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Resumen

Con el fin de contribuir a desarrollar metodologias que promuevan una mejora
en la calidad de los suelos aridos, hacer uso de residuos de vegetales y por ende
promover el desarrollo socioeconémico de la regiéon de Jalpa, se llevé a cabo esta
investigacion con el fin de aprovechar el guishe de lechuguilla, el cual es un residuo
obtenido en la fabricacion de fibras de ixtle. Este aprovechamiento se logro al utilizar
el guishe como sustituyente de la paja en la elaboracién de bokashi, el cual es un
fertilizante organico que hace uso de microorganismos para facilitar la transicion de
residuos vegetales a materia organica capaz de ser incorporada al carbén organico

del suelo y mejorar la calidad de este.

Palabras clave: Suelos, Materia organica, Bokashi.

Abstract

In order to contribute to the development of methodologies that promote
improved arid soil quality, utilize plant residues, and thus promote the socioeconomic
development of the Jalpa region, this research was conducted to harness lechuguilla
guishe, a residue obtained from the production of ixtle fibers. This use was achieved
by using guishe as a substitute for Straw in the production of bokashi, an organic
fertilizer that utilizes microorganisms to facilitate the transition of plant residues into
organic matter capable of being incorporated into soil organic carbon and improving

its quality.

Keywords: Soils, Organic matter, Bokashi.
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CAPITULO |

Introduccién

El campo mexicano ha tenido un papel sumamente importante, ya que provee
alimentos para la poblacién y también como importador de materias primas y
recursos humanos, de igual manera se le estd dando mucha importancia a la
agroecologia, ya que aporta soluciones para preservar nuestros recursos naturales
y el medio ambiente, “lo cual implica el hecho de rescatar practicas tradicionales de
produccion y relacionarlos con tecnologias sostenibles, con la intencion de sostener
los ciclos de la vida, enfrentar los efectos de degradacion del suelo, su

contaminacion y la del agua” (Rural, 2025).

Dichos problemas que afectan al medio ambiente suelen ser por efectos de
residuos ya que no deben ser esparcidos al suelo de manera directa dado a que su
descomposicién no controlada y su toxicidad puede generar efectos perjudiciales,
debido a que tienen materia organica no estabilizada. En consecuencia, poseen
altos niveles de fitoxicidad y una gran cantidad de agentes patdégenos (virus,
bacterias, hongos y parasitos), perjudiciales para los seres humanos, animales y

plantas.

La composta es una alternativa de la agroecologia que se lleva a cabo bajo
un proceso por diferentes microorganismos (bacterias y hongos) elaboradas de
material organico, bajo condiciones aerdbicas que aceleran la fermentacion de los
materiales tales como pastos, hojas, subproductos agricolas, subproductos
maderables, podas, estiércoles. Cuando la composta alcanza su estabilizacién se

vuelven de color marrén oscuro y de textura terrosa.

De modo que la composta es la forma mas apropiada de utilizar la materia
organica, asi mismo, el bokashi es un método que provee una enorme cantidad de
macro y microorganismos que equilibran la red tréfica en el suelo y que facilitan la

disponibilidad de nutrientes necesarios para las plantas.



Puede ser utilizada como fertilizante organico, mejorando las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, ademas es un aporte de materia organica que podria
remplazar la utilizacion de fertilizantes quimicos, ya que la planta absorbe los

nutrientes lentamente gracias a los materiales utilizados.

Dentro de los beneficios previamente investigados se encuentra que el
guishe de agave de lechuguilla, puede aportar ciertos nutrientes que pueden ayudar
al desarrollo de las plantas y fertilidad del suelo.

Con base en lo antes expuesto, se plante6 realizar bokashi a partir de guishe,
este residuo organico se utilizé para realizar diferentes tratamientos para evaluar
los beneficios que aporta a la fertilidad del suelo y con esto, a la mejora del
desarrollo de los cultivos. Por lo anterior, El proposito principal de este estudio fue
evaluar la importancia de incorporar guishe de agave de lechuguilla en el bokashi
para mejorar la fertilidad del suelo. “El bokashi puede ser utilizado como un
mejorador del suelo que aumenta la diversidad microbiana, mejora las condiciones
fisicas y quimicas, previene enfermedades del suelo y lo suple de nutrientes para el

desarrollo de los cultivos” (Anderson Julian, 2016).

Planteamiento del problema

Las comunidades rurales del semidersierto del norte de México se enfrentan
a un entorno muy adverso, ya que sus suelos presentan baja calidad, por lo que es
indispensable buscar alternativas que sean mas rentables de manera econémica y
gue ecologicamente aporten beneficios a los suelos agricolas de las comunidades

rurales.

La agroecologia trata de rescatar practicas tradicionales de produccion y
relacionarlos con tecnologias sostenibles que existen en la actualidad. En este
sentido, los abonos organicos fermentados siguen, un proceso de semi -
descomposicién aerdbica (con presencia de oxigeno) de desechos organicos por
medio de poblaciones de microorganismos, que existen en los propios residuos, con

condiciones controladas, por lo que producen un material parcialmente estable y en



condiciones favorables que es capaz, de fertilizar a las plantas y al mismo tiempo

nutrir la tierra.

En este sentido el bokashi, es una alternativa viable para su manejo en
comunidades rurales, contribuyendo a su vez a la sostenibilidad de los agro
ecosistemas. Sin embargo, en las zonas semidesérticas la materia organica para su
elaboracién suele ser una limitante puesto que, por ejemplo, el rastrojo que se
necesitaria es usado como alimento para el ganado, en lugar de ser usado como
ingrediente para los abonos. Esto obliga a repensar las fuentes de materia organica

gue no compita su uso con otras formas de utilizacién para que estén disponibles.

Para el caso de Coahuila, como ya se menciond, una fuente de este material
es el guishe. Sin embargo, no se cuenta con evidencia que demuestre cual
porcentaje de utilizacion de este residuo se presenta las mejores caracteristicas

fisicoquimicas del abono.

Por lo tanto, el trabajo de investigacion se realizé con el fin de evaluar la
importancia de incorporar el guishe a las practicas de cultivo en las regiones aridas
y semiaridas a traves de la validacion de su contenido enriquecedor de acuerdo con
diversos porcentajes de guishe utilizados en la elaboracién de un abono organico a

base de diversos residuos domésticos y agropecuarios.

Pregunta de investigacion

¢,Cudl porcentaje de incorporaciéon de guishe en la elaboracion de bokashi

presenta mejores parametros fisicoquimicos en el resultado final?

Justificacion
La investigacion muestra la posibilidad de reutilizar residuos orgénicos y
desechos de animales para mejorar la fertilidad del suelo mediante la adicion de
materia organica como guishe y estiércol de bovino, creando un abono tipo bokashi

(materia organica en fermentacién) en su proceso convierte los desechos de



alimentos y materia organica similar en una enmienda del suelo. Las enmiendas
orgénicas varian en su composicién quimica de acuerdo al proceso de elaboracion,

duracién del proceso, actividad biolégica y tipos de materiales que se utilizan.

Esto mejora la composicién biolégica, quimica y fisica del suelo incorporando
materiales organicos y nutrientes esenciales, estos abonos tipo bokashi tienen como

objetivo estimular la vida microbiana del suelo y la nutricion de las plantas.

Para producir este abono, se necesita un componente rico en carbono,
generalmente suele ser paja o esquilmos agricolas, lo que presenta un desafio en
las comunidades del semidesierto, ya que estos esquilmos son esenciales para
alimentar al ganado, por lo que, si se quieren realizar este tipo de abonos, es

necesario buscar alternativas que puedan sustituir a este componente.

Objetivo general

Evaluar los parametros fisicoquimicos en el suelo que ofrece un abono tipo
bokashi a base de guishe de agave de lechuguilla por medio de un andlisis

comparativo.

Objetivos especificos
Analizar como percibe la poblacion de Jalpa el uso actual y potencial del guishe
como abono.
Cuantificar los parametros de conductividad eléctrica (CE), nivel de pH y
temperatura (T°) a través del tiempo de fermentacién del bokashi y contrastar en
cinco formulaciones diferentes (Tratamiento 1: 0% de guishe, Tratamiento 2: 25%
de guishe, Tratamiento 3: 50% de guishe, Tratamiento 4: 75% de guishe,
Tratamiento 5: 100% de guishe).
Describir el rendimiento que genera el bokashi en los parametros: PH, Ce,
Temperatura, Materia organica, Textura y Porosidad de los diferentes tratamientos

elaborados.



Hipotesis
Al menos una de las cinco mezclas en sus diferentes porcentajes de guishe
y paja tendran un resultado 6ptimo en cuanto a los parametros (PH, CE, TEMP) y

podran ser aplicadas al suelo.

Literaturarevisada

Para iniciar, es necesario explicar que el guishe es un residuo organico que
se genera a partir de la produccién de ixtle de lechuguilla, una especie abundante
en zonas aridas y semiaridas de México de la familia de asparaggaceae, segun
(Tropicos, 2020), el ixtle un producto que se utiliza en la fabricacién de cepillos y
brochas, tanto industriales como domeésticos, gracias a que no produce electricidad

estatica que adhiera el polvo y es muy resistente, superando a otras fibras duras.

Por otro lado, (Morreuw, 2021) sefiala que del procesamiento de las hojas de
ixtle se genera un residuo conocido como guishe, un elemento que suma cerca de
150 mil toneladas al afio en México. Este residuo organico generalmente se
desecha, aunque en algunos lugares se usaba como detergente al disolverla en
agua caliente. El objetivo es realizar diversos tratamientos para evaluar los
beneficios potenciales para la fertilidad del suelo y el desarrollo de cultivos y con
ello evaluar si la incorporacion de guishe de agave de lechuguilla en el bokashi

reporta mejoras en la fertilidad del suelo.

Compostas orgéanicas

“El compostaje es un método que permite la transformaciéon de la materia
organica en un producto con precursores de sustancias humicas a través de
descomposicién aerdbica, que da como resultado un producto final estable” (Arroyo,
2018).

Es crucial gestionar adecuadamente el manejo de residuos de guishe, debido
al dafio que pueden causar al medio ambiente, utilizar residuos organicos de

procesos agricolas es una manera efectiva de aprovechar estos materiales, ya que
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incrementan la fertilidad del suelo y mejoran sus propiedades fisicoquimicas, asi
como la actividad microbiana. “El compostaje se destaca como uno de los métodos
mas eficaces para tratar los residuos organicos, convirtiéendolos en
acondicionadores de suelo ricos en nutrientes y fertilizantes organicos”, menciona
(Institute, 2017). La calidad de un abono organico se determina a partir de su
contenido nutricional, que esta directamente relacionados con las concentraciones

de nutrientes presentes en los materiales utilizados para su elaboracion.

Importancia del guishe

La lechuguilla es crucial como recurso ecolégico, contribuyendo a la
formacion, conservacion y retencion del suelo. Esta actividad de caracter familiar,
ha generado empleo directo para los recolectores y ha facilitado la comercializacion
de la materia prima, utilizada en la fabricacion de diversos productos industriales y
domesticos. “El procesamiento de las hojas de la lechuguilla genera un residuo que
se desecha 0 se quema, provocando problemas de contaminacion ambiental y de
la salud” (Morreuw, 2021). Sin embargo, es de suma importancia utilizar los residuos

generados en compostas organicas, para utilizar de mejor manera este recurso.

Importancia socioeconomica de Jalpa

En la comunidad rural de Jalpa, se encuentra un conflicto sociocultural debido
a los residuos toxicos derivados del tallado del agave de lechuguilla, los cuales
provocan contaminaciéon ambiental afectando a la comunidad local. Segun el
(INEGI, 2023), las principales actividades econdmicas incluyen la agricultura, con
énfasis en la recoleccion de lechuguilla, cosecha de maiz, alfalfa, trigo, y la cria y
venta de animales como caprinos, porcinos y ovinos. Ademas, se destacan
actividades como la siembra de arboles, el comercio y se destacan las artesanias

gue se realizan con la extracciéon de la lechuguilla.



Componentes del bokashi

(Silvestre Alondra M, 2022) destaca la importancia de la lechuguilla (Agave
lechuguilla Torr.) como una fuente de fibra natural. Durante el proceso de extraccion,
conocido como desfibrado mecéanico, se desecha el 85% de la materia prima. Esta
biomasa organica no se utiliza por los pobladores de la comunidad y contamina el
ambiente. El objetivo de la investigacion fue desarrollar una metodologia para crear
composta a partir del guishe y tres residuos orgénicos.

Se evaluaron cuatro mezclas: 1) Guishe + esquilmo de frijol + estiércol
caprino, 2) Guishe + esquilmo de frijol + estiércol de vaca, 3) Guishe + esquilmo de
frijol, y 4) Testigo (guishe), todas con una relacion carbono-nitrégeno inicial
adecuada y tres repeticiones. Se realiz6 a nivel piloto en reactores de plastico de 20
L, con un peso inicial de 1.250 kg por reactor. El estudio duré 114 dias. Los analisis
mostraron que las compostas tienen una relacion carbono-nitrogeno dentro de los
estandares especializados, aunque el ph y la conductividad eléctrica estaban fuera

de los parametros optimos.

(Medelaine Q., 2018) menciona que su objetivo es aplicar enmiendas
organicas al suelo, como el bokashi, para incrementar el nitrogeno. El estudio evalud
el nitrégeno disponible en el bokashi, su estabilidad biolégica y madurez quimica.
Los tratamientos incluyeron bokashi de aves (WVP), de cerdo (WVS) y un control
(WVC), que contenian paja de trigo y desechos vegetales. Se analizaron la
temperatura, el nitrogeno mineral, el ph y la conductividad eléctrica. Las
temperaturas de los tratamientos superaron la ambiental. El WVP mostré un mayor
contenido de nitrogeno mineral (1.054 mg kg-1) que el WVS (844 mg kg-1) y el WVC
(907 mg kg-1) en todos los casos. La conductividad eléctrica alcanz6 niveles
fitotoxicos (CE>3 dS m-1) en todos los tratamientos. Ninguno demostré estabilidad
biolégica ni madurez quimica (IG de WVP, WVS y WVC:10%, 29% y 19%,
respectivamente). El estudio concluy6 que aplicar estos tipos de bokashi al suelo
podria limitar el crecimiento de cultivos debido a la fitotoxicidad y la inmovilizacién

del nitrégeno.



(Flor D., 2020) investigo el bokashi elaborado con residuos organicos
domésticos y agropecuarios, utilizando insumos como cascarilla de arroz, restos de
comida (vegetales y frutas), estiércol de vaca, gallinaza, tierra, carbon vegetal,
ceniza, paja, melaza y levadura. Estos se colocaron en capas, formando una pila de

aproximadamente 60 cm de altura.

El experimento se realiz6 durante 31 dias, con volteos diarios dos veces al
dia, y se monitorearon la temperatura ambiente, la temperatura del abono, la
humedad y el ph. Al finalizar, se realizaron analisis del abono para medir parametros
fisico-quimicos: ph, nitrégeno, potasio, fosforo, calcio, magnesio y conductividad
eléctrica. Todos los parametros analizados en laboratorio estuvieron dentro de los
rangos comparativos de otros estudios, excepto del magnesio y el nitrégeno, que

estuvieron por debajo del promedio.

Después de comparar con varias investigaciones, el presente trabajo de tesis
destaca acciones para apoyar la autosuficiencia en las comunidades del
semidesierto del norte del pais, especialmente en Jalpa, municipio de General
Cepeda, Coahuila. Busca reutilizar y mejorar el uso del guishe al producir bokashi
en condiciones aerdbicas con estandares adecuados gracias a que se trata de un
proceso relativamente sencillo y de bajo costo, beneficiando a los agricultores al
proporcionar una mejora organica para sus cultivos. Ademas, permite a los
ejidatarios de Jalpa transformar el guishe en abono natural, aprovechando mejor

este recurso.

Etapas de fermentacion del bokashi

El bokashi siendo un abono fermentado dadas sus condiciones de
adaptabilidad al uso de recursos de la misma region, se ha planteado como una
estrategia adaptable a pequefios productores de las comunidades rurales. Las
enmiendas organicas tipo bokashi se utilizan para modificar las caracteristicas de
los suelos al aumentar los nutrientes disponibles, mejorar la retencion de humedad

y la infiltracion, permitiendo mejorar la produccion de alimentos y reduciendo el uso



de agroquimicos. También promueven el uso y aprovechamiento de residuos o

subproductos vegetales que de otra forma se desaprovechan.

Se utiliza un proceso de compostaje que de manera eficiente proporcione el
valor de la relacion de carbono y nitrégeno, para cada uno de los elementos de la
materia organica que se mezcla para obtenerlo de mejor calidad. Una mezcla de
materiales que contienen 30 partes de carbono por 1 parte de nitrdgeno se

considera ideal para el compost.

“El bokashi, en su proceso de fermentacion, convierte biolégicamente
desechos soélidos en materia organica estabilizada con un alto contenido de
nutrientes para las plantas. Residuos organicos como restos de comida, desechos
de preparacion de alimentos y residuos de jardin, tales como hojas, ramas de
arboles y recortes de césped, pueden transformarse facilmente en compost. Esto
no solo contribuye a la conservacion de energia y recursos naturales, sino que

también ayuda a reducir la contaminacién del aire y del agua” (Saswat M, 2022).

La relacion carbono-nitrogeno y su relacion tedrica e ideal para la fabricacion
de un buen abono de rapida fermentacion, se calcula que es de 1 a 25-35. Las
relaciones menores pueden resultar en pérdidas considerables de nitrégeno por
volatilizacion; por otro lado, las relaciones mayores resultan en una fermentacion y

calentamiento mas lento que en muchos casos es conveniente.

El bokashi esta disefiado para estimular las poblaciones microbianas en el
abono fermentado, que generalmente consisten en materiales de particulas
pequefias. Durante la primera etapa de fermentacién, la temperatura puede
alcanzar entre 70°C y 75°C si no se controla adecuadamente, debido al aumento de
la actividad microbiana. Después, cuando superan los 45-50°C, la temperatura
comienza a descender. Inicialmente se humedece y luego se seca con volteos
frecuentes, quedando listo para almacenarse por una o dos semanas. En esta fase,
destacan los materiales mas dificiles de degradar rapidamente. Luego, el abono
entra en la etapa de maduracion, donde el procesamiento de los materiales
organicos restantes es mas lento, hasta llegar a su estado ideal para uso inmediato
(Soto G., 2004).



Posteriormente para ayudar con la fermentacion del bokashi se agreg6 un
litro de melaza con 300 gr levadura, se le agrega el agua necesaria, se necesito
dejar reposar la melaza y la levadura durante 24 horas para que esta fermentara y
poderla agregar al bokashi y asi ayudar a mantener una humedad 6ptima.

Ademas, se agregan las bacterias de acido lactico que pueden ser benéficos
en la produccién agricola y ganadera, al producir &cido lactico como metabolito de
la fermentacion, estos microorganismos se acumulan para acelerar la

descomposicion de los materiales organicos.

Se agrega leche para que sirva como fuente de alimento paras las bacterias,
después se divide en fracciones sélidas y liquidas, las fracciones solidas sirven
como alimento del ganado y la parte liquida es la que contiene BAL. Se necesito
dos litros de agua para enjugar el arroz, un kilogramo de arroz, un litro de leche
entera y un frasco para almacenarlo. Después de cinco dias el cultivo de BAL debe

de tener un olor dulce.

Preparacion de mezclas en torno a la relacion carbono — nitrégeno
Por otro lado, la forma de preparar bokashi varian y se ajusta a las
condiciones y los materiales que cada campesino dispone en su finca o comunidad.

Es decir, no existe una receta unica o férmula para hacer los abonos.

Para obtener un balance adecuado de la relacion C/N en las mezclas, se
adicionaron residuos con alto contenido de carbon como la paja y el estiércol, se
tomo un peso de 4.11 kg de guishe, 2.055 kg de carbon de mezquite, 4.11 kg de
estiércol de vaca y también se agreg6 4.11 kg de suelo, 300 gr de ceniza, 0.15 Its
de melaza, 3 gr de levadura y agua la necesaria, se realiz6 el calculo de la cantidad

de materia prima que se utiliza para cada tratamiento.

Uso del suelo
El uso del suelo se caracteriza principalmente por matorrales y pastizales.

Una parte considerable del terreno se destina a la agricultura, y otra gran parte
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alberga una abundante cantidad de agave de lechuguilla que crece en esta region.
También hay una pequefia zona rural y areas dedicadas a actividades ganaderas.

Los suelos son mayormente aridos.

Fertilidad de suelos

Las investigaciones indican que el suelo ha sufrido pérdidas significativas con
el tiempo. Los terrenos montafiosos son especialmente vulnerables a la
degradacion, lo que lleva a la pérdida de suelo fértil, materia organica, nutrientes y
microbios benéficos, afectando a la salud del suelo. La materia organica es crucial
para reducir la vulnerabilidad del suelo y prevenir la pérdida de nutrientes, ademas
de optar por una suplementacién nutricional. “El material derivado del ixtle es rico
en nutrientes y oxigeno, lo que ayuda a aumentar la materia organica y las

poblaciones microbianas del suelo, mejorando asi su calidad” (Raj K Singh., 2018).

“El bokashi contribuye a crear un suelo que promueve el crecimiento 6ptimo
de las plantas y reduce la presencia de patdgenos. Los mecanismos a traves de los
cuales la composta limita los organismos que causan enfermedades en el suelo
incluyen la resistencia inducida, el parasitismo directo que sucede cuando un
organismo consume a otro, la competencia por nutrientes y la inhibicion directa a

través de antibidticos secretados por organismos benéficos” (Sullivan D., 2005).

Materia organica

Las muestras de guishe y paja se obtuvieron del ejido de Jalpa Municipio de
General Cepeda. La recoleccion del guishe se obtuvo de los pobladores que
aprovechan el ixtle mientras que el guishe es utilizado para hacer zanjas y muchas
de las veces es tirado. La materia organica hace referencia de los residuos sélidos
organicos que se transforman en materia organica estabilizada rica en nutrientes
para las plantas, gracias a su aumento de contenido de nutrientes en el suelo, la

materia organica tiene una elevada competencia en el intercambio cationico,
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significa que puede retener cationes en el suelo, todos estos factores hacen del
compostaje una técnica éptima para el manejo de estos desechos.

Por lo tanto, la aplicacion de compostas puede mejorar la retencion de agua
en el suelo. Estos beneficios surgen de efectos directos e indirectos del biocarbon.
El efecto directo se debe principalmente a sus propiedades fisicoquimicas, como su
estructura porosa, lo que incrementa la porosidad y la superficie especifica del
suelo. “Por otro lado, el efecto indirecto se relaciona con la mejora de la estructura
del suelo a través de interacciones con la materia organica y los minerales, asi como
un aumento en la actividad microbiana. Ademas, las compostas pueden disminuir
la densidad aparente del suelo al incrementar el carbono organico del mismo”
(Ornelle C., 2021).

Textura

La textura del suelo es muy importante ya que se refiere a la porosidad de
las particulas de suelo que constituyen el componente mineral del mismo. Estas se
denominan arena, limo y arcilla. Las particulas estan clasificadas acorde a su

tamano, de acuerdo con los siguientes rangos.
Arena =<2 a 0,05 mm
Limo = 0,05 a 0,002 mm
Arcilla = <0,002 mm

En las compostas el tamafio de particulas de los materiales afecta tanto a su
superficie interna como al numero y tamafio de los poros. Cuanto menor es el
tamafo de particula, mayor es la superficie interna del suelo: es decir, mayor es la
suma de la superficie de las particulas del suelo. Por otro lado, un menor tamafo
de particulas disminuye el tamafio de los poros del suelo, de manera que particulas

mas pequefas originan suelos con poros mas escasos Yy pequefios.
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Porosidad

Por lo tanto, el tamafio de particula esta relacionado principalmente por la
porosidad entre las particulas de composta. A diferencia de la materia organica y la
relacién Carbono-Nitrdgeno, la porosidad no se calcula como parte de su receta de
compost, aunque se considera igual de importante, porque una receta porosa
permite que el aire se mueva mas libremente a través del reactor, manteniendo la

aerobicidad.

Por lo general una composta debe de tener entre un 30% y un 33% de
espacio poroso, que se pueda medir. El uso de entre un 5% y un 10 % de particulas
lefiosas grandes por volumen, suelen ser ideal para aumentar el volumen de una

mezcla de compost, ayudaria a respirar y a mantener su forma.

Oxigenacion

El este sentido tener aeracion adecuada para permitir la respiracion de los
microorganismos Yy evitar exceso de humedad y poder llevar un buen control de
temperatura, se realizaron volteos en forma manual para cada uno de los reactores.
Con el propdsito de suministrar oxigeno para la realizacion del metabolismo
aeroObico, se mantuvo una adecuada aeracidbn para permitir que los

microorganismos pudieran respirar.

(FAO, 2011) Menciona que la presencia de oxigeno es necesaria para que
no exista limitaciones en el proceso aerébico de la fermentacion del abono. Se
calcula que se debe de tener como minimo un 5% y 10% de concentracion de
oxigeno, sin embargo, si el micro poro se encuentra en estado anaerodbico (sin
oxigeno) debido a exceso de humedad puede perjudicar obteniendo un producto de

mala calidad.
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Figura 1. Oxigenacion.

“La oxigenacidn es esencial para suministrar oxigeno para la relacion del
metabolismo aerdbico, por lo que se mantuvo una aireacion adecuada para permitir
la respiracion de los microorganismos y evitar excesos de humedad de las mezclas

y llevar un buen control de la temperatura menciona” (Silvestre Alondra M, 2022).

Temperatura

La temperatura del bokashi se incrementa las primeras dos semanas por lo
regular ya que se incrementa la actividad microbiana, el registro de la temperatura
se realiz6 todos los dias del experimento con ayuda de un termémetro de laboratorio
expresado en °C, se toma la muestra del centro del reactor. La temperatura durante
el proceso de compostaje ocurre principalmente en tres fases: Mesdfila, Termdfila 'y
de enfriamiento. La fase mesofila ocurre durante los primeros dias donde la
temperatura aumenta, las poblaciones microbianas de los mesoéfilos van siendo
remplazados por otros microorganismos, también heterotroficos pero terméfilos, la
temperatura comienza a descender y se establece una nueva etapa mesofilica y se

inicia la maduracion del abono (Saswat M, 2022).
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La mezcla en los reactores comienza con una rapida descomposicion en las
etapas de calentamiento, alta temperatura, enfriamiento y maduracion. “Al principio
los compuestos organicos como el almidén, los azucares y grasas descomponen y
el calor generado durante este proceso calienta la mezcla. En la etapa maxima, la
perdida de calor es mas o menos igual a la cantidad de calor generado por los
microorganismos” (Raj K Singh., 2018).

Figura 2. Termémetro.

La temperatura del aire exterior también afecta el proceso de
descomposicion. Las temperaturas en primavera y el verano pueden estimular las
bacterias y aceleran la descomposicion, mientras que en las bajas temperaturas del
invierno detienen temporalmente el proceso de compostaje. El periodo de
evaluacion del proceso de compostaje del guishe de agave de lechuguilla fue de 2
meses, al final del proceso de compostaje en este estudio se tomd una muestra de
cada uno de los reactores y se realizé la caracterizacidn fisicoquimica en laboratorio

y beneficios finales del bokashi.
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Ph

El pH es uno de los parametros mas importantes del suelo directamente
asociados con el desarrollo de las plantas, si el ph aumenta puede deberse a la
acumulacién de cenizas y la posterior disolucién de hidroxidos y carbonatos.

Durante la elaboracién del bokashi se tom6 una muestra de los reactores
para medirla con un potenciometro diariamente, al terminar el proceso de
compostaje del bokashi se realizaron analisis fisicos y quimicos, el ph vario entre
las mezclas utilizadas. “Los valores obtenidos para cada uno de los reactores
considerados alcalinos, el ph influye en la asimilacién de nutrientes por las plantas,
la capacidad de intercambio catiénico y la actividad biolégica. Cuando el ph es alto
se puede corregir mediante adicion de azufre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u

otros componentes azufrados” (Barbaro Lorena ., 2019).

Ce

La conductividad eléctrica es una variable que se estima por la salinidad y
estarelacionada con la concentraciéon de sales disueltas en una composta, la unidad
de medicién de la CE es dS/m (deciSiemens por metro) es decir a mayor CE, mayor
cantidad de sales. Debido a la mineralizacion de la materia organica, ademas la CE

a menudo tiende incrementar durante el proceso del compostaje.

“El alto contenido de CE dificulta la absorcion de agua por las raices de las
plantas de cultivos tradicionales y por lo tanto, podrian disminuir el desarrollo de las
plantas debido a desbalances nutricionales o efectos fitotoxicos, pero si se quisieran
utilizar para la produccion de otras plantas que no toleran altos contenidos de
salinidad, se podria corregir con lixiviacion en las mezclas previas al composteo”
(Barbaro Lorena ., 2019).
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Figura 3. Potenciémetro.

La conductividad eléctrica del suelo (CE) mide la capacidad del agua del
suelo para transformar corriente eléctrica. La conductividad electica es un proceso
electrolitico que tiene lugar principalmente a través de poros llenos de agua, se
expresa en deciSiemens por metro (dS/m). en la agricultura la conductividad
eléctrica se ha utilizado principalmente como medida de salinidad del suelo.
Menciona (Medelaine Q., 2018) que la conductividad electica del suelo no afecta el
crecimiento de las plantas, pero se ha utilizado como un indicador indirecto de la
cantidad de nutrientes disponibles para la absorcion de las plantas y los niveles de
salinidad. Los suelos con una conductividad eléctrica alta como resultado de una
alta concentracion de sodio generalmente tienen una estructura y un drenaje

deficientes, y el sodio se vuelve toxico para las plantas.

17



Figura 4. Muestra de ce.

Se espera que el guishe sea una fuente potencial para la elaboracién de
bokashi, debido al volumen generado después del aprovechamiento para la
obtencion de la fibra para lograr disminuir la contaminacion o ya sea para fines
agronémicos en cultivos, huertos o bien para venta de bokashi generando un

ingreso extra a los pobladores.
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CAPITULO I

Metodologia

La investigacién se llevdé a cabo en etapas, cada una con un enfoque
metodoldgico disefiado para cumplir con los objetivos especificos establecidos. A

continuacion, se describen las actividades correspondientes a cada objetivo.

Para cumplir con el objetivo 1
v Analizar cdémo percibe la poblacion de Jalpa el uso actual y potencial del guishe

como abono.

La investigacion comenzo en noviembre de 2023 con una visita de campo a
la comunidad de Jalpa, en el municipio de General Cepeda, Coahuila, ubicada en
el norte del pais. Durante esta visita, se realizaron entrevistas y se emplearon
metodologias participativas con los campesinos y campesinas de la comunidad. Se
emplearon herramientas como entrevistas semiestructuradas, observacion
participante, dialogos con informantes clave y la revision de fuentes de informacion
secundaria (VELEZ, 2022).

Ubicacién y descripcién del area de estudio

Las experiencias destacadas se encuentran en la region del semidesierto del
estado de Coahuila, en la localidad de Jalpa, municipio de General Cepeda. La
comunidad ha participado en programas gubernamentales mediante la formacion

de asociaciones de productores de ixtle.

19



Figura 5. Comunidad de Jalpa.

0

La entrevista es el medio utilizado para obtener informacion, por lo que se

emple6 como fuente de investigacion debido a su fiabilidad, especialmente porque
parte de la informacion proporcionada se puede confirmar con la revision de
documentos. La entrevista fue realizada a un grupo de 10 personas, 5 mujeresy 5
hombres que fueron escogidos estratégicamente, por lo tanto, se recolecto

experiencias que nos ayudan para obtener la mejor informacion.

Condiciones climéticas

Segun el (INEGI, 2023), el clima en el ejido de Jalpa, municipio de General
Cepeda, Coahuila, es predominantemente seco y semiseco. La temperatura media
anual oscila entre 18°C y 22°C. las temperaturas mas altas, que superan los 30°C,
se registran entre mayo y agosto, mientras que las mas bajas, alrededor de 4°C,
ocurren en enero. Las precipitaciones son escasas y se concentran en el verano,

con un promedio anual de 400 mm.

Uso del suelo
Gracias a las precipitaciones el suelo se caracteriza principalmente por
matorrales y pastizales. Una parte considerable del terreno se destina a la

agricultura, y otra gran parte alberga una abundante cantidad de agave de
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lechuguilla que crece en esta region. También hay una pequefia zona rural y &reas

dedicadas a actividades ganaderas. Los suelos son mayormente &ridos.

Muestreo representante

Este estudio comenzo con entrevistas semiestructuradas a informantes clave
en el ejido de Jalpa, lo cual permiti6 ajustar el cuestionario y hacerlo mas
comprensible para su aplicacion. La entrevista semiestructurada facilito un dialogo
sobre la percepcibn del campesinado y las estrategias de supervivencia
desarrolladas por ellos, obteniendo asi una vision propia del campesinado. Se
explicd el objetivo de esta actividad, y la informacién fue comparada y
complementada con los dialogos realizados con informantes clave. Los informantes

clave fueron 5 mujeres y 5 hombres.

Grupos de enfoque

Por lo tanto, mi grupo de enfoque se centré principalmente en los productores
de Jalpa, que proporcionan informacion sobre las actividades que se realizan alli.
La actividad principal es la agricultura, destacando el cultivo de frijol y maiz.
Entreviste a tres mujeres que trabajan en las tres tiendas principales del ejido,
guienes mencionaron que varias familias trabajan el guishe artesanalmente para

venderlo, y que los agricultores lo utilizan para prevenir la erosion del suelo.

Estructura de la guia de entrevista

En la entrevista, se exploraron aspectos generales de cada individuo
mediante datos personales basicos, como nombre, nombre de la comunidad y fecha
de la entrevista. Ademas, se incluyeron preguntas relacionadas con las dimensiones
del estudio, tales como la economia productiva, el uso del suelo, la utilizacién y
beneficios del guishe, el apoyo institucional o gubernamental recibido y las practicas

culturales. En cuanto a la dimensién ambiental, se evaluaron las practicas y la

21



a b~ 0N e

6
7
8.
9

planificacion agropecuaria. El tiempo puede ser un factor limitante para interactuar
con la gente del ejido, aunque ellos muestran interés en mejorar el suelo utilizando

el guishe de la comunidad.

La muestra se eligié segun la disponibilidad e interés de las personas en
participar. Para cumplir con el primer objetivo, se llevd a cabo una entrevista
semiestructurada, complementada con recorridos por las unidades de produccion
para realizar observacion participante y del entorno, ademas de mantener

conversaciones informales con los actores clave involucrados en el proceso.

Se formularon preguntas dirigidas a explorar la posibilidad de combinar
bokashi con guishe, incluyendo:

¢, Cuanto habitan en su casa?

¢, Qué hacen con el guishe?

¢, Considera que es un problema el guishe?

¢, Cual es el uso actual que le dan al guishe?

¢Han considerado utilizar guishe de agave de lechuguilla como abono para sus
cultivos?

¢, Qué propiedades creen que podria aportar el guishe al bokashi?

¢, Conocen el uso de bokashi como abono para sus cultivos?

¢ Existe alguna problematica con el suelo?

¢, Qué beneficios esperan obtener al incorporar guishe al suelo?

10.¢,Qué hacen para mejorar el suelo?

11.¢ Han utilizado guishe en la preparacion de algun abono?

12.¢ De qué manera fertilizan?

13.¢,Qué tipo de abono utiliza para sus cultivos?

14.¢ Considera usted que el guishe es una probleméatica para su region?

15. ¢ Estarian dispuestos a usar guishe para hacer una composta o bokashi?

16.¢ Qué tipo de compostas conocen?

17.¢Cual es su nombre?

18.¢Qué impacto tiene el guishe en el suelo y la productividad a largo plazo?

19. ¢ Porque acumulan el guishe?
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20.¢Como afectaria esto a los costos y la disponibilidad de materiales?

Entrevistas

El objetivo es fomentar una conversacion semiestructurada sobre cémo se
percibe al campesinado y las estrategias que este ha desarrollado para sobrevivir.
Al comenzar la entrevista, se clarificaron los objetivos de la actividad y se explicaron
las preguntas si era necesario. La informacion obtenida fue contrastada y
enriquecida con las entrevistas a informantes clave, utilizando herramientas

participativas.

Compilacion y analisis de la informacion

Este proceso consistio en sistematizar la informacion recopilada en el campo
mediante entrevistas con informantes clave, dialogos participativos y observaciones
registradas. Al mismo tiempo, se vinculo con estrategias para el uso de guishe y la

elaboracion de bokashi.

Para cumplir con el objetivo 2

v Cuantificar los parametros de conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrogeno
(PH) y temperatura (T°) atreves del tiempo de fermentacion del bokashi y contrastar
en 4 formulaciones diferentes (Tratamiento 2: 25%de guishe, Tratamiento 3: 50%

de guishe, Tratamiento 4: 75% de guishe, Tratamiento 5: 100% de guishe).

Método de investigacién

El presente estudio realizo una investigacion cuasi experimental en la que se
evaluaron cinco formulaciones diferentes de bokashi, utilizando estiércol de bovino
y remplazando la proporcién de paja por guishe en las siguientes cantidades:
100/0%, 75/25%, 50/50%, 25/75%, 0/100%. Para la elaboracién de bokashi, se

sigui6 el método propuesto por (Anderson Julian, 2016) que busca incrementar la
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diversidad microbiana y mejorar las condiciones fisicas y quimicas del suelo. Los

tratamientos variaron segun el material organico utilizado.

Para elaborar bokashi se construyé un biodigestor para procesar los
productos fermentados y los residuos organicos que generan los agricultores rurales
de la comunidad de Jalpa, con el fin de analizar la cantidad de materia organica que
puede aportar el bokashi al suelo. Segun (Scarlet Vania., 2022), hasta el 50% de la
materia organica puede transformarse en CO2, agua, sales minerales, y se
observan perdidas de nitr6geno y fosforo entre el 20% y el 77% del nitrégeno inicial,
mientras que el fosforo se reduce en un 39% debido al lixiviado.

Es importante mejorar la uniformidad de los materiales secos, por lo tanto,
estos fueron triturados por separado en un molino con cuchillas, obteniendo
particulas de tres milimetros para facilitar la homogenizacion. El disefio del modelo
de biorreactor requirid cinco reactores idénticos, que permitieran recolectar el
lixiviado y agregar los materiales adicionales. La mezcla se mantuvo cubierta
durante el proceso. Cada preparacion se realizé en reactores de 19 litros, con un
volumen de mezcla de aproximadamente 15 litros. Es importante ayudar en el
proceso de fermentacion por lo que, se inoculo el sustrato inicial con bacterias de
acido lactico, y las diferentes temperaturas dentro del reactor se controlaron

mediante un sistema de recirculacion.

Bacterias de acido lactico

Para la preparacion de bacterias de acido lactico como metabolito de la
fermentacion de los materiales, el autor (M. Ikeda David., 2013) menciona que las
bacterias de acido lactico (BAL) son uno de los principales microorganismos
utilizados en la fermentacion de alimentos, contribuyendo e inhibiendo el deterioro

de los residuos.

Para preparar bacterias de acido lactico primero se debe de lavar los granos
de arroz con agua limpia ya que se pueden acumular colonias de acido lactico en el

agua de enjuague. Se procede a dejar reposar el enjuague del arroz de 3 a 5 dias.
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Después se agrega leche con alto contenido en lactosa como fuente de alimento
para las bacterias de acido lactico, después de 3 a 5 dias adicionales, el cultivo se
separa en fracciones sélidas y liquidas. La fraccion liquida es el cultivo de bacterias
de acido lactico y la fraccion solida se puede utilizar para alimentar al ganado.

Area de estudio
La investigacion se llevd a cabo en 2023 en el &rea de permacultura de la
division de ciencias socioeconémicas departamento de la Universidad Auténoma

Agraria Antonio Narro.

Materia prima

Para la elaboracion del bokashi se utilizd una cierta cantidad de residuos
organicos vegetales y animales. Ademas, necesitamos de algunos materiales que
nos ayudaron a monitorear las muestras: Termémetro digital, medidor de ph,
medidor de conductividad eléctrica, plasticos, camara fotografica, bascula digital,

probeta y guantes.

Cuadro 1. Materia prima.

No. Componentes Bibliografia (kg) Literatura (%) Contenedor (1)
1 | Estiércol 350 28 4.2
2 Paja/Guishe 350 28 4.2
3 Carbdn 175 14 21
4 | Tierra 300 24 3.6
5 | Ceniza 47.5 3.8 0.57
6 | Melaza 2 0.16 0.024
7 | Levadura 0.5 0.04 0.006
8 Agua 25 2 0.3
Total 1250 100 15
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Composicion del bokashi, estos datos se ajustaron a un volumen de 15 litros
por reactor, siguiendo las relaciones mencionadas en la literatura, modificando las
relaciones de paja y guishe, asi como sustituyendo el agua por la solucion de
bacterias de acido lactico. En la literatura se realizaron los calculos para generar
1250 kg de bokashi, con la diferencia que este fue trabajado en pilas en el suelo y

no en reactores individuales.

Pretratamiento de materia prima

Es importante primero que nada procesar y preparar las muestras antes de
realizar las pruebas analiticas, es importante recordar que los microorganismos son
los encargados de compostar los diferentes tamafios de particula, se debe de tratar
de lograr reducir la dimension del material a compostar para alcanzar un tamafo de

particula promedio a tres mm en todos los materiales.

Molino
Los molinos de dos aspas nos permiten fracturar los materiales para lograr
reducir su tamafio con el objetivo de lograr una mezcla homogénea entre los

materiales en este caso 3 mm.

Procedimiento de moler
Se coloco un costal en la parte de abajo del molino para recolectar los
materiales, dentro del molino los agregados se rompen golpeandolos ligeramente

con un palo de madera por la parte de arriba del molino.

Reactores
Las muestras de bokashi deben de estar en perfectas condiciones para poder

realizar su proceso de fermentacion, por lo tanto, se crearon reactores para poder
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darles a las muestras y a los microorganismos unas optimas condiciones en el

proceso de compostaje.

Materiales reactor

Para almacenar las muestras del bokashi fue necesario crear 5 reactores

idénticos, se necesitaron los siguientes materiales.

Cuadro 2. Materiales reactor.

No. Producto Cantidad Unidad
1 | Cubeta plastico 20 Lts 10| Pz
2 | Malla metalica 2| m2
3| Tornillos 25| Pz
4 | Taladro 1| Pz
5| Llave de plastico 5| Pz
6 | Vaso de vidrio 5| Pz
Elaboracion

Para crear un reactor fue necesario perforar una cubeta por la parte de abajo

con el taladro esto con la finalidad de que el lixiviado del bokashi puede ser

recolectado, se coloca una malla metalica y se atornilla con la cubeta. Otra cubeta

sera perforada por un costado en la parte de abajo para colocar la llave que nos

permitira recolectar el lixiviado.
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Figura 6. Reactores.

Célculo del porcentaje de los residuos a compostar del reactor 1

Se puede observar que la cantidad de guishe fue remplazado completamente
por la paja. En este sentido se compara la cantidad utilizada de guishe y paja en
cada uno de los reactores, la paja es un material muy utilizado para elaborar bokashi
gracias a que es facil de encontrar en la regién, pero es utilizada como alimento

para el ganado.

Figura 7. Paja triturada.

En laimagen se puede observar que la paja fue triturada por un molino para
obtener un tamafio de particula uniforme con los demas materiales que se van

compostar, se agregaron 4.11 kg de paja.
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Célculo del porcentaje de los residuos a compostar del reactor 2

En el segundo tratamiento se puede observar que el guishe es agregado a
un 25% de su peso inicial (1.027 kg) en comparacion con el primer reactor, la paja
disminuye su cantidad en el reactor (3.082 kg). Se contintia agregando el guishe en
los siguientes reactores, con la regla de tres para cada material que se agrega al
bokashi.

Figura 8. Estiércol de bovino.

De igual manera se le agregan los demas materiales para elaborar el bokashi,
el estiércol de bovino (4.11) contiene alto contenido en nitrégeno y carbono por lo

gue ayudara en el proceso de compostaje.

Célculo del porcentaje de los residuos a compostar del reactor 3

Tratamiento que muestra una igualdad de proporciones entre el guishe
(2.055 kg) y la paja (2.055 kg). La regla de tres de la paja y guishe son las mismas
para equilibrar las proporciones adecuadas. Los demas materiales utilizados en el

bokashi no cambian en ningun reactor.
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Figura 9. Carbdn triturado.

Es importante agregar una fuente importante de material mineral, por lo tanto,
se agrega el carbon (2.055) que se trituro con un molido, para alcanzar un tamafo

de particula adecuado para homogeneizar con los demas materiales del bokashi.

Célculo del porcentaje de los residuos a compostar del reactor 4

En el siguiente tratamiento se identifica una disminucion de paja (1.027) a
comparacion del otro tratamiento y por el contrario el guishe (3.082) aumento. Se
realiza una regla de tres simples para obtener los valores en kilogramos de guishe

y paja.

Figura 10. Ceniza.

30



Célculo del porcentaje de los residuos a compostar del reactor 5
El Tratamiento cinco con una proporcion adecuada para el reactor con
capacidad de 15 kg se le agrega el guishe (4.11) proporcionado por los ixtleros de

Jalpa, se utiliza una regla de tres simples para obtener las cantidades adecuadas.

Figura 11. Guishe Triturado.

En este tratamiento se observa que la cantidad de paja fue remplazada
totalmente por la de guishe, este residuo vegetal es utilizado por los productores
ixtleros pararellenar zanjas y hacer bordos, pero no es tratado adecuadamente para

Su compostaje.

Aplicacién y monitoreo de las mezclas

Cada reactor se le analizaba 2 veces al dia (mafiana y tarde) para reconocer
posibles cambios de las mezclas, en el muestreo a cada reactor se le retiraba 20 gr
de muestra para poder hacer los analisis. El porcentaje de humedad se tomé con
un pufio de la mezcla de bokashi y se comprimié con la mano dejando escurrir unas

pocas gotas.

Para cumplir con el objetivo 3
Identificar el impacto que genera el bokashi en los parametros: PH, Ce,

Temperatura, Materia organica, Textura y Porosidad
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Después de cinco meses de que el bokashi fuera incorporado al suelo, se
analizaron los cambios generados por el bokashi, por medio de las diferencias entre
el suelo sin tratar y el suelo tratado, se determind el cambio de propiedades
quimicas al medir en contenido de materia organica (MO), potencial de hidrogeno
(pH), conductividad eléctrica (CE), asi como sus propiedades fisicas al medir los
cambios en textura, densidad y contenido de espacio poroso del suelo. La
elaboracion de las mezclas y la toma de mediciones de temperatura se llevaron a
cabo en el centro de permacultura de la UAAAN, las mediciones de los demas
parametros se realizaron en el laboratorio de analisis de suelo de la misma

institucion.

Ph
Durante la elaboracion del bokashi se tomaron muestras de los reactores
para medir su pH diariamente y al terminar el proceso de compostaje del bokashi

se realizaron analisis fisico y quimicos.

Figura 12. Muestra ph.
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La escala de pH va de 0 a 14, con valores por debajo de 7.0 &cido y valores
por encima de 7.0 alcalino. Un valor de pH de 7 se considera neutro, un pH de 4.0

es diez veces mas acido que un pH 5.0.

Para determinar el pH de una muestra de suelo se debe de interpretar los
resultados obtenidos, primero se calibra el potenciometro para realizar las

mediciones correctamente, posteriormente se siguio el siguiente procedimiento.

Pesar 20 gr de muestra de bokashi de cada reactor, colocarlos en un vaso.
Agregar 40 ml de agua destilada.

Mezclar con una varilla para hacerla homogénea.

Medir el pH de la solucién y registrar el valor obtenido cuando llegue el equilibrio
cuidando de no sumergir el electrodo del potenciometro en la parte sedimentada de

la muestra.

5. Limpiar el potencidmetro con agua destilada para desprender particulas del suelo.

6. Repetir el proceso de medicion de pH 5 veces para generar un promedio

representativo del pH de la muestra.

Ce

Para poder determinar la conductividad eléctrica de una muestra del bokashi,
se debe de hacer toma de muestras para poder interpretar adecuadamente los
resultados, a continuacion, se mencionan los pasos a seguir para realizar
correctamente el procedimiento para toma de muestras de cada uno de los

reactores.
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I

Figura 13. Conductimetro.

Pesar 20 gr de bokashi, sin materia organica, y colocarlos en un vaso.
Agregar 40 ml de agua destilada.
Mezclar con una varita hasta formar una solucion homogénea.
Medir la conductividad eléctrica de la solucién y registrar el valor obtenido cuando
llegue al equilibrio realice esta operacion sin sumergir el electrodo del conductimetro
en la parte sedimentada de la muestra.
Limpiar el electrodo del conductimetro con agua destilada para desprender
particulas de la mezcla.
Repetir el proceso de medicidon de la conductividad eléctrica al menos 5 veces para
generar un promedio representativo de la conductividad de muestra de suelo.

Este proceso se repitid en la mafana y en tarde durante el tiempo del

experimento.

Temperatura

Al igual que el pH y la conductividad eléctrica, la temperatura también es un
proceso principal en el bokashi por lo que se realiz6 un monitoreo todos los dias, 2
veces al dia durante el proceso de compostaje. Durante el proceso de compostaje
ocurren tres fases: Mesdfila, Termofila y de enfriamiento. El periodo de evaluacién
del proceso de compostaje del guishe de agave de lechuguilla fue de 2 meses y

para realizar su monitoreo se sigui6 con el siguiente procedimiento:
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Con ayuda de un termémetro de laboratorio expresado en °C, se toman las
muestras de temperatura.

Se procede a tomar la temperatura ambiental.

Se debe esperar como minimo 1 minuto en lo que la temperatura se estabiliza en el
termémetro.

Se capturan los datos obtenidos de la temperatura ambiental.

Después se tomd una muestra de cada uno de los reactores, la lectura del
termémetro se tomd de la parte media de cada uno de los reactores.

Se debe de limpiar el termémetro para después utilizarlo para los demas reactores
. Antes de meter el termdémetro en el siguiente reactor, la lectura de termémetro debe
estar a temperatura ambiente, asi evitando datos alterados por los demas reactores.

Se capturaron las lecturas de los reactores.

Figura 14. Medicion de temperatura.
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CAPITULOIII

Resultados y discusién (Analisis de lainformacién)

Resultados para el objetivo 1
Analizar como percibe la poblacién de Jalpa el uso actual y potencial del guishe
como abono.

Se realiz6 una visita de campo con las personas del ejido, utilizando la
observacion y entrevistas. Las personas fueron elegidas estratégicamente para
obtener mejor informacion, se entrevistaron 5 mujeres y 5 hombres, Durante la
entrevista, se obtuvo una percepcién del campesinado y se aplicé un cuestionario a
un grupo de 10 personas que viven en Jalpa, lo cual permitio ajustar el cuestionario
y hacerlo mas comprensible para su aplicacién. Los resultados obtenidos de la
aplicacion de entrevistas a los habitantes del ejido Jalpa, ubicado en el municipio de
General Cepeda, indican que:

Grafica 1. ¢ Cuantos habitan en su casa?

¢Cuantos habitan en su casa?

Habitantes 4
10%

Habitantes 7
30%
Habitantes 5
30%

Habitantes 6
30%
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Grafica 2. ¢Qué hacen con el guishe?

éQué hacen con el guishe?

Utilizan
44%

Lotiran
56%

Grafica 3. ¢ Considera que es un problema el guishe?

éConsidera que es un problema el guishe?
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Grafica 4. ¢Cual es el uso actual que le dan al guishe?

éCual es el uso actual que le dan al guishe?

Artesanias
20%

Ninguno
20%

Adobes
20%

Zanjas
40%

Grafica 5. ¢Han considerado utilizar guishe de agave de lechuguilla como

abono para sus cultivos?

éHan considerado utilizar guishe de agave de lechuguilla
como abono para sus cultivos?

No
40%

60%
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Grafica 6. ¢Qué propiedades creen que podria aportar el guishe al bokashi?

Qué propiedades creen que podria aportar el guishe al
bokashi?

Carbon
20%

Materia organica
40%

Nutrientes
20%

Fibras
20%

Grafica 7. ¢Conocen el uso de bokashi como abono para sus cultivos?

éConocen el uso de bokashi como abono para sus cultivos?

No
40%

60%
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Grafica 8. ¢ Existe alguna problematica con el suelo?

éExiste alguna problematica con el suelo?

No
20%

Grafica 9. ¢ Qué beneficios esperan obtener al incorporar guishe al suelo?

¢Qué beneficios esperan obtener al incorporar guishe al
suelo?

Nitrogeno-Carbono Nutrientes

20% l 20%
Estructura &»

10%

Materia organica
50%
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Gréfica 10. ¢Qué hacen para mejorar sueldo?

¢, Qué hacen para mejorar el suelo?

Hacer Cajetes
20%

Hacer Zanjas
30%

Abono
50%

Grafica 11. ¢ Han utilizado guishe en la preparacién de algun abono?

éHan utilizado guishe en la preparacién de algun abono?

No
40%

Si
60%
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Grafica 12. ¢ De qué manera fertilizan?

éDe qué manera fertilizan?

No Fertilizan
10%

Compran Productos
10%

Tractor
80%

Grafica 13. {Qué tipo de abono utiliza para sus cultivos?

¢Qué tipo de abono utiliza para sus cultivos?

abono de res
33%

abono caprino
45%

[ 4

abono de caballo
22%
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Grafica 14. ¢Considera usted que el guishe es una problematica para su

region?

éConsidera usted que el guishe es una problematica para su
region?

80%

Grafica 15. ¢ Estarian dispuestos a usar guishe para hacer una composta o

bokashi?

¢Estarian dispuestos a usar guishe para hacer una

composta o bokashi?

No
10%

90%
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Grafica 16. ¢ Qué tipo de compostas conocen?

éQué tipo de compostas conocen?

Composta con
estiercol
22%

Lumbricomposta
45%

Bokashi
11%

Biol
22%

Como se puede apreciar en las gréaficas los ejidatarios de Jalpa muestran
interés por nuevas alternativas para utilizar el guishe, ya que no lo ven como alguna
alternativa o uso, el guishe sin estar estabilizado puede afectar significativamente al
suelo de la region por lo que se contamina y esto perjudica directamente a largo
plazo ya que la productividad del suelo disminuye considerablemente, el guishe
suele acumularse en zanjas que los productores poner para evitar la erosion del

suelo.

Compilacion y andlisis de la informacién

Este proceso consistié en sistematizar la informacion recopilada en el campo
mediante entrevistas con informantes clave, dialogos participativos y observaciones
registradas. Al mismo tiempo, se vinculo con estrategias para el uso de guishe y la

elaboracion de bokashi.
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Resultados para el objetivo 2

Cuantificar los parametros de conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrogeno
(PH) y temperatura (T°) atreves del tiempo de fermentacion del bokashi y contrastar
en 4 formulaciones diferentes (Tratamiento 2: 25%de guishe, Tratamiento 3: 50%

de guishe, Tratamiento 4: 75% de guishe, Tratamiento 5: 100% de guishe).

Conductividad eléctrica (ce) de los reactores

Se evidencio la conductividad electica de los tratamientos durante el proceso
de compostaje. Mostrando que la conductividad eléctrica tiende a incrementar su
valor (dia 15) en su segunda muestra que es durante el proceso de elaboracién de
bokashi, por fenbmenos de mineralizacion de la materia organica presente en todas

las mezclas.

Grafica 17. Conductividad eléctrica (ce) de los tratamientos durante el periodo
de maduracién del bokashi.
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L1 L2 L3 L4 =@=|5

Las variaciones en los diferentes tratamientos mostraron variaciones
similares en la conductividad eléctrica, los mayores valores de conductividad

eléctrica presentados por L1 se mantuvieron hasta el final de la prueba esto puede
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deberse a la composicion de los residuos de origen (previos al compostaje), las
mezclas de bokashi se consideran salinas.

Potencial de hidrogeno (ph) de los reactores

Se puede observar la variacion del pH durante el proceso de elaboracion del
abono fermentado tipo bokashi, los valores se mantuvieron mayormente entre un
pH de 9 en los primeros 5 dias y un pH de 10 en el dia 7. Durante el proceso de
compostaje el pH se mantiene entre 10.5 - 11 hasta la toma de muestra numero 10,
al final de tiempo de fermentacion las mezclas de los tratamientos se estabilizaron
en la muestra numero 14 se identifica que su rango permanece entre 9 - 11 esto

significa que las muestras son de pH alcalino.

Grafica 18. Potencial de hidrogeno (ph).

Potencial de hidrogeno (ph)
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No se presentaron pH acidos en este ensayo. Por lo tanto, durante la
elaboracién del bokashi no haya predominio de actividad de las BAL, que
generalmente crecen en pH 4 - 4.5, en el caso de este estudio (Medelaine Q., 2018)

menciona que es importante considerar que las BAL crecen a niveles de pH entre 6

46



— 9. Cuando un pH es alto se puede corregir adicionandole azufre, sulfato ferroso,
sulfato de aluminio u otros componentes azufrados (Lorena Barbaro, 2019).

Temperatura

Grafica 19. Temperatura del bokashi después de elaborado.
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En los resultados se puede observar una fase mesofilica de corta duracion
(dia 13) y la segunda fase es la termofilica donde se desarrollan los
microorganismos terméfilos que aumentan la temperatura, se puede observar un
incremento de temperatura durante un periodo de tiempo (dia 19) principalmente L4
mantiene su temperatura mas elevada que las otras mezclas y la mas baja de
temperatura es L5. En la tercera fase de enfriamiento se disminuye la actividad
microbiana por lo que disminuye su temperatura (dia 31) y su maduracion termina
(dia 38). Todos los tratamientos muestran resultados similares en su etapa de
enfriamiento. Un indicador de que el bokashi esta listo es cuando no se distinguen
residuos que fueron incorporados, la mezcla es uniforme y tiene un aspecto a tierra

mojada y esponjosa.
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Temperatura ambiental

La temperatura es un factor importante que varia en funcion de la actividad
biolégica de los microorganismos. Presenta tres fases mesofila, termdfila y
maduracion, y constituye una de las condiciones ambientales determinantes
durante el proceso de compostaje. Poco después de amontonar el material, se
produce una rapida descomposicion.

Grafica 20. Temperatura ambiente.

Temperatura ambiente

T°

Muestras de temperatura

=== Temperatura Ambiente

Al principio se muestra la temperatura ambiental que se tomé todos los dias
del experimento, la temperatura del aire exterior también afecta el proceso de
descomposicion, se puede observar que en las primeras semanas la temperatura
disminuyo, aunque tuvo un incremento, las temperaturas exteriores mas calidas
durante el final de la primavera, mientras que las bajas temperaturas del invierno
ralentizan o detienen temporalmente el proceso de compostaje, las condiciones

climaticas y el tiempo influyeron en los tratamientos.
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Resultados para el objetivo 3
v' Identificar el impacto que genera el bokashi en los parametros: PH,
Ce, Temperatura, Materia organica, Textura y Porosidad

Analisis fisico — quimico de los tratamientos del bokashi obtenido

Grafica 21. Composicién bokashi.
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Una de las pruebas imprescindibles para conocer la calidad de un fertilizante es su
contenido de materia organica, en el caso de estas pruebas se realizaron con la
finalidad de ver el aumento de contenido de materia organica en el suelo y
compararlo con el suelo que no fue tratado. Estos resultados se obtuvieron a partir
de analizar muestras de suelo después de 20 dias de que el bokashi fue incorporado
al suelo en una relacién 1:3 (1 parte de bokashi por 3 partes de suelo) a una

profundidad de 30 cm.

Los andlisis fueron hechos acorde al procedimiento marcado en la (FAO, 2011) por
el método (Network, 2019) Walkley-Black, estos fueron realizados por triplicado para
obtener los valores de desviacion estandar e identificar diferencias o fallos

estadisticos.
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Cuadro 3. Promedio carbon orgénico.

Relaciéon Promedio carbono | Desviacién
paja/guishe organico (%) estandar carbono
organico

R1 100/0 5.03 0.8799

R2 75125 6.44 0.5529

R3 50/50 4.88 0.1170

R4 25/75 6.38 0.7024

R5 0/100 5.79 0.2285

MO Control 0.52 0.1191

Adicional al carbono organico es posible calcular el dato de materia organica

del suelo a partir de los datos obtenidos por el método Walkley-Black, considerando

gue en teoria la materia organica contiene un 58% de carbono. Por lo que, para

convertir el carbono organico a materia organica, se multiplica el porcentaje de

carbono por 1.724

Cuadro 4. Promedio materia organica.

Relacion Promedio materia | Desviacion
paja/guishe orgénica (%) estandar materia
organica

R1 100/0 8.67 1.5199

R2 75125 11.09 0.9532

R3 50/50 8.40 0.2017

R4 25/75 11.00 1.2109

R5 0/100 9.97 0.3940

MO Control 0.90 0.2054
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Grafica 22. Promedio materia organica.
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De igual manera es posible estimar el contenido de nitrégeno en el suelo al
dividir los datos obtenidos, pero considerando que se utilizé estiércol, este tiene un
gran contenido de nitrégeno, por lo que no seria adecuado calcular este dato, es
preciso medirlo directamente por medio del método Kjeldahl, el cual es un
procedimiento analitico estandar que consiste en tres etapas (digestion, destilacion
y titulacion), donde para determinar el contenido de nitrdgeno en las muestras se
realiza una conversion del nitrdgeno organico en amoniaco, el cual posteriormente
se titula para conocer el contenido de nitrégeno total de la muestra. Sin embargo,
este equipo requiere materiales y equipo altamente especializado, por lo que no fue

posible realizarlo durante esta investigacion.

Otro de los parametros de gran importancia para determinar el éxito y la
funcionalidad de una composta, es su pH ya que, si esta no presenta un resultado
adecuado en este aspecto, puede resultar de muy poca utilidad al afectar los
cultivos, el suelo y generar una serie de problemas relacionados de tener un pH

poco adecuado.
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En el caso de este trabajo se llevd a cabo el andlisis de las muestras de suelo
obtenidas al tratar el suelo con bokashi como se menciond anteriormente, esta
caracterizacion se llevé a cabo mediante el procedimiento estandar de operacién de
la (FAO, 2011) repitiendo los analisis 5 veces para obtener la desviacion estandar

de la medicién y representacion estadistica.

Cuadro 5. Promedio ph.

Relacion Promedio pH Desviacion
Paja/Guishe estandar pH

R1 100/0 7.37 1.10

R2 75125 6.16 1.33

R3 50/50 7.51 0.44

R4 25/75 6.81 1.02

R5 0/100 6.96 0.72

MO Control 8.03 0.51

Cuadro 6. Promedio ce.

Relacion Promedio CE | Desviacion
Paja/Guishe (us/cm) estandar CE

R1 100/0 3.79 262.00

R2 75125 4.80 314.00

R3 50/50 4.70 243.00

R4 25/75 5.53 171.00

R5 0/100 3.29 198.00

MO Control 2.15 160.00

Con el fin de determinar el efecto obtenido al integrar el bokashi con las fibras
de guishe al suelo, se realizaron andlisis de Textura del suelo por el método de
Bouyoucos acorde a la NOM-021-RECNAT-2000 (Oficial, 2002).

Cuadro 7. Textura.

Relacion Arena % Arcilla % Limo % Textura
Paja/Guishe
R1 100/0 53 22 25 Franco
arcilloso
arenoso

52



R2

75125

53

23

24

Franco
arcilloso
arenoso

R3

50/50

54

21

25

Franco
arcilloso
arenoso

R4

25/75

52

22

26

Franco
arcilloso
arenoso

RS

0/100

51

24

25

Franco
arcilloso
arenoso

MO

Control

52

20

28

Franco

Asi mismo se llevo a cabo la medida de densidad, densidad aparente, y el

cambio en porcentaje de espacio poroso, asi como la clasificacion de colores de

acuerdo con el método Munsell (Shepherd Graham, 2008)

Cuadro 8. Color.

Relacion Densidad Desviacion Porcentaje Color Munsell
Paja/Guishe aparente estandar de espacio | (Seco)
(g/cm3d) poroso (%)
R1 100/0 1.12 +0.20 58 10YR 4/3
R2 75125 1.33 +0.09 50 10 YR 3/4
R3 50/50 1.27 +0.11 52 10 YR 3/4
R4 25/75 1.34 +0.23 49 10 YR 3/4
R5 0/100 1.38 +0.05 48 7.5YR 3/2
MO Control 1.28 +0.13 52 2.5Y 5/6
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CAPITULO IV

Conclusiones

Se llevo a cabo con éxito la elaboracion de un fertilizante organico en un corto
tiempo, en relacion a los métodos tradicionales. Aprovechando los residuos
agricolas al incorporar el guishe de lechuguilla.

De manera general todas las formulaciones tuvieron un aumento desde
aproximadamente 1% de materia organica en el suelo sin tratar hasta 9% en los
suelos tratados. Las formulaciones paja/guishe de 50/50 y 25/75 tuvieron los
mejores resultados. La primera presento un poco mas materia organica, aunque en
la segunda se incorporé mejor el material. Podria decirse que la que presento
mejores caracteristicas generales es la de 25% paja / 75% guishe puesto que tiene
mejor incorporacion al suelo, el guishe se aprovecha mejor y no cambia mucho la
materia organica. Se obtuvo una mejora significativa en el contenido de carbono
organico al aplicar el bokashi en suelos aridos. Ademas, se mejoraron parametros

tales como el pH y la densidad aparente del suelo.

Otro de los beneficios encontrados durante esta investigacion es que gracias
a la reduccion del tamafio de particula de los componentes y a la incorporaciéon de
las bacterias de acido lactico, fue posible acelerar el proceso de maduracion del
bokashi, el cual se alcanzo a los 12 dias, significativamente mas rapido que en las
compostas convencionales. Este trabajo corrobora que es posible reducir la
dependencia de agroquimicos para mejorar el suelo, lograr el aprovechamiento de

residuos y puede ser facilmente escalado para su uso en comunidades rurales.
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