 demás 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 maíz. 

 Biomasa 
aérea 

Biomasa 
raíz 

Biomasa 
Total 

Altura Diámetro N P 

Enmienda-Esterilidad ** 0.69 0.19 ** ** ** ** 

Enmienda-Tiempo ** ** ** ** ** ** ** 

Esterilidad-Tiempo ** ** ** * 0.22 * ** 

Enmienda-Esterilidad-Tiempo * 0.62 0.18 * 0.31 0.13 * 

* < 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 biosólidos siempre tienen la mayor biomasa aérea 

con respecto a la combinación de tiempo y esterilidad, el testigo tiene los valores de 

biomasa más pequeños 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 biosólidos permanece igual (Figura 5). 

 

Figura 5. Promedio (±EE) de la biomasa aérea de la planta de maíz 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 biosólidos son 

similares sin importar el tiempo pero mayores que el testigo en ambos tiempos. Además, 

claramente se observa que en todos los sustratos las raíces tuvieron una mayor biomasa 

de raíz 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 (±EE) de la biomasa de la raíz de la planta de maíz de los diferentes 

sustratos en los dos tiempos (n=12) B) Promedio (±EE) de la biomasa de la raíz de la planta 

de maíz 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 biosólidos tuvo mayor 

biomasa en ambos tiempos de cosecha en comparación con el resto de los las enmiendas 

(Figura 7A). En cuanto a la esterilidad, se observa un patrón similar a la biomasa de raíz, 

donde el sustrato estéril presentó una mayor biomasa en ambos tiempos en comparación 

con el sustrato no estéril (Figura 7B). 
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Figura 7. A) Promedio (±EE) de la biomasa total de la planta de maíz de los diferentes tipos 

de suelo en los dos tiempos (n=24) B) Promedio (±EE) de la biomasa total de la planta de 

maíz 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 biosólidos genera mayor crecimiento en 

comparación con las enmiendas de Bocashi de vaca y fertilizante sintético, estos últimos al 

parecer tienen un comportamiento similar. Además, se observa una mayor altura en el 

sustrato estéril (Figura 8). 



29 
 

 

Figura 8. Cambios en la altura a través del tiempo bajo diferentes tratamientos 

experimentales. 

En el caso del diámetro de las plantas de maíz la enmienda de Bocashi de biosólidos genera 

un mayor grosor de la planta en comparación con las enmiendas fertilizante sintético y 

Bocashi de vaca. Asimismo, se observa un mayor desarrollo del diámetro en el sustrato 

estéril con respecto al no estéril (Figura 9). Sin embargo, puede ser que las líneas rectas 

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

experimentales. 

Claramente se observa una mayor concentración de N en la enmienda de Bocashi de 

biosólidos en T1 con respecto a los demás tratamientos. Sin embargo, la concentración de 

N en T2 de la enmienda de Bocashi de biosólidos disminuye más que los demás 

tratamientos. Además, también se observa una disminución de la concentración de N de 

T1 a T2 en todas las combinaciones de esterilidad y enmienda excepto en el fertilizante 

sintético que se mantiene más estable. En cuanto a la esterilidad del sustrato, permanecen 

iguales en las diferentes enmiendas (Figura 10). 
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Figura 10. Promedio (±EE) de la concentración de N de las diferentes enmiendas en los 

sustratos estéril y no estéril en T1 y T2. Letras distintas indican diferencias significativas de 

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

En cuanto a la concentración de P, claramente se observa que la enmienda de Bocashi de 

biosólidos es superior a las demás enmiendas. Asimismo, el testigo, la enmienda de 

Bocashi de vaca y el fertilizante sintético presentan un aumento de la concentración de P 

en el sustrato no estéril en comparación con el sustrato estéril. También se observa una 

disminución de la concentración de P de T1 a T2 en todas las combinaciones de enmienda 

y esterilidad a excepción del testigo (Figura 11). 
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Figura 11. Promedio (±EE) de la concentración 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 concentración de Cd, Pb, micro nutrientes presentes en 

las plantas después de las cosechas se presentan en la tabla 7. El ANOVA demostró que 

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

el testigo y en la enmienda de Bocashi de biosólidos. 

 
Testigo      
(mg g-1) 

Biosólidos 
(mg g-1) 

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 más alto y con diferencias significativas con la prueba de Ji-cuadrada. L.M. Límites 

medibles. 
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7. Discusión. 

Con el tratamiento de bocashi se aceleró el proceso de mineralización y se normalizaron  

los parámetros de pH y CE de los biosólidos y de la ceniza volante, promovidos por el 

metabolismo de los microorganismos del suelo (Sasikala y Ramana 1998; Larimer et al. 

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

Está característica promueve la disponibilidad de nutrientes, el incremento en la tasa de 

mineralización de la materia orgánica 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 

características de los suelos hasta degradarlos causando perdida y lixiviación de los 

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

Tanto la ceniza volante como los biosólidos 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; González-Flores et al. 2017). 

También hay trabajos donde ocupan ambos materiales y obtienen los mismos resultados 

(Jaramillo-López et al. 2011; Brännvall et al. 2015). 

Los resultados de los análisis de las concentraciones de micronutrientes en el sustrato y en 

la planta presentaron mayor concentración en el sustrato testigo comparado con los 

biosólidos, sin embargo no se ve reflejado en los parámetros de crecimiento medidos en la 

planta de maíz. 
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Excepto en el Cu, Mn, y el Zn, que su concentración es mayor en las plantas enmendadas 

con Bocashi de biosólidos, esto puede deberse a que estos elementos son activadores de 

enzimas involucradas con el crecimiento vegetal (Wiedenhoeft 2006; Roca et al. 2007; 

Alcántar-González y Trejo-Téllez 2012). 

De acuerdo con la PTAR de Itzícuaros, los biosólidos contenían una pequeña cantidad de 

Cd y Pb, además 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 añadió 

Bocashi de biosólidos. Por esta razón, no se pudo comprobar si los microorganismos del 

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

En general, los parámetros de crecimiento del maíz y las concentraciones de N y P, fueron 

superiores en el sustrato enmendado con Bocashi de biosólidos en comparación con resto 

de las enmiendas, incluso para el fertilizante sintético, a excepción del crecimiento de la 

raíz, 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 biosólidos, 

principalmente por la cantidad de materia orgánica y nutrientes que están presentes en los 

biosólidos (Castaldi et al. 2006; Farasat y Namli 2016) y en las cenizas (Lai et al. 1999; 

Singh et al. 2014), además de que la técnica de Bocashi mejora la disponibilidad de 

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

Asimismo, se presentó un mayor crecimiento en todas las variables medidas de la planta 

en el sustrato estéril, que podría estar ligado a la baja competencia por los nutrientes entre 

la planta y los microorganismos del suelo (Kabata-Pedias 2011) así como de la eliminación 

de patógenos que ataquen a la planta (Gianinazzi et al. 2010). 
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Excepto la concentración de P, que en el suelo no estéril se observa una mayor 

concentración en todos los sustratos, que podría estar ligado a los microorganismos del 

suelo, en este caso los HMA que favorecen la absorción de P (Bolan 1991; Bucher 2007; 

Smith y Read 2008). A excepción del Bocashi de biosólidos, donde tampoco se observaron 

en las raíces 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, 

además que mejora las propiedades del suelo por la entrada de materia orgánica (Parr y 

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

Sería interesante conocer el comportamiento del Bocashi de biosólidos en condiciones de 

campo en términos del suelo en cuanto a la degradación, actividad de los microorganismos 

y dinámica de nutrientes y metales pesados; así 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 concentración de metales pesados en el suelo con el uso 

de biosólidos (Wong et al. 1996; Cuevas y Walter 2004; Brännvall et al. 2005; Jaramillo-

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

Con estas investigaciones ya se podría conocer perfectamente las características del uso 

de Bocashi de biosólidos en los campos de cultivo o restauración de suelo y de esta manera 

se podrían crear fábricas de creación 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 integración de materia orgánica a los suelos agrícolas degradados 

por el uso excesivo de fertilizante sintético. 
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8. Conclusión 

La técnica de Bocashi favoreció la estabilidad de la acidez y la conductividad eléctrica de 

los biosólidos y la ceniza volante con ayuda de los microrganismos agregados, 

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

La técnica de Bocashi al permitir una mineralización más rápida de los nutrientes 

disponibles en los biosólidos y la ceniza volante, se observó un mayor crecimiento en las 

plantas de maíz comparadas con los demás tratamientos. 
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10. Apéndices 

Apéndice I 

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

Copenhague, Dinamarca. Aplicación por ml de fertilización mineral. Fue aplicado antes de 

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

cosecha. 

Solución Concentración 

(g l-1) 

mg kg-1 

suelo 

ml kg-1 

suelo 

Aplicación (ml) por 

maceta de 1,900 g 

Sulfato de Potasio 

K2SO4 

 

61.72 370.31 6 11.4 

Cloruro de Calcio 

CaCl2 x 2H2O 
25 75 3 5.7 

 

Micronutrientes 
    

MnSO4 x H2O 3.5 10.5 

3 5.7 
ZnSO4 x 7H2O 1.8 5.4 

CuSO4 x 5H2O 0.7 2.1 

Na2MoO4 x 2H2O 0.06 0.18 

 

Nitrato de Amonio 

NH4NO3 

95.24 285.71 3 5.7 

 

Fosfato de Potasio 

KH2PO4 

43.93 100 10 10 

 

Sulfato de Magnesio 

MgSO4 x 7H2O 

135.14 405.43 3 5.7 
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Apéndice II 

Método MicroKjeldahl (Murphy y Riley 1962) 

 

 Colocar y numerar 50 tubos de digestión 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 cúprico CuSO4 y sulfosfato de 

potasio monobásico KH2PO4 en proporción 1:10 respectivamente 

 Agregar 3 ml de peróxido de hidrógeno al 30% en campana de bloques de 10 

tubos 

 Esperar 8 minutos; si empieza a reaccionar antes, agregar 7 ml de ácido sulfúrico 

puro lentamente, tener precaución ya que el tubo se puede calentar. 

 Dejar reposar por el resto del día 

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

h 

 Dejar que se enfríen y agregar un 10 ml de agua desoinizada, dejar que se enfríe 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 ¼ del contenido en embudos con filtros 

whatman con viales en la base. 

 Tapar los viales y almacenar en refrigerador. 

 

Para 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 N y P, 

respectivamente.  
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Apéndice III. 

Digestión total. 

 

Para las digestiones de tejido vegetal, se pesó 0.2 gramos de material y se colocó en vasos 

de 75 ml, se agregó 1 ml de agua desionizada, 10 ml de ácido nítrico y 1 ml de ácido 

clorhídrico. En el horno, se subió la temperatura a 180°C en 20 minutos y se mantuvo por 

10 minutos, la digestión se aforó con agua desionizada a 100 ml y se almacenó en frascos 

de plástico en refrigeración a 4°C. 

Para la digestión de suelo se pesó 0.5 g de suelo y se colocó en vasos de 75 ml, se agregó 

1 ml de agua desionizada, 5 ml de ácido fluorhídrico, 10 ml de ácido nítrico y 1 ml de ácido 

clorhídrico. Se calentó en horno de microondas marca MARS Xpress. Luego de 20 minutos, 

se alcanzó 160°C y se mantuvo por 15 minutos, luego se le agregó 5 ml de ácido bórico en 

campana para neutralizar el ácido fluorhídrico y se subió la temperatura a 170°C en 10 

minutos y se mantuvo esta temperatura por 5 minutos. Se utilizó papel filtro de 40 mm y se 

aforó a 100 ml con agua desionizada para después ser almacenado en refrigeración a 4°C, 

cabe señalar que las digestiones tienen una caducidad de 2 meses y deben ser analizadas 

lo más pronto posible. 
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Apéndice IV. 

Concentraciones de elementos presentes en los biosólidos y las concentraciones de 

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

 

 

 

 

 

 

* elementos que se cuantificaron en el proyecto. 

 

  

mg g-1 
NOM-004-

SEMARNAT-
2002 

PTAR 

As 0.041 0.0009-0.001 

Cd* 0.039 <0.001 

Cr 1.5 <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 
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Apéndice V. 

Fotografías 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 están las plantas de 

T2. El orden de los las enmiendas de izquierda a derecha es: testigo, Bocashi de biosólidos, 

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