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Resumen

Los suelos urbanos deben tener, entre otras funciones, la de proveer servicios
ecosistémicos que mejoren las condiciones de vida y desarrollo de las personas.
Uno los servicios que proveen a las zonas urbanas es el de servir de soporte de
plantas en camellones, parques y jardines de las grandes ciudades. En la
actualidad, la creacion de areas verdes en zonas urbanas se realiza, en su
mayoria, acarreando materiales naturales desde sitios periféricos a las grandes
ciudades. Por otro lado, en la Ciudad de México se producen 6,500 toneladas por
dia de residuos de la construccion, material que generalmente termina en tiraderos
a cielo abierto con las consecuencias ambientales ampliamente reconocidas. El
presente trabajo propone la creacion de sustratos como soporte de plantas para
areas verdes urbanas, a partir de materiales de desecho de la construccién y
composta, como sustituyentes de los componentes minerales y organicos,
respectivamente, que componen los suelos naturales. En el presente trabajo, se
evalua la utilizacion de residuos de concreto, de excavacion, tepetate y residuo de
demoliciéon (adocretos, blocks, concretos, ceramicos, mamposterias, ladrillos y
tabiques) como componente mineral, mientras que la fraccién organica utilizada
fue la composta producida en Ciudad Universitaria. Se analizaron nueve mezclas
de los materiales en diferentes proporciones de las fracciones organica y mineral,
para comprobar el efecto de las proporciones de estos elementos sobre en la
capacidad de retencion de humedad de los sustratos. Los suelos creados
artificialmente fueron evaluados a través de sus propiedades fisicas y quimicas, y
de su funcibn como soporte de cuatro especies vegetales con diferente
requerimiento hidrico y nutrimental: Tagetes erecta, Sedum praealtum, Tifeagle y
Solanum lycopersicum.. Los resultados muestran que las nueve mezclan fueron
adecuadas para el crecimiento de las plantas para la cual fueron disefiados. El
desarrollo del tomate cherry no fue homogéneo en las nueve mezclas; el sustrato
creado a partir de residuo de excavacion resultdé la mejor opcion. Ademas, los
suelos tuvieron una capacidad de drenaje adecuada para soportar lluvias

torrenciales como las que ocurren en Ciudad de México.



1 Introduccién

El concepto “suelos urbanos” agrupa a los suelos de las areas urbanas, y a todos
los suelos que han sido fuertemente afectados por alguna actividad humana,
produciendo alteraciones en su composicion y evolucion. Los suelos urbanos
adecuarse para que brinden una serie de servicios ecosistémicos de gran
importancia para la infraestructura de las ciudades y, de igual manera, mejoren las
condiciones de vida y desarrollo de las personas, entre los cuales se incluyen:

soporte de edificios, infraestructura de caminos, agricultura urbana, entre otros.

En la ciudad de México se producen diariamente 6,500 toneladas de residuos de
construccion, los cuales, en su gran mayoria, acaban en tiraderos a cielo abierto,
barrancas, zonas de reserva ecologica y/o agricolas y cauces de rios. Esta
tendencia ocasiona una serie de problemas tales como la acumulacién de
residuos y problemas ambientales y, con ello, la reduccion de areas verdes o
espacios urbanos que podrian ser utilizados para otra actividad; o bien, diversas
reacciones fisico-quimicas cuando los residuos entran en contacto con el

ambiente. (http://www.concretosreciclados.com.mx/)

El presente trabajo de tesis tuvo como objetivo la creacion de sustratos como
soporte de plantas para areas verdes urbanas, a partir de materiales de desecho
de la construccion y composta. Esta investigacion puede ser una alternativa para
el reciclaje de dichos residuos, al ser utilizados para generar sustratos aptos para
el soporte de plantas y, de esta manera, lograr tanto la generacion como la

recuperacion de areas verdes urbanas.

La presente tesis esta estructurada de la siguiente forma: el primer capitulo
contiene, los antecedentes alrededor de los suelos urbanos, definiciones y estado
del arte en la investigaciéon. En el segundo capitulo se presenta el marco teorico

sobre suelos y las propiedades de los mismos a considerar para su funcién como



soporte de plantas. El tercer capitulo describe los métodos utilizados tanto para la
caracterizacion de los materiales, como la de los sustratos creados y los
experimentos realizados para su evaluacion como soporte de plantas. Finalmente,
en los capitulos cuarto y quito se presentan los resultados y las conclusiones del

trabajo, respectivamente.

1.1 Antecedentes

La mayor parte de la contaminacion del aire en las zonas urbanas procede del
transito, ya que los motores de combustion interna de los vehiculos emiten una
mezcla de aire con material particulado (PM), 6xidos de azufre (SOy), éxidos de
nitrogeno (NOy), mondxido de carbono (CO), didoxido de carbono (CO»),
compuestos organicos volatiles (VOCs), hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP), y ozono (Irga et al., 2015). El 22 de octubre del 2015, la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) inform6 que la contaminacién del aire es considerada
como causa de muerte de aproximadamente 7 millones de personas al afio en
todo el mundo, y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos
(OCDE) en 2014 atribuy6é a la contaminacién del aire un coste estimado de 3.6

billones de ddlares para los paises industrializados.

En el esquema actual del desarrollo urbano, los espacios verdes deben jugar
multiples funciones para hacer ciudades mas sostenibles. Estas funciones_se
refieren a la prestacion de servicios ecosistémicos analogo a los que proveen los
sistemas naturales (reducir ruido y temperatura, filtrar el aire, secuestrar carbono y
preservar la biodiversidad); asi como también: proveer de beneficios sociales
(interaccion social en parques y jardines y vida mas saludable), beneficios
econdmicos, reducir gastos en el cuidado de la salud y promover el turismo (Anita
et al., 2015).

El “reverdecimiento urbano” se ha convertido en una de las metas ambientales
prioritarias en los paises desarrollados, considerandose como una estrategia
basica para el mejoramiento de la calidad de vida del habitante urbano (Cantén et



al., 2001). Debido a las funciones sociales y necesidades psicolégicas que cumple
sobre los ciudadanos, el espacio verde urbano es un ingrediente clave para lograr
la sostenibilidad de la ciudad (Chiesura et al., 2004). Por lo tanto, si se planifica
cuidadosamente, la vegetacion urbana podria ser de gran utilidad para mitigar
algunos de los efectos antropogénicos negativos generados por el desarrollo de

las zonas urbanas (Avissar et al., 1996).

1.2 Suelos urbanos: estado del arte

La ciencia del suelo urbano es un tema cientifico relativamente joven. El interés de
la ciencia del suelo en los suelos urbanos ha aumentado desde los afios setenta
del siglo pasado. Hasta hoy, las zonas urbanas se han extendido en todo el
mundo y ahora estan cubriendo cada vez mas los suelos de las antiguas zonas
naturales agricolas. Las zonas urbanas comprenden una amplia gama de
diferentes usos del suelo, como por ejemplo: vias de comunicacién carretera, la
industria, el comercio, los sitios de disposicion final de desechos, la vivienda y los

parques (Norra, 2003)

El término "suelo urbano" es usualmente utilizado para designar a los suelos
encontrados dentro de areas urbanas; sin embargo, los suelos influenciados por la
actividad humana se encuentran también en muchas otras partes. De hecho, la
perturbacion antrépica de los suelos naturales es ya considerado como un factor
principal en la formacién y evolucion del suelo, el cual es considerado en la
definicion de SUITMA: suelos de areas urbanas, industriales, trafico, mineras y
militares (Morel et al., 2015).

Durante el octavo congreso de suelos de areas urbanas, industriales, trafico,
mineras y militares (SUITMAS), realizado en la ciudad de México, se mostré que
paises como: Alemania, Australia, China, Corea, Francia, México, Kenia, Nigeria,
Polonia, Rusia, Singapur y Sudafrica, han estado estudiando a los suelos de las
areas urbanas, mineras, industriales y agricolas; dichos estudios se han centrado



en los efectos de los desechos urbanos sobre los suelos, los contaminantes

presentes y la evolucion de dichos suelos alterados.

Centrandose en los paises con las areas urbanas mas estudiadas como son
Nueva York, Berlin y Moscu (Capra, 2014). Durante el congreso se observé que,
por ejemplo, en Rusia se hablé sobre los efectos positivos de la urbanizacion
sobre la capacidad de los suelos para el almacenaje de carbon depdsitos de polvo
en los suelos urbanos; la macrofauna en los parques de las areas urbanas, asi
como de la historia de los asentamientos urbanos guardada en los suelos. De
Estados Unidos se mencion6é sobre estudios de suelo y el ambiente urbano;
estabilidad de metales pesados en suelos urbanos; diversidad de bacterias en
areas verdes urbanas; y de Alemania se especificO sobre retencion de metales
pesados en los taludes de carreteras; finalmente, sobre el cambio de una zona de

descarga de agua a una area de recreacion.

Cabe resaltar que el grupo de Francia ha tenido un enfoque mas fuerte hacia los
suelos de las areas verdes urbanas, en sus propiedades y el efecto bioldgico
sobre los mismos. A continuacion se hace un recuento de algunos de los trabajos

estudiados.

Acosta & otros (2013) estudiaron el efecto del pasto en aéreas verdes
concluyendo que aumentan el contenido de materia organica en aéreas verdes de
manera significativa, aumentando la capacidad de los suelos para acumular
nutrimentos para las plantas y para retener y reducir la movilidad y toxicidad de

metales

Amossé & Lee (2015) al comparar un suelo urbano con un suelo natural cercano a
un rio, concluyeron que existe una relacién entre la evolucion de los suelos

urbanos y los suelos naturales pero que es necesario realizar mas estudios



Beesley & Dickinson (2010) estudiaron el carboén y los elementos traza en suelos
urbanos bajo la adicidon de composta; al respecto, sefalan que aun cuando la
composta es utilizada para mejorar las propiedades fisico quimicas de los suelos,
se debe tener cuidado en su adicion a los suelos ya que puede exceder los niveles

de elementos traza del mismo y llevar dafios al medio ambiente y al ser humano.

Charzynski (2015) introdujo el termino edifisol que se refiere a los suelos
desarrollados sobre los diferentes tipos de elementos de la construccion ya sean
del tipo: horizontal (cubiertas planas, techos de los edificios, superficies de los

puentes), vertical (grietas y huecos en las paredes) y concavas (canales de lluvia).

Horvath et al. (2014) analizaron los parametros fisicos, quimicos y de metales
pesados en suelos urbanos cercanos a una ciudad para ver el efecto de la misma
sobre el ambiente. Como conclusion, encontraron que los valores medios mas
altos de metales pesados en los suelos de los parques, posiblemente producto de
la contaminacion del transito vehicular, vinculando al suelo de los espacios verdes

urbanos con posibles efectos negativos sobre la salud humana

Algunos autores han preparado mezclas con cuatro residuos urbanos tipicos, y se
secaron y pasaron por un tamiz de 2 mm, se mezclaron de forma selectiva para
imitar el material fértii de la tierra vegetal. Los materiales fueron: subsuelo
excavado, desechos verdes, composta de lodo y desechos verdes, y ladrillos.
Después se caracterizaron sus parametros fisicos, quimicos y toxicolégicos y se
generaron cuatro mezclas en una relacion de 40% el material organico y 60% el
mineral, las mezclas se depositaron en macetas durante 55 dias bajo condiciones
controladas en una camara climatica. Al finalizar el experimento las mezclas
poseian las concentraciones necesarias de fosforo para sustentar el desarrollo de

una comunidad vegetal (Vidal et al., 2016).

Los suelos de escombros en Europa presentan altas concentraciones de metales

pesados principalmente de Pb y Hg y de B y P, estdn de medianamente a alto



contaminados por los metales anteriores junto con Cu y Zn, pero presentan
concentraciones inferiores de Cd, Ni, As y Cr en menores concentraciones (Abel
etal., 2013).

Yang & Zhang (2010) estudiaron 10 diferentes suelos urbanos cercanos a la
ciudad de Nanjing; en conclusién, observaron que el principal factor que reduce la
infiltracion en dichos suelos es la compactacion, y que las bajas infiltraciones del
suelo en las ciudades tienen efectos negativos sobre el ambiente de las ciudades,
resultando en un incremento en las inundaciones y reduccion en la calidad del
agua. Ademas, en zonas urbanas las concentraciones de: NOs, N, NT (Nitrogeno
Total), MRP (Fosforo Reactivo al Molibdato), PT (Fosforo Total) y material
suspendido, son mayores en comparacion con las zonas agricolas o forestales por

lo que es necesario aumentar la cantidad de areas verdes en las ciudades.

Algunos suelos han sido estudiados desde el enfoque de la actividad humana
como factor formador por Scalenghe & Ferrari (2009), analizaron 3 suelos
generados por la construccion de muros cerca de zonas con una alta pendiente;
en este caso, muros retienen los materiales que se van desprendiendo y, a lo
largo del tiempo, reducen el efecto de las pendientes. A estas zonas se les
otorgaron los valores de 0, 4 y 40 afios dependiendo de la fecha en que fue
construido su respectivo muro. Estos autores realizaron una caracterizacion fisica
y quimica de los perfiles con una profundidad de 100 cm en las diferentes zonas.
Se observé que en los perfiles mas viejos ocurre la generacion de horizontes y un
aumento en la capacidad de retencion de humedad a saturacion y conductividad

hidraulica; en cambio, la textura permanecio siendo la misma.

Asi también, Sere et al. (2008); realizaron pruebas quimicas como: pH, capacidad
de intercambio cationico, contenido de fésforo, carbonatos y metales en residuos
derivados de: (a) composta (arboles urbanos, hierba cortada); (b) lodos de fabricas
de papel y (c) suelo industrial derivado del tratamiento térmico para la remocién de

PAHs [Hidrocarburos aromaticos policiclicos}; ello para-desarrollar dos tipos de



tecnosoles con el siguiente acomodo de los residuos en capas: (a) 75 cm (capa
baja 60 cm de suelo industrial con tratamiento térmico y capa alta 15 cm de
residuo de composta); (b) 105 cm (capa baja 30 cm de lodos de fabricas de papel,
capa media 60 cm de suelo industrial con tratamiento térmico mezclado
equitativamente con de lodos de fabricas de papel y capa alta 15 cm de residuo de
composta). En estos suelos se estudio durante tres afios las siguientes variables:
balance hidrico, flujo de elementos traza y el establecimiento y crecimiento de
especies vegetales; en su desarrollo vegetativo, se observé que el segundo perfil
obtuvo los mejores valores y una mayor variedad de especies. Como conclusién
se obtuvo que los tecnosoles generados en este experimento, funcionaron como
filtros de elementos traza y fueron capaces de generar una cubierta vegetal y, por
tanto, fue posible su recuperacion ecologica; por lo que se podrian utilizar en

terrenos aPandonados.

Se han realizado analisis quimicos similares al trabajo de los autores anteriores
con los mismos materiales, pero adicionando estudios sobre la cantidad de calcita,
yeso y su granulometria (Sere et al., 2010). Posteriormente se realizé un analisis
de pérdidas de volumen, enfocado en la reduccién de la altura de los perfiles
(compactacioén), en los cuales se observa que en los primeros 6 meses no ocurren
cambios notables, pero a los 30 meses en el segundo perfil se observa una mayor
reduccion en su volumen. Se puede concluir que los Tecnosoles utilizados en este
experimento tuvieron una evolucién pedogenética rapida que se ha relacionado
con el estado inicial, lo que marca una diferencia entre las condiciones de los

suelos artificiales y el medio ambiente.

Rokia et al. (2014) estudiaron las propiedades fisicas (densidad aparente,
humedad a capacidad de campo) y las quimicas (carbono total, fosforo,
conductividad eléctrica y pH) de 11 desechos provenientes de una excavacién
(residuo de excavacion acido, residuo de excavacion basico, ladrillos, composta
de lodos de depuradora de una planta de tratamiento de aguas residuales y

desechos verdes, concreto, residuo de demolicidon, residuos verdes, lodos de



fabrica de papel, residuo de barridos de calles, lodos de aguas residuales y
desechos de vias férreas), con éstos materiales se realizaron combinaciones en
cinco proporciones distintas en tubos de ensayo y las mezclas fueron analizadas

con respecto a sus propiedades fisicas y quimicas.

Al finalizar el experimento se observd como una combinacién de los mismos
materiales pero en diferentes proporciones provocé una modificacion en las
propiedades fisicas y quimicas finales. De esta manera, se pudo utilizar la
combinacion que reunié las condiciones mas favorables para el desarrollo de un

determinado tipo de cultivo.

Macia et al. (2014) realizaron un proceso de compostaje mediante un sistema
integrado de biorreactores de aireacion estatica de tres residuos: sedimentos
dragados de un puerto durante sus operaciones de mantenimiento; lodos de
depuracion provenientes de una planta de tratamiento de aguas y astillas de
madera resultados de los residuos de poda de plantas y limpieza forestal. Se
determinaron diferentes propiedades quimicas como: pH, conductividad eléctrica,
metales traza, porcentajes de carbono y nitrégeno. Posteriormente, realizaron un
compostaje, una desalinizacién y la generacion de un Tecnosol, sobre los
materiales. En cada uno de los productos obtenidos de cada uno de estos
procesos, se realizaron los mismos analisis que a los materiales iniciales; ademas
de un indice de germinacién para determinar toxicidad y un analisis
granulométrico.

Como conclusion se obtiene que las caracteristicas de los materiales que afectan
mayormente el proceso de la generacidon del Tecnosol, a partir de los materiales
mencionados, eran el contenido de particulas finas y su alta salinidad. Los dos
problemas fueron resueltos mediante compostaje y desalinizacion. Con esto se

obtuvo un Tecnosol que puede ser utilizado en la restauracion ecologica.

En este apartado se mencionaron algunos trabajos que implican el estudio de las

propiedades fisicas y/o quimicas de sustratos y su posible utilizacion en zonas



naturales o de cultivo. Con estos resultados, se da a conocer que el reciclaje de
residuos de la construccion y la generacion de mezclas con componentes de
residuos organicos pueden ser utilizados para remediar una zona y tener un
cultivo estable. Se observa también que los sustratos estudiados tienen
comportamientos similares a los suelos naturales y presentan una evolucion de
horizontes. El trabajo de tesis presentado se basa en la generacién de sustratos
que puedan comportarse como “suelos artificiales”, a partir de residuos de la
construccion, para ser utilizados en el desarrollo de areas verdes, tema sobre el
que no lo cual no se han realizado estudios en México de ahi radica la importancia
de la caracterizacion de dichos materiales para su posible utilizacion como soporte
de plantas. Con los resultados obtenidos, se busca obtener un nuevo uso para
estos materiales y la posibilidad de aumentar, con ellos, la superficie de zonas
verdes urbanas que, como ya se ha mencionado anteriormente, tienen un impacto

sobre el estado de las ciudades y la salud de sus habitantes.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Generar sustratos para el desarrollo de plantas a partir de los residuos de la
construccion, como una alternativa sostenible que permita aprovechar este tipo de
residuos generados en zonas urbanas y, con ello, evitar su disposicion en
terrenos baldios o en el campo donde generan un impacto negativo al ambiente,

particularmente al paisaje.

1.3.2. Particulares
1. Localizacion y seleccion de materiales de desecho viables para la
construccion de sustratos artificiales como soporte de plantas.
2. Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales de
desecho y proponer mezclas a partir de ellos.

3. Propuesta y generacion de mezclas de los materiales

10



4. Evaluar las diferencias en el crecimiento vegetal obtenido a partir de_los
sustratos artificiales (mezclas preparadas); ello permitira evaluar el
aprovechamiento de nutrimentos a partir de los residuos locales

elaborados.

1.4. Hipotesis

Por su composicion, los residuos de demolicion, en los que estan presentes
concretos y altos contenidos de hidréxido de calcio, relacionados con valores altos
de pH que pueden afectar la disponibilidad de nutrimentos y, por ello, el
crecimiento de las plantas. No obstante, se espera que la tanto las distintas
propiedades fisicas y quimicas detectadas en los residuos originales, como las
diferentes mezclas obtenidas consideradas como “sustratos experimentales”,
daran informacion sobre su potencial para permitir el crecimiento de las plantas.
Por otra parte, la_aplicacion de composta como componente organico del “suelo
artificial’, se espera propicie un alto grado de mineralizacién, lo que aportara
nutrimentos disponibles para las plantas mejorando, ademas, entre otras las
propiedades fisicas de los “sustratos experimentales”, su capacidad de retencién

de humedad.

2. Marco Teoérico

2.1 Suelo y sustrato de cultivo

2.1.1 Suelo

El suelo es un sistema complejo que se encuentra compuesto por tres fases:
(sdlida, liquida y gaseosa). La fase solida esta constituida por una fraccién mineral
y otra organica; la fraccion mineral consiste de particulas de varios tamanos,
formas y composicion quimica y la fraccién organica incluye residuos en
diferentes etapas de descomposicion y organismos vivos; la fase liquida esta

compuesta por el agua que rodea a la fase sdlida, por lo tanto, su composicidon
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quimica dependera de dicha fase y, como se localiza entro los diferentes espacios
vacios generados por las particulas, tendra distintos grados de libertad de
movimiento. La fase gaseosa es una mezcla de gases que se encuentra entre los
espacios de las particulas que no estan llenos de agua (Baver et al., 1972). Las
tres fases en el suelo no se encuentran en proporciones fijas, estas cambian
continuamente dependiendo de variables como el clima, la vegetacién y el manejo
(Hillel, 1998). Bajo condiciones 6ptimas para el crecimiento de las plantas, la fase
solida mineral constituye un <50% del volumen total del suelo, mientras que la
fase liquida y gaseosa comprenden alrededor de un 25% cada una. La parte
organica en la mayoria de los suelos minerales constituye un < 5% (Lal & Shukla,
2004).

Otra definicidn del suelo es la siguiente: como una “capa extremadamente delgada
que cubre a nuestro planeta, soporta todas las formas de vida terrestre y
contribuye con nutrimentos a los ecosistemas acuaticos y marinos’.
Adicionalmente, los suelos actuan como un filtro viviente de los desechos

antropogénicos (Ming et al.,2012).

2.1.2 Fase solida

La fase solida de un suelo se encuentra conformada principalmente, por
elementos minerales de diferentes formas y tamanos y, en una menor proporcion
por elementos organicos; esta segunda parte es de gran importancia para la

nutricién de las plantas.

Fraccion Mineral

La parte mineral de los suelos se encuentra conformada por particulas de diversa
composicion, dependiendo del material parental del cual se gener6 dicho suelo;
estas particulas son de diversas formas y tamafos. A la caracterizacién de las
particulas del suelo por su tamafo y su clasificacion en clases se conoce como

textura. El Sistema Internacional de la Ciencia del Suelo clasifica a las particulas
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en: arenas (entre 2 a 0.02 mm), limos (entre 0.02 a 0.002 mm) y arcillas (<0.002

mm; Buckman y Harry, 1993).

La porosidad es un indice del espacio poroso relativo en un suelo. Su valor
general esta en intervalos de 0.3 - 0.6 (30-60%). Suelos de textura gruesa tienden
a ser menos porosos que suelos de textura fina, aunque el tamafo medio de poros
individuales es mayor en los de textura gruesa. En suelos arcillosos, la porosidad
es altamente variable ya que el suelo alternativamente se hincha, se encoge, se
agrega, se dispersa, se compactos y se agrieta. Generalmente, el término
porosidad se refiere a la fraccién de volumen de poros y este valor debe ser igual,
en promedio, a la porosidad superficial (la fraccion de poros en un area de seccion
transversal representativa), asi como a la porosidad lineal promedio (la longitud
fraccional de poros a lo largo de una linea recta que pasa a través del suelo en
cualquier direccion). Sin embargo, la porosidad total no revela nada acerca de los

tamanos o formas de los distintos poros en el suelo. (Hille, 1998)

La porosidad en un suelo se encuentra determinada por dos variables:

(1) la densidad aparente que es la razon de la masa del suelo al volumen total que
ocupa dicha masa, que se encuentra expresada en unidades de masa por
volumen de suelo y (2) la densidad real de las particulas que expresa el peso de

1cm?® de particulas sélidas. En la mayoria de los andlisis mecanicos de suelos se

3
utiliza el valor de 2.65 mg/m como valor medio (Baver et al.,1972); sin embargo,
la densidad real puede variar si el suelo se origina de otro tipo de minerales, por

ejemplo de suelos volcanicos.

Fraccion Organica
La parte organica representa una pequefa fraccion del volumen total del suelo
pero juegan un papel importante en numerosos procesos como en su fertilidad y

la capacidad de amortiguamiento ambiental (Lal_& Shukla, 2004).
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Los efectos en la calidad del suelo por el uso de enmiendas organicas son:
mejorar la estructura del suelo; aumentar la capacidad de retencion de agua;
aumentar la disponibilidad de nutrimentos y aumentar la biodiversidad del suelo.
Los efectos ambientales de la materia organica en los suelos son atribuidos a su
alta capacidad de amortiguamiento (buffer), quelacion de metales pesados,

filtracion de contaminantes y reservorio de carbono (Lal_&_Shukla, 2004 ).

2.1.3 Fase liquida del suelo y propiedades relacionadas
La fase liquida del suelo esta conformada por el agua retenida en el espacio
poroso, siendo un importante reservorio de agua dulce, conteniendo alrededor de

50 veces la cantidad encontrada en los rios y arroyos (Lal_& Shukla, 2004).

El contenido de agua encontrada en los suelos se encuentra afectado por dos
tipos de fuerzas: fuerzas positivas que mejorar la afinidad del suelo con el agua
(fuerzas de cohesién y adhesion). Por el contrario, las fuerzas negativas que
retiran el agua del suelo (gravedad, evaporacion, absorcion de raices) (Lal_&
Shukla, 2004).

La curva de retencion humedad del suelo es la relacion que existe entre el
contenido de humedad y el potencial de la matriz de los suelos; también se
expresa como la presiéon del agua en los poros del suelo (Figura 1). El potencial
matricial es determinado por la porosidad total y la distribucién del tamano de
poros principalmente; otros factores como el contenido de materia organica del

suelo también son importantes.
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Figura 1: Curva de humedad de los suelos con base al contenido de humedad y la

succion de la matriz de suelo (Hillel, 1998)

Dicha curva ha sido descrita matematicamente mediante modelos empiricos por

diferentes autores, por ejemplo Van Genuchten (1980):

8€ = [(1—2¥)"]™ (1)

En donde ¥ es la succion matricial, 6 es la humedad volumétrica, a,n y m son
parametros empiricos con las siguientes consideraciones a>0; n>1; ¥= 0; O<m<1.

El n se valor de encuentra entre 1.2 y 4, y el valor de a entre 102y 10%cm™.

En la Edafologia se definen a dos puntos de humedad principalmente, los cuales
son la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. La capacidad de
campo en el suelo se conoce cuando un suelo completamente saturado, se le
permite drenar libremente bajo la fuerza de gravedad sin haber pérdida debido a la
evaporacion, hasta que el contenido de humedad del suelo se acerca a un nivel de
equilibrio. El tiempo requerido para llegar a este punto se ha fijado arbitrariamente

en dos dias (Baver et al., 1972).

El punto de marchitez permanente es el limite inferior del contenido de humedad

del suelo en el que las fuerzas de cohesién y adhesion que retienen la humedad

15



en el suelo exceden con mucho la fuerza que las raices de las plantas pueden
ejercer para extraer la humedad del suelo. Por ello, en el punto de marchitez
permanente el agua ya no esta disponible para las plantas (Lal_& Shukla, 2004).
De este modo, el agua disponible para las plantas se define como la humedad

comprendida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

La velocidad con la que el agua atraviesa una masa de suelo se conoce como
conductividad hidraulica, la cual es afectada por la textura y estructura del suelo, al
igual que por la porosidad total, la distribucién del tamaro de poros y la tortuosidad
de los mismos y, en general, por la geometria de los poros del suelo, asi como por

los atributos del fluido como la densidad y viscosidad (Hillel, 1998).

La conductividad eléctrica es la medida utilizada para determinar la salinidad de un
suelo. Los suelos salinos se relacionan con conductividades eléctricas mayores a
4mmho/cm a 25°C y los suelos no salinos se caracterizan por conductividades
eléctricas menores a 4 mmho/cm a 25°C (Tan et al.,, 2011). Los suelos salinos
tienen efectos negativos sobre la capacidad de las plantas para absorber agua y

nutrimentos, reduciendo su crecimiento y desarrollo.

El pH en el suelo esta dado por la relacion de iones H* sobre iones OH™ en la
solucion del suelo (fase liquida). Se dice que un suelo es acido si su pH es menor
a 7; en este caso, se posee una dominancia de iones H, y alcalino cuando su
dominancia es de iones OH" y su pH es mayor a 7, y neutro cuando su pH es de 7
y posee una misma concentracion de iones H* y OH™ (Buckman_& Harry, 1993). El
pH tiene un efecto directo sobre las formas y disponibilidad de nutrimentos para
las plantas; por ello, la mayoria de las plantas prefieren un pH entre acidé y
neutro; debido a que hay una mayor disponibilidad de nutrimentos bajo estas

condiciones.
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2.1.4 Fase Gaseosa

En esta fase se realiza el proceso de intercambio gaseoso entre la atmdsfera y el
suelo, en el cual se busca prevenir una deficiencia de oxigeno en el suelo, ya que
las raices de las plantas realizan un proceso de respiracion el cual tiene efectos
directos sobre la productividad de la planta y existen diversas comunidades
microbianas localizadas en los suelos que dependen de una respiracion aerodbica.
(Hillel, 1998)

2.1.5 Servicios ecosistémicos de los suelos

Las funciones de los ecosistemas se refieren a la diversidad bioldgica, la
complejidad del habitat, y a los procesos realizados dentro de los ecosistemas.
Los bienes de los ecosistemas (como los alimentos) y servicios (como la
asimilacion de residuos) representan los beneficios derivados, directos o
indirectos, sobre las poblaciones humanas provenientes de las funciones de los
ecosistemas. Para simplificar, se refieren a los bienes y servicios de los

ecosistemas juntos como servicios ecosistémicos (Constanza et al, 1997).

Suelos naturales
Morel et al. (2015) indica que las principales funciones aportadas por los suelos
naturales son:

e Soportar el crecimiento de plantas

e Mantenimiento de la piscina de biodiversidad

e Filtracion y transformaciéon de sustancias

¢ Almacenaje de sustancias

e Fuente de materias primas

e Soporte fisico y cultural de las actividades humanas

¢ Archivo del patrimonio geoldgico y cultural
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Suelos urbanos

Los suelos en ecosistemas urbanos realizan funciones especificas como: soporte
de edificios, infraestructura de caminos, agricultura urbana y manejé de residuos
(Morel et al., 2015).

Los suelos urbanos, ya sea suelos naturales modificados por el hombre o suelos
construidos, incluyendo las azoteas verdes, ofrecen varios servicios
ecosistémicos. Ellos pueden estar cerca con respecto a los suelos naturales en
sus capacidades para cumplir con una serie de funciones (suelos
multifuncionales). Los servicios proporcionados van, desde biomasa no alimentaria
usada para la produccion de fibra, hasta la produccion de biomasa de comida,
regulacion del flujo del agua en la ciudad, mantenimiento de la biodiversidad,
mitigacion de la contaminacion, calidad del aire, efectos sobre el clima a nivel local
(controlar la temperatura urbana, aislamiento termino local), almacenamiento de
carbono y proteccion de capital natural del suelo por el uso de materiales

secundarios para la construccion del suelo (Morel et al., 2015).

2.1.6 Tecnosoles
La Base de Referencia Mundial del Recurso del Suelo (WRB, 2007) define a los

tecnosoles como suelos cuyas propiedades y pedogénesis estan dominados por
su origen técnico. Contienen una gran cantidad de artefactos (algo en el suelo
reconocible hecho o extraido de la tierra por los seres humanos), o estan sellados
por roca técnica dura (material duro creado por los seres humanos, que tienen
propiedades diferentes de la roca natural). Incluyen suelos que se forman de
residuos (lodos, cenizas, escombros y polvos de minas), pavimentos con sus
materiales no consolidados subyacentes, suelos con geomembranas y suelos

construidos en materiales hechos por el hombre.

El Programa “Cooperacion Transfronteriza Espafa-Portugal” dentro de su

proyecto: “Vehiculos de Transferencia” describe a los Tecnosoles como suelos

18


http://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=10&cad=rja&uact=8&ved=0CGUQFjAJ&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FWorld_Reference_Base_for_Soil_Resources&ei=uC2EU4O6OsSDqgaJu4KABg&usg=AFQjCNEDvHfTT1-s-51Do2Gp4yQHpLPrlA&sig2=YDndpRa3Q2s8p8tXeV-dsA&bvm=bv.67720277,d.b2k

artificiales que son elaborados con propdsitos especificos para solucionar
problemas como pueden ser: el pH de terrenos, la eutrofizacion, los metales

pesados, la contaminacion con arsénico, Yy el soporte de plantas.

Es importante distinguir estos suelos de los suelos urbanos que son creados por
procesos de urbanizacion; o bien, material del suelo que tiene una capa superficial
hecha por el hombre de mas de 50 cm de espesor, que ha sido producido por la
mezcla llenado o contaminacién de la superficie debido a zonas urbanas o
suburbanas (Phillip, 1985).

La WRB (2007) menciona que las caracteristicas de los Tecnosoles son: poseer
un 20%0 mas de artefactos en los primeros 100 cm de la superficie del suelo o
hasta roca continua o una capa cementada o endurecida, lo que se encuentre a
menor profundidad. Otra opcion es que contenga una geomembrana continua que
de muy lentamente permeable a impermeable, construida de cualquier espesor
que comience dentro de 100 cm de la superficie del suelo, o roca dura técnica
presente dentro de los 5 cm de la superficie del suelo y que cubra el 95 por ciento
0 mas en extension horizontal del suelo. La fase sdélida de los sustratos
tecnogénicos es altamente variable y su composicion presenta una
heterogeneidad pronunciada. Por ejemplo, los residuos de construccion contienen
cal, pero también pueden estar libres de carbonatos. La actividad de
descomposicién del suelo puede ser alterada por los cambios de pH, con
consecuencias en las transformaciones de compuestos de C y N (Yao et al.,
2009).
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2.2Areas verdes

2.2.1 Definicion espacios verdes urbanos

Los espacios verdes urbanos son lugares al aire libre con cantidades significativas
de vegetacion, que existe principalmente como areas seminaturales, son vistos
como ultimos vestigios de la naturaleza en las zonas urbanas (Beatley et al.,
2000).

2.2.2 Beneficios espacios verdes urbano

Ecosistémicos

Los espacios verdes urbanos proporcionan un mejoramiento del clima urbano,
mediante la mitigacion de la intensidad del efecto “isla de calor’ en climas con
importantes niveles de radiacion solar, ademas, de Ila rehidratacion de la
atmosfera en ciudades de climas aridos, el refrescamiento del aire y la
consecuente reduccion de las cargas térmicas de verano y los ahorros de energia

asociados (Cantén et al., 2001).

La vegetacién urbana puede mitigar muchos de los impactos ambientales del

desarrollo urbano, por ejemplo:

- Mejora la calidad del aire mediante la absorcion de gases de efecto
invernadero, la liberacion de oxigeno y el filtrado de particulas en
suspension (Nowak et al., 2007).

- Reduce los niveles de ruido mediante la absorcién del mismo por el follaje.

- Protege los suelos (Konijnendijk, 2003).

- Reduce la energia utilizada en la climatizacion de los edificios, mediante la
moderacién del clima; esto se logra al reducir la exposicion solar para todo
el entorno urbano mediante la generacion de sombras, aliviando las
condiciones ambientales impuestas por el calentamiento climatico (Stocco
et al., 2015).
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Sociales

Las areas verdes tienen importantes funciones sociales, tales como los beneficios
fisicos de trabajar en un jardin (Doron et al., 2005) y los beneficios psicoldgicos,
como la reduccion de tension y estrés, resultante de las vistas a la naturaleza en
las proximidades de la casa. En el caso de los jardines comunitarios y granjas
comunitarias, podrian reservarse como un espacio publico comun para apoyar las
funciones de produccion a través del crecimiento de las plantas comestibles y
ornamentales (utilizados para alimentar a los residentes locales o vender para
obtener ingresos); esta funcion puede ser particularmente importante para los
residentes en zonas de bajos ingresos, donde el acceso a alimentos sanos y
frescos podria ser limitado (Franco et al., 2008). Ademas, Los jardines
comunitarios pueden tener un papel social importante al traer individuos juntos en
un entorno comunitario y mediante el fomento de ejercicio al aire libre (Lovell et
al., 2009).

Los parques a menudo sirven como sitios de actividad fisica, que se asocia con
una mejora de la salud y la reduccion del riesgo de mortalidad por cualquier causa
y muchas enfermedades crénicas y mentales (Wolch et al., 2014). Las zonas
verdes urbanas se encuentran relacionadas con la reduccidn del estrés,
generando sensaciones de relajacion y tranquilidad sobre los ciudadanos.
(Chiesura et al.,, 2004). Los residentes de bajos ingresos necesitan mejores
accesos a parques y espacios abiertos porque ellos no pueden permitirse otras
formas de entretenimiento. Los nifios que habitan en viviendas de alta densidad
de poblacion tienen una mayor necesidad de accesos publicos a areas verdes

para jugar, lo que significa saludad mental, desarrollo fisico y social (Anita, 2015).

Las coberturas verdes y bosques urbanos pueden moderar las temperaturas,
proporcionando sombra y un area de refrigeracion, lo que ayuda reducir el riesgo
de enfermedades relacionadas con el calor para los habitantes de la ciudad
(Wolch et al., 2014).
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Econdmicos

Las funciones de la naturaleza urbana pueden proveer beneficios econdmicos
tanto para los municipios como para los ciudadanos. Purificacion del aire por los
arboles, por ejemplo, puede conducir a la reduccién de los costos de medidas de
reduccion y prevencion de contaminacion. Por otra parte, la estética, valores
historicos y recreativos de los parques urbanos, aumentar el atractivo de la ciudad
y su promocion como destino turistico, generando empleo e ingresos. Ademas,
elementos naturales tales como arboles o agua aumentan los valores de las

propiedades (Chiesura et al., 2004)

Las ciudades a menudo han recurrido a zonas verdes para proporcionar entornos
atractivos para el asentamiento de empresas y poblaciones (Konijnendijk, 2003).
Las areas con alta cobertura de vegetacion son normalmente ocupadas por los

segmentos ricos de la sociedad (Pedlowski et al., 2002)

Los patios residenciales en entornos urbanos pueden incluir areas para la
produccion de alimentos u otros cultivos, lo que contribuye a la agricultura urbana.
La agricultura urbana es comun en los paises en desarrollo, y en algunos paises
desarrollados durante los tiempos de guerra, cuando el hambre es una amenaza
realista. La agricultura urbana puede proporcionar importantes beneficios
ambientales en una ciudad, ya que reduce la energia requerida para el transporte
de alimentos al consumidor, y disminuye los residuos debido al compostaje y la
reduccion de materiales de envasado (Lovell et al.,, 2009). Los jardines
comunitarios en ambientes residenciales puede aumentar la eficiencia en el

procesamiento de alimentos y reducir los costos de transporté (Lovell et al., 2009).
Finalmente, los beneficios econdmicos futuros de los espacios urbanos verdes son

adaptar a las ciudades para anticipar los impactos del cambio climatico como altas
temperaturas, incremento en las inundaciones y las tormentas, (Anita, 2015).
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2.2.3 Estado actual de las areas verdes en México

Desde 2007, durante la presentacion del plan verde de la ciudad de México, ya se
tenia bajo conservacion 13,600 hectareas de areas sensibles (Siemens et al.,
2010). En 2015, dentro del primer informe de gobierno para la ciudad de México,
se firmaron convenios para proteger y conservar los espacios verdes urbanos con
un alto valor por los servicios ambientales que aportan. Estos convenios se
realizaron con la delegaciéon Xochimilco para la administracion del Bosque de
Nativitas y San Luis Tlaxialtemalco, que poseen una superficie de 23 hectareas
entre ambos; ademas, con la Delegacion Iztacalco para la administracion del
bosque urbano Ciudad Deportiva Magdalena Mixihuca, cuya superficie es de 150
hectareas.

Otros espacios son la Alameda central con 57,850 m? de areas verdes; el Bosque
de Chapultepec con una extension de 686 hectareas y el Bosque de San Juan de
Aragon con una superficie de 160 hectareas; este ultimo, considerado uno de los

principales bosques urbanos de la Zona Metropolitana del Valle de México.

Ese mismo ano pero dentro del segundo informe de gobierno, a los predios
particulares que conforman la ciudad de México se les entregaron 445 constancias
de preservacién ambiental conciliando un total de 275,075 m? de area verde
preservada. Por ultimo, en el tercer informe de gobierno de dicho afo se
menciona que actualmente se cuenta con 34,991 m? de azoteas naturadas en la
Ciudad de México.

2.2.4 Fertilidad y productividad del suelo

El suelo es fértil cuando contiene y suministra a las raices, cantidades adecuadas
de nutrimentos, agua y aire para que un determinado cultivo crezca y produzca
bien. Un suelo fértil tiene una estructura y profundidad adecuadas para
proporcionar un ambiente favorable al desarrollo de las plantas y mantendra sus
condiciones favorables durante un largo periodo, inclusive ante influencias

adversas climaticas y de vegetacion (Graetz, 1990).
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Un suelo es productivo cuando posee la capacidad de permitir el crecimiento de
una planta determinada o secuencia de plantas bajo un sistema dado de manejo
(Foth et al., 1982). Por lo tanto, un suelo para ser productivo debe ser fértil; en
cambio, un suelo fértil puede no ser productivo, debido a que no tiene las

practicas de manejo adecuadas para el crecimiento de la planta de interés.

2.2.5 Sustrato de cultivo

Los sustratos de cultivo son mezclas de materiales utilizados en el cultivo dentro
de contenedores o0 espacios aislados, los cuales han sido utilizados como una
alternativa para sustituir al suelo natural. La importancia del cultivo en sustratos
generados por el hombre, viene a razon de que la mayor parte de la produccién de
plantas ornamentales se realiza en contenedores o macetas por lo tanto en
sustratos compuestos o elaborados. También se entiende como sustratos al suelo
localizado en jardineras, espacios de ocio y deportivos que estan sobre un espacio
confinado y por lo tanto presentan un aislamiento con respecto al suelo natural de
la zona. Raramente un sustrato se encuentra conformado por un componente
unico, puesto que es dificil que un solo material tenga inicialmente todas las

caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para el cultivo (Burés, 1997).

Caracteristicas deseables en un sustrato de cultivo
Las caracteristicas deseadas en los sustratos con fines de soporte de plantas en
areas verdes son:
- Resistencia a la compactacion.
- Adecuada aireacion y drenaje.
- Suficiente capacidad de retencién de agua y permeabilidad.
- Adecuado volumen de raices y configuracion.
- Apropiada reaccion del suelo y estado de fertilidad.
- Proteccién de la superficie
(Phillip, 1985).
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2.3 Materiales utilizados en la construccion de aéreas verdes de zonas

urbanas: naturales y de desecho

2.3.1 Materiales normalmente utilizados como sustrato de plantas

La construccién de las areas verdes se refiere al uso de diferentes materiales que
sirven como sustrato para el sostenimiento de las plantas, de acuerdo a sus
caracteristicas permiten el aporte de diferentes nutrimentos o favorecen las
propiedades fisicas o0 quimicas del sustrato. En la construccién de suelos a la
medida, se requiere de una fraccibn mineral y de una fraccion organica,
normalmente se utilizan materiales naturales (Tabla 1), o se extrae suelo de un

area natural.

Tabla 1: Listado de materiales normalmente utilizados en areas verdes, uso y fuente de

informacioén
Fuente de

Material Uso informacion

Mejorar la retencion de humedad, | Conocimiento local
Abono fuente de carbono y nitroégeno. (Xochimilco)

Mejora la aireacion y retencion de | Conocimiento local
Agrolita humedad. (Xochimilco)
Arenas Mejora la aireacion y drenaje. Velasco et al., 2011

Mejora la retenciéon de humedad,

Corteza de arbol o|mejora la aireaciéon y fuente de|Bures,1997

residuo de madera |carbono. Velasco et al., 2011
Mejorar la retencion de humedad, | Conocimiento local
Composta fuente de carbono y nitroégeno. (Xochimilco)

Mejora la conductividad eléctrica,
Corcho pH (6 y 6.5) y porosidad. Bures, 1997

Mejora retencion de humedad vy

Fibra de coco conductividad hidraulica y fuente |Bures, 1997
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de carbono.

Grava Mejora la aireacion Velasco etal., 2011
Conocimiento local
Marmol Mejorar aireacion y decorativo. (Xochimilco)
Mejora la retencion de humedad y | Conocimiento local
Paja fuente de carbono. (Xochimilco)
Conocimiento local
Piedra pomez Mejorar la porosidad. (Xochimilco)
Conocimiento local
Tepojal Mejorar la porosidad. (Xochimilco)
Mejora aireacion, mejora la
Tezontle retenciéon de humedad Velasco etal., 2011
Tierra de hoja | Aporte de nutrientes, mejora la|Conocimiento local
(Encino) retencion de humedad. (Xochimilco)
Aporte de nutrientes, mejora la|Conocimiento local
Tierra negra retencién de humedad. (Xochimilco)
Conocimiento local

Zeolita

Mejorar la aireacion.

(Xochimilco)

2.3.2 Importancia de la reutilizacién de materiales de desecho en la ciudad de

México

En México se producen 30,000 t diarias de residuos de construccion y cerca de

6,500 toneladas son producidas en el Distrito Federal. Se estima que una obra de

demolicion genera 900 kg/m? de residuos; mientras que una obra de construccién

genera 200 kg/m?. Asimismo, en cada metro ctbico de obra de construccion se

generan 0.068 m® de residuo de construccidn, y se estima que cada m? de

construccién genera 0.30 m® de residuo de construccion a excepcidon de las

construccion de hoteles y hospitales donde se llegan a generar 50 m? de residuo

por m?.
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La disposicion final para todos estos desechos son: tiraderos a cielo abierto,
barrancas, zonas de reserva ecoldgica, cauces de rios y rellenos sanitarios.
Afectando al paisaje, generando particulas suspendidas y emision de gases a la
atmosfera (maquinaria de transporte). La mayor parte de estos desechos no son
depositados en un lugar correcto o enviados a reciclaje, ya sea por la poca
vigilancia en sus procesos de transporte y disposicion final, los costos de los
mismos, o la falta de conciencia; por ello, es necesario el buscar alternativas para

el uso de los mismos (http://www.concretosreciclados.com.mx/)

3 Materiales y métodos

3.1 Seleccién de los materiales

3.1.1 Materiales minerales

Los materiales minerales fueron obtenidos de la empresa Concretos Reciclados,
fundada en el afio 2004, que se dedica al reciclaje de los residuos construccion, y
demolicion cuenta con el uso de maquinas de trituracién y clasificacion,
computarizadas y robotizadas, equipadas con motores ecoldgicos, para reciclar
los materiales pétreos, con una capacidad de produccion de 2,000 toneladas
diarias. Los procesos que son llevados a cabo dentro de las instalaciones son

recepcion, almacenamiento, trituracion y clasificacion.

En la primera etapa, que se refiere a la recepcion del escombro, se evalua que los
materiales estén libres de materiales indeseables que pueden restar calidad a los

productos reciclados. Los materiales se clasifican en dos tipos:
1. Materiales aceptados: adocretos, arcillas, blocks, tabiques, ceramicos,

concreto armado, concreto simple, mamposterias, ladrillos, y fresado de

carpeta asfaltica.

27



2. Materiales indeseables: basura organica, aceites, grasas, asbestos,
baterias, llantas usadas, papel plasticos, quimicos, tanques de gas, textiles,

vidrio, tabla-roca o yeso, lodos o jaboncillo, y enseres domésticos.

El almacenamiento, dependiendo de las caracteristicas del escombro, se realiza

en cuatro diferentes sitios:

1. Almaceén de concreto simple o armado.

2. Almacén de materiales mezclados (Todos los materiales aceptados sin
considerar residuos de excavaciones y fresado de carpeta asfaltica)

3. Arenas y Arcillas producto de excavaciones.

Fresado de carpeta asfaltica.

Con base en la granulometria deseada, se realiza la trituracién y clasificacion de

los materiales de los diferentes almacenes. Se utilizan dos tipos de equipos:

1. Equipo de Trituracion que cuenta con un electroiman para la separacion del
acero y con un sistema de aspersion para obtener la estabilizacion de

polvos.

2. Equipo de Cribado que permite clasificar los materiales en 4 curvas

granulométricas diferentes.

Los materiales quedan entonces a disposicion de los usuarios que son

generalmente las empresas constructoras de caminos y carreteras.

Los residuos que se utilizaron fueron: concreto molido, residuo de demolicion y
residuos de excavacion. En este ultimo rubro, son residuos de excavacion de
basaltos y en menor proporcién de tepetates. A continuaciéon se muestran los

componentes de dichos residuos (Tabla 2):
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Tabla 2: Materiales encontrados en la recicladora de concreto y su composicién

Material Composicion
Mezcla de cemento (Clinker [Producto de la calcinacién a 1.450°C
de una mezcla de piedra caliza, arcilla y mineral de hierro], yeso y
Concreto aditivos), fragmentos de roca y agua

Residuo de

demolicién

Mezcla de adocretos, blocks, concretos, ceramicos, mamposterias,

ladrillos y tabiques

Residuo de

excavacion

Arenas recicladas (Con propiedades equivalentes al tepetate y sin

los inconvenientes de sus altos indices plasticos)

Tepetate

Capas endurecidas de origen volcanico

3.1.2 Material organico

Uno de los componentes organicos mas comunmente utilizado en la construccion
de suelos urbanos es la composta. En el trabajo se utilizd la composta obtenida en
octubre de 2014 de la Planta de Compostaje que se encuentra dentro de Ciudad
Universitaria, y que pertenece a la la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM).

Esta planta de compostaje fue fundada en 1994 con el fin de dar uso a los
desechos organicos producidos en las instalaciones de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Ahi se procesan, a diario, de 25 a 36 m® de los residuos
generados en la Ciudad Universitaria (CU). Unicamente se utilizan los residuos
procedentes de las diferentes areas verdes dentro de la institucion y se obtienen
cerca de 140 m® de composta al mes (aproximadamente 15 % de los desechos
procesados), utilizados en el mantenimiento y mejoramiento de las areas verdes

de dicha institucion.
Adicionalmente, se extraen subproductos como el triturado de madera, que se

ocupa como acolchado en camellones o areas sin pasto, a fin de mejorar el suelo

y transferir los beneficios a la vegetacion.
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3.2 Seleccion de plantas

Se seleccionaron 4 especies de plantas para evaluar lo siguiente:

A - el efecto de la demanda de agua en especies vegetales, con relacion a las
propiedades fisicas de los mezclas, se llevd a cabo un experimentos con 3
especies con diferente demanda hidrica; alta, media y baja (pasto, cempasuchil y
sedum respectivamente). Las plantas fueron sembradas en las distintas mezclas

descritas en el apartado 4.1.3 para observar su supervivencia.

B - la capacidad de sostener plantas de crecimiento rapido y produccion de
biomasa través de la produccion de Jitomate (especie perenne), considerando las
variables de crecimiento (altura), produccion de biomasa (peso), estrés hidrico

(turgencia).

3.2.1 Caracteristicas de las plantas

Tomate (Solanum lycopersicum L.)

La humedad en el suelo mas favorable para el desarrollo del tomate es de 50 a
60% con respecto a la porosidad tota del suelo, valores mayores a este intervalo
reducen la liberacion de polen y por lo tanto la polinizacién. Incluso valores
superiores al 80% favorecen al desarrollo de enfermedades fungosas,
principalmente el tizon tardio (Phytophtora infestans), tizon temprano
(Alternariasolani) y moho gris (Botrytiscinerea); valores inferiores al 50%
disminuyen la transpiracion en la planta, generando problemas de deficiencia de
calcio en los frutos (Velasco et al., 2011). Requiere de: una capacidad de
retencién de humedad entre el 20 y 30; una capacidad de aireacion entre el 30 y
40%; una elevada porosidad (del 85%); una capacidad de intercambio catidnica

baja o nula, salinidad baja y un pH entre 5.5y 6.8 (Velasco et al., 2011).

Pasto (Tifeagle)
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Este pasto requiere dosis constantes de agua y una alta cantidad de materia
organica. Por su utilizacion en la alimentacion del ganado, tiene fuertes impactos
sobre esta actividad; por ejemplo, el aumento en el precio de la leche en Estados
Unidos y la Unidon Europea de 2001 a 2011, debido al aumento en el consumo de
insumos de nitrogeno y fosforo como fertilizantes quimicos (Mihailescu et al.,
2015)

Cempasuchil (Tagetes erecta L.):

También conocida como caléndula africana y cempasuchil, es una planta anual,
firme, dura, ramificada, erguida y crece hasta 90cm de alto (O'Gorman et
al.,1963), requiere un pH entre 5.5 y 7, una conductividad eléctrica menor de
3mS/cm, suelos bien drenados y una densidad aparente de 1.28g/cm?®. Sirve como
un inhibidor de corrosién en acero templado (Mourya et al., 2014). Las hojas y
flores se utilizan en infusiones para combatir los codlicos y fiebres intermitentes, al

igual que contra la afeccién estomacal y del higado (O'Gorman et al., 1963).

Sedum (Sedum praealtum A.D.C.):

El sedum soporta toda clase de terrenos desde salinos a calcareos (Lamb et al.,
2003). Necesita poca agua, con un riego una vez por semana en primavera y
verano y una vez al mes en invierno; requiere de suelos con buen drenaje (Lamb
et al., 2003).Tiene usos medicinales (Desinflamante, cicatrizante, espermaticida,

antiséptica, antibidtica, cauterizante), y también se utiliza en la venta para jardines.

3.3Preparacion y Caracterizacion de los sustratos
3.3.1 Materiales

Los materiales seleccionados fueron pasados a través de una malla de 3 mm de
diametro que es el valor correspondiente a gravas finas; esto buscando una
relacion de los materiales con los tamafnos de particula normalmente encontrados

en un suelo natural.
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Posteriormente, los materiales fueron homogeneizados sobre una lona y se
tomaron 15 puntos de muestra aleatorios obtenidos mediante un cdédigo en

MATLAB mencionado en el anexo, para su almacenaje y analisis.

3.3.2 Mezclas de materiales

Una vez caracterizados los materiales individuales se disefiaron nueve diferentes
mezclas conociendo las propiedades de los materiales originales, como textura y
capacidad de campo, para obtener diferentes condiciones y, con ello, observar los
efectos sobre el crecimiento de las plantas. Las mezclas fueron homogeneizadas y
se tomo una alicuota de de 5 kg, con doble propésito: caracterizar las propiedades
fisicas y quimicas y almacenar un poco en el cuarto frio para conservar la muestra
original, el resto de la mezcla fue posteriormente colocado en dos macetas con
dimensiones de 49.7 cm de largo por 30 cm de ancho y 10 cm de altura, asi como

en 11 bolsas negras (con un volumen por bolsa de 1.355 cm?®)
3.4 Métodos analiticos:

3.4.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas fueron analizadas mediante la recopilacion de
metodologias utilizadas en el manual de procedimientos analiticos de Flores y
Alcala (2010).

Capacidad maxima de retencién de humedad

Utilizando el método de capacidad maxima de retencién de humedad (Schinner et
al., 1993), se colocd en un embudo con filtro 30g de muestra secada al aire (por
duplicado) registrando el peso (SE); posteriormente se saturd con agua destilada
dejando escurrir durante 24 horas y se registro el peso (SAF). Para la obtencién
de blancos se colocaron en 2 embudos Unicamente el papel filtro se peso y dejo
escurrir durante dos horas tomando dicho peso (F).
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Para obtener la capacidad maxima de retencion de humedad (CA) se utiliza la

siguiente formula:

Densidad aparente

Con base en el método de volumen de cilindro conocido, se utilizé una probeta de
50 ml (V1) la cual fue llenada hasta dicho valor con la muestra homogenizada (por
duplicado); posteriormente, se extrajo la muestra de la probeta y se coloc6 en un
recipiente, el cual fue secado a 110°C y con esto se obtuvo el peso seco de la
muestra (Pss) en g. Para obtener la densidad aparente (Pb) en g sobre cm?® se

utilizo la siguiente férmula:

Pzs

Pb = (25)3)

Densidad de particula

Se siguié el método con el que se obtuvo la densidad de particula (pP) mediante

el pesado de un picndmetro limpio y seco (p); posteriormente, se pesé al
picndmetro con 10 g de muestra (ps); a continuacion, se peso al picndmetro con
10 g de suelo y lleno de agua (psw); consecutivamente se retird la muestra del
picndmetro y se llené con agua y se peso6 (pw), asi se obtuvo la densidad del
agua a 20°C (dy) utilizando la siguiente férmula para obtener la densidad de

particula en g/cm®;

Pp _ dw[ L (4)

(pe-p)- (p=w —pw)]

Porosidad
La porosidad se determind a partir de los valores de la las densidades aparente

(DA) y de particula (DP) mediante la siguiente formula:
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Porosidad = 1 — [%:] (5)

El valor obtenido anteriormente por la formula se multiplica por 100 para obtener el

grado de porosidad en términos de porcentaje.

Textura

La textura se determind mediante el método de la pipeta donde se tomaron 10g de
muestra seca, que fue tamizada por una malla de 0,63mm con lo que se consigue
separar las arenas; estas fueron colocadas en una capsula de porcelana y
secadas a 105°C por 24 horas, al finalizar este tiempo fueron pesadas. El resto de
la muestra se colocé dentro de una probeta de 11, se agregé 10 ml de solucién
dispersante de Hidroximetilfurfural y se aforé con agua destilada, se dejo equilibrar
la suspension por 3 horas y media, se agito vigorosamente durante 1 minuto con
un agitador manual. A continuacion, se introdujo una pipeta y aplicando vacié se
llend, se descargd el contenido en una capsula de porcelana y se secé a 105°C
por 24 horas, anotando el peso que corresponde a la fraccién arcilla. Con lo
anterior se obtuvieron los pesos de la fraccion arcilla y arenas vy, por su diferencia

con el peso total, se obtiene el valor correspondiente a los limos.
Conductividad hidraulica

Se determiné la conductividad hidraulica saturada en laboratorio mediante
muestras alteradas en cilindros de acero de 100cm?, los cuales se llenaron hasta
obtener el peso correspondiente a dicho volumen con la densidad aparente de la
muestra; se colocd un papel filtro en la parte baja del cilindro y se dejé saturando
con agua por capilaridad durante 24 horas. Posteriormente, se coloc6é dicho
cilindro en un soporte universal, sobre él un cilindro de plastico con dos entradas
de mangueras a diferente altura y, en la parte inferior, un embudo Buchner sobre
una probeta de 50ml. En el cilindro de plastico se colocarén dos mangueras en la
parte superior, una conectada a la llave de agua y la otra al drenaje; se abrid la

llave hasta lograr que el nivel del agua alcanzara al del drenaje y comenzara su
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escape; se observo que la velocidad del flujo del escape al drenaje contra la del
escape hacia la probeta fueran iguales. Posteriormente, se vacio el contenido de
la probeta y se comenzé a tomar el tiempo de llenado cada 20 o 10 ml.
Finalmente, para obtener la conductividad hidraulica saturada se utilizd la

siguiente formula:

ks= (L)« (6)
En donde Ks representa la conductividad hidraulica saturada (cm/hora), Q el
volumen recogido por la probeta (cm®), A el area del cilindro metalico (cm?), t el
tiempo transcurrido hasta obtener el valor de Q (horas), la altura del cilindro
metalico (cm), y H es la altura del cilindro de plastico hasta la manguera de

drenaje (cm).

3.4.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas se determinaron en los dos tipos de muestras:_sdlidas y
liquidas a partir de un extracto de saturacién; en el primer caso para conocer las
caracteristicas de los materiales y en el segundo caso para obtener la fraccién

labil de las muestras.

Fraccién solida

Conductividad eléctrica

Utilizando el método para la determinacidn de la conductividad eléctrica en suelos
(ISRIC, 1992); se pesaron 10g de suelo en frascos Nalgene de 125ml, agregando
25ml de agua destilada; posteriormente, fueron agitados durante 18 horas. Al
finalizar el tiempo de agitacidon se calibré la celda del conductimetro (de la marca
LaMotte, modelo CON 6) con un buffer de solucién salina de 1413 mS; una vez
calibrado el equipo, se continu6é colocando la celda dentro de los frascos con
muestra y anotando su resultado; entre cada medicion se debe enjuagar la celda

con agua destilada.
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pH

Aplicando el método para determinacion de pH en suelos (ISRIC, 1992); se
pesaron 10g de muestra y colocaron en frascos Nalgene de 125ml, a los cuales se
les agregd 25ml de agua, se agitaron durante 18 horas; al finalizar el tiempo, se
calibro el potenciometro (de la marca Beckman modelo PHI 34), con buffers de
calibracion entre 7 y 10 debido a la naturaleza de las muestras para, finalmente,

detrminar el pH de las muestras.

Andlisis del indice de germinacion en la composta

Método descrito por la norma NADF-020-AMBT-2011, para evaluar la madurez
mediante fitotoxicidad. Primero se secé la muestra a 65°C por 24 horas,
posteriormente se realiz6 una suspension 1:5 de dicha muestra con agua

desionizada y se agito por 18 horas.

En cajas de Petri se colocaron filtros Whatman No. 40 y se distribuyd sobre ellos
10 semillas de lechuga; para las muestras estudiadas, se agregé 4ml de la
suspension y para los blancos 4 ml de agua desionizada. Se dejaron las cajas a

temperatura ambiente por 4 dias.

Para determinar el indice de germinacion, primero se determind el porcentaje de

germinacion relativa (PGR) mediante la siguiente formula:

PGR = (

Numero de semillas germinadas en gl sxtraocto )
)= 100 (7)

Numero de semillaes germinadas en el blanco

Posteriormente se determind el crecimiento relativo de la radicula CRR) con la

siguiente formula:

Elengacion de radiculas sn sl extracto
CRR = (222 )+100  (8)

Elongacion de redicules en sl blance

Y, finalmente, se determiné el indice de germinacién con la siguiente férmula:

__ PGR+CRR
6= 100 (9)
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Para la realizacién de los analisis siguientes: contenido de aniones y cationes,
metales totales, carbono organico e inorganico, se generd6 una pasta de
saturacién. La pasta se prepardé con 300g del material, se agregd el agua
requerida para llegar a saturacion, se dejo por 24 horas y se extrajo mediante una

bomba de vacio la muestra (liquida).

Carbono y Nitrégeno Total
Las muestras fueron previamente secadas a 60°C durante 24 horas;
posteriormente, fueron molidas en un mortero de porcelana hasta eliminar
cualquier estructura arenosa; posteriormente y fueron evaluadas en un analizador
elemental CNHS/O Perkin Elmer 2400 series I, bajo las siguientes condiciones:

- Gas acarreador: Helio

- Temperatura de combustion: 980°C

- Temperatura de reduccion:640°C

- Detector: Conductividad térmica

- Compuesto de calibracion: Acetanilida

- Material de referencia: LECO soil calibration for C N Spart 502-309

Caracterizaciéon de la solucion del suelo

Para los siguientes analisis se generd una pasta de saturacion. La pasta fue
preparada con 300g del material, al cual se le agregé el agua requerida para
llegar a saturacion, se dejo por 24 horas y se extrajo mediante una bomba de

vacio la muestra (liquida).

Aniones y cationes-

El andlisis de aniones y cationes en muestras liquidas se llevd a cabo por
cromatografia de lones, utilizando un equipo constituido por: una bomba binaria de
la marca Waters modelo 1525, un automuestreador de la misma marca modelo
717 y un detector conductimétrico marca Waters modelo 432, del laboratorio de

Cromatografia del Instituto de Geologia de la UNAM.
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Para la determinacion y cuantificacion de aniones en las muestras se utilizd6 como,
fase estacionaria, una columna IC-PaK ® deWaters cuyas dimensiones son:
4.6x75 mm, empleando como fase moévil una disolucién constituida de
acetonitrilo:butanol:gluconato borato de sodio:agua, en una relacién 12:2:2:84 en

modo Isocratico a un flujo de 1 ml/min

Para la determinacion y cuantificacion de cationes en las muestras se utilizo, como
fase estacionaria, una columna Metrosep C4® de Metrohm, cuyas dimensiones
son: 4X100 mm empleando, como fase mdévil, una disolucion constituida de
HNO31.9 mM + acido dipicolinico0.8 mM, en modo Isocratico, a un flujo de 0.9

ml/min

Tabla 3: Limites de deteccion en el método de aniones y cationes

6N LD (mg/L)
Fluoruros 3
Cloruros 3
Bromuros 5
Nitratos 5
Fosfatos 10
Sulfatos 10
HCO3- 50
Sodio 0.4
Potasio 0.3
Calcio 0.4
Magnesio 0.2
Amonio 0.2

LD= Limite de deteccion

Metales totales:
Se empleo el método de espectrometria por induccién acoplada de emisién
plasma atomo (EPA Method 6010C). Mediante un espectrometro de masas

modelo OPTIMA 8300 DV, marca Perkin Elmer. Con este método, las muestras
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son nebulizadas y el aerosol resultante es transportado a la antorcha de plasma,
en donde cada elemento emite un espectro diferente, el cual es detectado por
sensores fotosensibles que marcan los distintos picos de emisién producidas por

dicha muestra.

Tabla 4: Limites de detecciéon en el método de metales totales

Elemento Limite de deteccion
Instrumental (mg/L)
Ag 0.067
Al 0.004
As 0.027
B 0.077
Ba 0.002
Be 0.003
Bi 0.013
Ca 0.018
Cd 0.003
Co 0.002
Cr 0.002
Cu 0.002
Fe 0.002
K 1.029
Li 0.002
Mg 0.030
Mn 0.002
Mo 0.005
Na 0.201
Ni 0.003
Pb 0.007
Sb 0.020
Se 0.023
Si 0.006
Sn 0.007
Sr 0.002
Ti 0.003
Tl 0.022
\ 0.002
Zn 0.003

39



3.4.3 Pruebas realizadas a los suelos en las mesocosmos

Con cada una de las mezclas, se prepararon dos macetas de cultivo con un
volumen de 14,090 cm® en las mezclas, se sembraron especies vegetales,
seleccionadas con base en sus requerimientos hidricos (apartado 3.2). Los valores
de capacidad de retencion de humedad estuvieron basados en los valores de la
capacidad de la composta y en la relacion de que, a mayor contenido organico
mayor capacidad de retencién de humedad. A las mezclas de baja capacidad de
retencion de humedad, se les colocé 8 plantulas de Sedum praealtum y 4
cactaceas; a las de media capacidad de retencion de humedad se les colocaron 8
plantulas de cempasuchil y a las de alta capacidad de retencién de humedad, se
les colocaron dos capas de pasto de 15 x 15 cm. Las macetas experimentales se
mantuvieron en el invernadero durante 8 meses; en ese tiempo, se aplicaban un
riego semanal con un volumen de agua equivalente a la capacidad de campo de

cada una. Después de los ocho meses, se hicieron las siguientes pruebas:

A continuacidon se muestra en la tabla 5 se muestra la relacién entre los diferentes

tipos de plantas y su demanda hidrica.

Tabla 5: Listado de mezclas, tipo de plata y demanda hidrica

Mezcla Planta Demanda hidrica
1 Cactacea y Sedum Baja

2 Cempasuchil Media

3 Pasto Ata

4 Cactacea y Sedum Baja

5 Cempasuchil Media

6 Pasto Ata

7 Cactacea y Sedum Baja

8 Cempasuchil Media

9 Pasto Ata
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Las macetas se conservaron en el invernado por un periodo de 8 meses, el riego
se realizd semanalmente aplicando unicamente la cantidad de agua necesaria
para satisfacer el déficit hidrico y llevar al suelo a capacidad de campo. Esto ultimo

para evitar la pérdida de nutrimentos por lixiviacion.

Andlisis de la capacidad de retencion de humedad mediante el andlisis del
estrés hidrico de las plantas

El estrés hidrico de las plantas fue evaluado durante tres periodos, en los cuales el
riego se hizo cada dos semanas. Cada periodo se inici6 con una humedad a
capacidad de campo. Al finalizar cada periodo, se evaluaba el contenido de agua
del suelo. Al concluir las seis semanas se anotd, de cada una de las macetas, el

numero de especies supervivientes.

Andlisis de la capacidad de drenaje

Para evaluar la capacidad de drenaje en los suelos, se midi6 la velocidad de
infiltracion de una lamina de agua en superficie. El procedimiento consistié en
aplicar agua hasta saturar el suelo de la maceta; a continuacion, se agreg6 un
volumen de alrededor 3 litros de agua, equivalentes a una lamina minima de 10
mm sobre la superficie del suelo de la maceta. A continuacién, se registro la
velocidad de infiltracién de la lamina de agua; para ello, se utilizé la siguiente

féormula para obtener el valor de la velocidad de infiltracion:

Vs = h/t(10)

Donde: Vs es velocidad de infiltracion (cm/hora), h es la altura de la lamina de

agua (cm) y t es el tiempo tomado en recorrer dicha distancia por la lamina de

agua (hora).
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Curva de humedad

Mediante el monitoreo del contenido de agua del suelo (medido con una
sondaTDR o Time Domain Reflectometry) y el estado energético del agua
(mediante bloques de yeso), durante por lo menos 45 dias, se obtuvieron los datos
necesarios para construir la curva de retencion de humedad de los suelos
creados. Los parametros experimentales pueden ajustarse a alguno de los
modelos empiricos que existen en la literatura; esto nos permite obtener
parametros hidraulicos del suelo. La funcion de retencion de humedad es no lineal,
por lo tanto la determinacion de los parametros de la curva requieren un ajuste no
lineal de la ecuacion, debido a lo cual el ajuste de los datos experimentales a un
modelo no es un trabajo trivial. Por lo anterior, en el trabajo de tesis recurrimos al
programa SWRCFit (Seki, K., 2007), el cual ajusta los datos experimentales a tres
modelos: el modelo de Brooks and Corey, el modelo de van Genuchten, y el
modelo de logaritmico de Kosugi’s. El modelo seleccionado para le tesis fue el de

van Genuchten descrito anteriormente.

Los datos de entrada al programa son las parejas de datos tensidn-humedad del
suelo, que se obtuvieron mediante bloques de yeso y el sensor tdr, instalados en
las macetas experimentales una vez iniciado el experimento. Los parametros
hidraulicos obtenidos para cada una de las nueve mezclas fueron: la humedad a

saturacion (8s), la humedad residual (6r), los parametros n y a para dicho modelo.

3.4.4 Pruebas realizadas a los sustratos como soporte en bolsas de cultivo

El analisis de los suelos creados se realizé evaluando el crecimiento de tomate
cherry. Un volumen de 1.4 cm?® de cada una de las 9 mezclas se colocé en bolsas
plasticas y, en cada una de ellas, se sembré una plantula de tomate cherry. El
riego de las plantas se realiz6 semanalmente, agregando el volumen de agua
necesario para llegar a la capacidad de campo de cada suelo. Se prepararon 11
bolsas de cada una de las 9 mezclas, y con ellas se realizaron las pruebas

descritas a continuacion.
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Crecimiento de biomasa
Se midié la altura de cada plantula con una periodicidad semanal, esto durante un

periodo total de tres meses.

Peso seco de biomasa

En el primero y segundo mes, se recolectaron las plantulas de tomate cherry de
tres bolsas de cada una de las 9 mezclas; en el tercer mes, se recolectaron las
plantas de las cinco bolsas restantes. Las plantas se dividieron es sus diferentes
partes: hoja, tallos y raices. Las hojas y tallos fueron cortadas y separadas con
tijeras de jardinero, la recuperacién de las raices se hizo saturando el suelo con
agua para suavizar los sustratos y reducir la perdida de raices finas;
posteriormente, se enjuagaron para eliminar los residuos de los sustratos de las
raices. Las diferentes partes de las plantas se secaron a 60°C durante 72 horas y

se determino su peso.

Turgencia

La turgencia es el fendmeno por el cual las células de una planta, se llenan de
agua por osmosis y se hinchan. El analisis de la turgencia indica el estado del
agua dentro de la planta y como las condiciones del medio ambiente afectan a la
planta. Valores elevados de turgencia causan efectos sobre la planta como
reduccion o detencién de la fotosintesis, reduccién del crecimiento de la planta y

eventualmente la muerte.

La turgencia fue medida mensualmente en las diferentes plantas mediante la
bomba de Scholander; con este equipo, se procedié a calibrar equipo para
observar su correcto funcionamiento; posteriormente, se extrajo una extremidad
de la planta (tallo) y se introdujo dentro de la bomba, se comenzd a administrar
presion hasta observar un burbujeo constante en la extremidad de la planta y, de

esta manera, se anoto el valor correspondiente a la presién en ese punto.
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4 Resultados

4.1 Caracterizacion de los materiales seleccionados
Con base a las metodologias descritas anteriormente, se realizo la caracterizacion
de las propiedades fisicas y quimicas de los 4 materiales minerales y de un

material organico. Las caracteristicas se describen a continuacion:

4.1.1 Caracterizacion fisica de los materiales minerales
Durante la caracterizacion fisica se separ6 a los materiales minerales del organico,
para realizar un analisis especificO0 de dichos componentes y observar sus

diferencias.

Tabla 6: Resultados de la caracterizacion fisica de los materiales minerales.

DA DP Porosidad Arena Arcilla
Material (glcm®) | (g/lem?®) | (%) CC (%) |(%) (%)
Tepetate 1 2.3 54.7 47.8 40.4 18.2
Residuo de
demoliciéon 1.3 2.6 49.8 28.2 56.7 5.2
Concreto 1.5 3 504 24.6 64.3 3.6
Residuo de
excavacion 13 2.8 54.5 23.8 75.2 1.8

DA=Densidad Aparente, DP = Densidad de particula CC=Capacidad de campo

En los resultados se observa que, de las propiedades fisicas de los materiales
minerales, por sus densidades aparentes y de particulas, los valores de porosidad
fueron de alrededor del 50% y los valores de capacidad de campo menores al
30%; con excepcion del tepetate que permanecié con un valor cercano al 50%.
Sobre estos resultados se debe considerar que estos materiales son
principalmente arenosos, con un bajo nivel de arcillas; a excepcion del tepetate

que posee un valor cercano al 20% de arcillas.
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4.1.2 Caracterizacion fisica del material organico

Tabla 7: Resultados de la caracterizacion fisica del material organico.

Material DA (g/cm?®) | DP (g/cm?®) | Porosidad (%) |CC (%)

Composta 0.5 1.7 68.3 53.4

DA=Densidad Aparente, DP = Densidad de particula CC=Capacidad de campo

La composta obtuvo una porosidad ligeramente inferior al 70% y una capacidad de
campo arriba del 50%. Ambos valores son superiores a los obtenidos por los

materiales minerales.

4.1.3 Caracterizacién quimica de los materiales minerales
A continuacién se muestran los resultados del analisis quimico de los diferentes

materiales minerales (Tabla 8).

Tabla 8: Resultados de la caracterizacion quimica de los materiales minerales

CE C (%) [N (%)
Material pH (dS/m)
Tepetate 8.14 1.45 0.16 0.02
Residuo de| 114 1.57 2.37 0.03
demolicion
Concreto 10.35 0.98 1.08 0.01
Residuo de| 9.28 2.03 0.15 0
excavacion

CC=Capacidad de campo, CE= Conductividad eléctrica, C= carbono total, N= Nitrégeno total

De los resultados de la parte mineral se observa que los materiales son alcalinos,
con valores de pH superiores a 8; las conductividades eléctricas se encuentran
entre 2 y 1 ds/m; los niveles de nitrégeno son casi nulos abajo del 0.03% y el
carbono es variante pero inferior a 3% para el residuo de demolicion y de 1% para

el resto de los materiales.
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Tabla 9. Contenido de aniones y cationes en los diferentes materiales

F-|HCOs [CI- [Br |[NOs |POs* |SO4 |Na* [NH," |K* [Ca® |Mg*

Muestra
Concentracion (mg/Kg) Concentracion (mg/Kg)
Residuo de
., 0 36 10 | 0 | 115 0 172 | 36 2 6 48 | 12
excavacion

Tepetate 0| 1215 | 553 | 0 | 880 0 662 (164 | O 33 | 285 | 197

Residuo de

0 0 115 0 | 101 0 950 | 241 3 54 | 210 0
demolicién

Concreto 0 57 |129| 0 | 329 0 848 (172 1 34 | 280 | 2

Composta | 0 0 737 | 0 [4039| O 525 |115| 4 | 1714 | 277 | 125

En los resultados del analisis de aniones, el fluor, bromo y fosfatos fueron
indetectables en todos los materiales. El tepetate obtuvo el valor mas elevados en
bicarbonatos, en los residuos de excavacion y concreto fue muy bajo y bajo
respectivamente e indetectable en los residuos de demolicion y en la composta.
Respecto al contenido de cloruros, la composta dio el mayor contenido seguido del
correspondiente al tepetate y el valor mas bajo se detecté en los residuos de
excavacion.

Los nitratos se detectaron en todos los materiales, el valor mas elevado lo tuvo la
composta y en segundo lugar el tepetate. Los sulfatos estan presentes en todos
los materiales en valores altos y muy similares, a excepcion de los residuos de
excavacion donde el contenido resulté mucho mas bajo.

El sodio también estuvo presente en todos los materiales, las diferencias
resultaron poco significativas con excepcion de los residuos de excavacion y de la
composta en los que se detectaron el valor mas bajo y bajo, respectivamente; no
obstante, el valor mas alto correspondié a los residuos de demolicion y al
concreto. En el caso del amonio, en todos los materiales resultd6 muy bajo e
indetectable en el tepetate, correspondiendo a la composta el valor mas alto,

aunque no de manera significativa.
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En cuanto al potasio, la composta tuvo de manera significativa el valor mas alto,
en los demas materiales los valores fueron bajos y notablemente muy bajo en los
residuos de excavacion.

El contenido de calcio resultd en cantidades similares en la mayoria de los
materiales, con excepcion de los residuos de excavacion donde se detecto el valor
mas bajo.

Finalmente, el magnesio no fue detectable en los residuos de demolicion, casi
indetectable en los de concreto y muy bajo en los de excavacion: no obstante, de
manera significativa los valores mas altos correspondieron al tepetate y a la

composta.

Tabla 10: Resultado del contenido de metales en los materiales

Al Ba [Co |Cr |Cu Fe |Li Mn |Mo [Ni Sr |Ti V

Muestra (mg/Kg)
Tepetate 0.26/0.1210.01|<LD |0.05/0.18|{<LD |0.31|0.01|<LD| 3 |0.02|0.01
Residuo de

. 0.02(0.02|{<LD |0.22|0.06|0.01|0.01|{<LD |0.05/0.01|0.96 | <LD | 0.06
demolicion

LD= Limite de deteccion

Los resultados del contenido de metales se encontraron en concentraciones
inferiores al 1% en la mayoria de los casos a excepcion del estroncio con 3 mg/Kg

para el tepetate y 1.5 para la composta.

4.1.4 Caracterizacion quimica del material orgénico
Se realizo un analisis del componente organico con respecto al de su norma

especifica (NADF-020-AMBT-2011).

Tabla 11: Tipos de compostas, usos, pH y conductividad eléctrica en la NADF-020-AMBT-

2011, junto con los resultados de la composta de CU

Tipo A B C CU- UNAM
Sustrato en Agricultura Paisaje, Areas verdes
Uso viveros y ecoldgica y areas verdes
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sustituto de reforestacion |urbanasy

tierra para reforestacion

maceta
pH 6.7-7.5 6.5-8 6.5-8 7.76
CE <4 dS/m <8 dS/m <12 dS/m 4.3dS/cm
C:N <15 <20 <25 12.5
Indice de =85 % 275 % =60 % 132%
germinacion

* CE= Conductividad eléctrica CU= Ciudad Universitaria

En el caso de la conductividad eléctrica, la relacion C:N y el indice de germinacion,

la composta de la UNAM cumple con los requisitos para cualquier tipo de uso de
acuerdo a la norma, pero por su valor de pH no es recomendable para el uso
como sustrato de viveros y sustituto de suelo para cultivo (Tipo A). Destacan los

niveles de nutrimentos (nitrégeno como nitratos; sulfatos; potasio; calcio y

magnesio) en la composta de la UNAM.

Tabla 12: Resultados del contenido de aniones y cationes en el material organico

F-|HCO5 |CI- [Br |[NOs |POs* S04 [Na*|NH |[K* | Ca* |Mg*
Muestra
(mg/Kg)
Composta| 0 | 0 |[737|0 |4039| 0 | 525 |115| 4 [1714|277 | 125

En la tabla 12 se observa que la composta es un material que provee

concentraciones importantes de NO3;' y K™ disponibles para las plantas, que

provienen de la descomposicién y mineralizacion de la materia organica con la que

es elaborada que, en el caso de la composta de la UNAM, son residuos de

jardineria.
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Tabla 13: Resultado del contenido de metales en el material organico

Muestra Al | Ba|Co|Cr|Cu|Fe | Li |Mn| Mo | Ni |Sr| Ti V

(mg/Kg)

Composta {0.08|0.19|<LD|<LD|0.06|0.25]0.03|0.02|0.060.02|1.5|0.01|0.02

LD= Limite de deteccion

En la tabla 13 se observa que la concentracion de metales dentro de la materia
organica es inferior a 0.5 g/Kg en todos los casos a excepcion del estroncio donde

su concentracion es de 1.5 mg/Kg.

Cabe resaltar que, en el caso de los metales, los siguientes elementos traza:
arsénico, cadmio, plomo, antimonio, selenio, estafo, talio y zinc, no pudieron ser
detectados debido a que su nivel de concentracidn estuvo, en todos los casos, por
debajo del limite de deteccion del método analitico; por esta razén, no aparecen

en las tablas 10 y 13.

Tabla 14: Concentraciones maximas de elementos traza, en mg/kg, en los tres tipos de
composta (A,B y C segun la norma NADF-020-AMBT-2011), en comparacién con las

concentraciones presentes en la composta de la UNAM utilizada en el experimento.

As |cd |Cr ICu  [Ni  |[Pb  |zn

Tipo (mg/Kg)

A 0.1 0.7 70 70 25 45 200

B 0.7 1 70 150 60| 120 500
400- 1200-

C 2 3 250(500 100, 200[1800

Composta

CU UFIJ\IAM 0.03] <0.01 <0.01 0.06 0.02| 0.01|<0.01

En la composta utilizada todos los valores de estos elementos traza (Tabla 14),
quedaron por debajo de los limites de concentracion aceptables indicados en la
norma (NADF-020-AMBT-2011); por tanto, cumplid6 con todos los valores, con
resultados inferiores a los expresados como limite de concentraciones de

elementos traza (Tabla 14), por lo que cumple con los requerimientos de la norma,
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respecto a los posibles usos indicados en la misma, respecto a la concentracién
de estos elementos traza. para recibir cualquier tipo de uso bajo este parametro.

Tabla 15: Balance de cationes y aniones en los diferentes materiales

Sumatoria | Sumatoria | Error

Muestra aniones cationes |relativo
Residuo de 6 5 10
excavacion

Tepetate 63 39 -24
Composta 97 15 9
Residuo de 25 24 2
demolicién

Concreto 28 23 -10

Se observa que, en la mayoria de los casos, el error es inferior al 10%, a

excepcion del tepetate que esta cercano al 24% negativo.

4.1.5 Preparacion de los suelos como soporte de plantas

Con base en los resultados obtenidos en la caracterizacion de los materiales
individuales, se prepararon mezclas, para las que se consideré una fraccion
mineral (que incluia dos de los materiales de desecho). En todas las mezclas, se
utilizé tepetate ya que es un material natural por lo que los nutrientes y elementos
internos se encontraran en un estado mas estable y duradero, y la composta de

CU (UNAM) como fraccion organica.

Las tres combinaciones de fracciéon mineral fueron:
Tepetate + concreto
Tepetate + residuo de demolicién

Tepetate + residuo de excavacion
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Con cada una de las tres combinaciones de fraccion mineral, se preparé un

sustrato con alta, media y baja capacidad de retencion de humedad, basado en un

alto, medio y bajo contenido de composta (10%, 20% y 30% respectivamente), lo

que resulté en 9 diferentes mezclas. En la Tabla 16 se muestra la composicion de

cada una de las mezclas.

Tabla 16. Composicion de las nueve mezclas preparadas. Los numeros indican los

porcentajes de los materiales utilizados en la preparaciéon de cada una de las mezclas

Porcentaje

de material

Mezcla 1

Mezcla 2

Mezcla 3

Mezcla 4

Mezcla 5

Mezcla 6

Mezcla 7

Mezcla 8

Mezcla 9

Tepetate

35

35

35

20

20

20

30

30

30

Residuo
de

demolicion

70

60

50

Concreto

55

45

35

Residuo
de

excavacion

60

50

40

Composta

20

30

10

20

30

10

20

30
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4.2. Caracterizacion de las mezclas

4.2.1 Caracterizacion fisica de las mezclas

Las propiedades fisicas de las mezclas generadas se muestran a continuacion:

Tabla 17: Caracterizacion fisica de las 9 diferentes mezclas utilizadas en el proyecto

DP Porosidad

Mezcla DA (g/cm3) [(g/cm3) (%) CC (%) |Ks (cm/h)

1 1.33 2.24 40.39 28.12 2.06
2 1.22 2.22 45 32.39 2.77
3 1.15 2.2 47.91 35.52 3.72
4 1.24 2.1 40.85 34.05 1.64
5 1.2 2.09 42.62 34.49 2.50
6 1.16 2.08 44.5 35.17 3.58
7 1.35 2.24 39.71 27.24 2.29
8 1.24 2.19 43.18 29.07 2.90
9 1.15 2.16 46.72 31.11 4.07

DA= Densidad aparente, DP=Densidad de particulas, CC=Capacidad de campo,

Ks= Conductividad hidraulica saturada



Densidad aparente y de particula

g/em?

2,50
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1,50
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Densidad Aparente vs Densidad de Particula

2 3 4 5

Mezcla

W Densidad
aparente

B Densidad de
particula

Figura 2: Densidad aparente y densidad de particula de las diferentes mezclas generadas

En la figura 2, se observa que, en las mezclas preparadas con un mismo material

mineral pero con diferente contenido de composta, las densidades, aparente y de

particulas, tendieron a aumentar sus valores conforme se redujo el porcentaje de

composta en la mezcla. Las densidades de particulas fueron muy similares entre

las mezclas con concreto (1-3) y en las mezclas con residuo de excavaciéon (7-9)

los valores fluctuaron entre 2.2 y 2.24 g/cm® mientras que en las mezclas de

residuo de demolicion (4-6) los valores resultaron ligeramente inferiores, entre
2.08y 2.1 glcm®.
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Porosidad y capacidad de campo

% Porosidad vs CC
50 -
a5 -
40 7 B Capacidad de
35 - campo

30 +
25 4 B Porosidad
20 4
15 -
10
5 -

0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mezcla

Figura 3. Porosidad y capacidad de retencion de humedad, expresada como capacidad de

campo en las diferentes mezclas

En la figura 3 se observa muy claramente que, en las mezclas a base de concreto
(1 a 3) y residuo de demolicién (7-9), sus valores tanto de porosidad como
capacidad de campo aumentan conforme se aumenta el contenido de composta; y
en el caso de la mezcla de residuo de demolicidbn ocurre este mismo efecto

aunque de manera menos significativa
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Porosidad y conductividad hidraulica

Porosidad vs Conductividad hidraulica
Porosidad {34)

3
49 1 ¢ ! # Concreto
47 3 ;
45 - c #z - B Residuo de
demolician

43 A 4 ) [
a1 - B 1 7 Residuc de

* axCaEVACian
39 4
27 1
35 T

] 1 2 3 4 5
Kz {emfh)

Figura 4: Porosidad y Conductividad hidraulica de las diferentes mezclas (1-9)
En la figura 4 se observa la relacion entre el valor de conductividad hidraulica (Ks)

y la porosidad de los nueve sustratos, la tendencia en general es que a mayor
porosidad mayor valor de conductividad hidraulica.
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4.2.2 Caracterizacion quimica de las mezclas

Las propiedades quimicas de las mezclas generadas se muestran en la tabla 18.

Tabla 18: Caracterizacion quimica de las 9 diferentes mezclas utilizadas en el proyecto.

pH a 3 CE a 3

meses meses en

de CE tomates Relacion
Mezcla pH inicial |tomate |(dS/m) |[(dS/m) C (%) [N(%) |[C:N
1 8.89 8,79(1.18 0,95/1.88 0.12 16
2 8.75 8,62|1.36 1,15/2.4 0.17 14
3 8.57 8,44 |1.57 1,39|12.97 [0.24 12
4 10.37 9,07 1.62 1,4912.67 0.12 22
5 10.2 8,86(1.74 1,59/3.5 0.21 17
6 9.97 8,63/1.83 1,7214.19 0.28 15
7 8.27 8,2110.93 0,4411.16 0.11 11
8 8.11 8,11/1.06 0,50|1.87 0.17 11
9 8.08 8,01(1.17 0,67|2.96 0.25 12
CE= Conductividad eléctrica, C=Porcentaje de carbono, N= Porcentaje de nitrégeno.

pHy conductividad eléctrica:

Figura 5. pH y conductividad eléctrica de las diferentes mezclas



En la figura 5 se observa como al aumentar el contenido de composta en las
diferentes mezclas el pH tiende a disminuir de igual modo que, en todos los casos,
se mantuvo en un valor alcalino y, por el contrario, la conductividad eléctrica a
tiende a aumentar conforme sus los valores de composta aumentan; y por ultimo,
que los valores de conductividad eléctrica son inferiores a 2 dS/m en todos los

casos.

Carbono y nitrégeno

En la tabla 18 se observa que, en las nueve mezclas, el contenido de C oscilo
entre 1.8 y 4%, mientras que el contenido de N fluctuo entre 0.11 y 0.28%, Los
valores mas altos de carbono son observados en las mezclas con base mineral de
residuo de demolicién (4, 5, 6), esto es observable en la tabla 8 en donde dicho
material muestra los valores mas altos de carbono con respecto a los otros

materiales.

Considerando que las relaciones de carbono nitrdbgeno menores a 12 se
relacionan con condiciones ricas en nutrimentos y las mayores a 20 indican
condiciones pobres. En el caso de las mezclas con concreto (1-3), se encuentran
corresponden a condiciones de medias a ricas; por otra parte, las mezclas de
residuo de demolicién (4-6) se relacionan a condiciones de pobres a medias y las
mezclas con residuo de excavacidn (7-9) en condiciones ricas. Bajo estas
condiciones, se puede considerar que las plantas tendran el mejor desarrollo en
las mezclas con residuo de excavacion (7-9), y el menor desarrollo en las mezclas

con residuo de demolicién (4-6).
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Aniones y cationes

Tabla 19. Concentracion de aniones y cationes en las diferentes mezclas

F- |HCOs |CI Br [NOs |PO,* |SO4* |Na' [\IH“ K* |Ca* |Mg™
Mezcla | Concentracion (mg/Kg) Concentracion (mg/Kg)
1 <LD 881 243 |<LD| 624 | <LD | 641 | 136 3 51 | 282 | 67
2 <LD 764 320 |<LD| 787 | <LD 694 | 152 1 99 | 313 | 88
3 <LD 353 471 <LD [ 1545 | <LD 730 | 193 1 198 | 379 | 129
4 <LD 212 169 |<LD| 452 | <LD 630 | 181 3 68 | 250 1
5 <LD 285 219 |<LD| 741 | <LD 633 | 198 3 |[124] 289 2
6 <LD 687 327 | <LD |1209| <LD 735 | 225 2 1203|396 | 10
7 <LD 734 205 |<LD| 548 | <LD 219 76 1 46 | 116 | 62
8 <LD 450 292 | <LD |1057| <LD 311 109 1 131 183 | 98
9 <LD 530 416 |<LD | 1594 | <LD 385 | 138 2 |247| 239 | 126

En la tabla 19 se observa que, en la mayoria de los casos, al aumentar el
contenido de material organico aumenta el valor de aniones y cationes, lo que

indica que el principal aporte de dichos iones es la materia organica.

Por otro lado, la informacién de los iones solubles indica que hay valores muy
altos de algunos de ellos, lo que probablemente significa que, al saturarse la
solucion, y se propicie la formacion de sdlidos por precipitaciéon. Para verificar
esta sospecha, se verifico la probable precipitacion de soélidos a partir del
programa de especiacion Visual minteq 3.0. Este modelo permitié la formacién de
sales posiblemente generadas por precipitacion; en dichas mezclas: aragonita,
CaCOs3 hidrolizado, calcita, dolomita, huntita y valerita; de la misma forma que, en
todas las mezclas, se obtuvo magnesita, con excepcidon de menos la 4 y 5 esto

debido a que ambas mezclas presentan los menores contenidos de magnesio.
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Tabla 20. Resultados del analisis de contenido de metales en las mezclas

Mezcla]Al |Ba [Co [Cr [Cu | Fe [Li |[Mn |[Mo [Ni |[Sr |Ti |V
(mg/Kg)

M1 0.05 [0.05|<LD|<LD [0.03|0.04 |<LD [0.02[0.03 |<LD [1.61 |<LD|0.01
M2 0.05 [0.07 |<LD|<LD [0.04 [0.05|0.01|0.04 [0.04 [0.01 |2.20 [<LD |0.01
M3 0.09 [0.09 [<LD|<LD [0.05[0.08|0.01|0.05[0.05|0.01 |2.28 [0.01]0.01
M4 0.01 |0.04 |<LD|0.12 [0.05|0.01 |<LD |<LD [0.05 |0.01 |1.31 |<LD |0.04
M5 0.02 [0.05|<LD[0.10[0.05[0.01 [<LD |<LD [0.06 |0.01 |1.65 [<LD [0.04
M6 0.02 |0.06 [<LD|0.02|0.04 {0.02|0.01|<LD |0.07 |0.01 {2.02 |<LD |0.03
M7 0.07 [0.07 [<LD|<LD [0.03|0.06 |<LD [0.04 [0.02 |<LD [1.35|0.010.01
M8 0.03 [0.09 [<LD|<LD [0.04 [0.04 [0.01]0.05|0.02 |<LD [1.81 |<LD [0.01
M9 0.04 [0.11|<LD|<LD [0.04 [0.05[0.01|0.02[0.02 [0.01 [1.97 |<LD |0.01

LD= Limite de deteccion

En la tabla 20 se compara el contenido de metales en las mezclas, con respecto al

de los materiales base (Tabla 12). En el caso de las mezclas,

los metales:

cobalto, litio, niquel y titanio las concentraciones estuvieron por debajo del limite

de deteccidn, lo que expresa que, al realizarse dichas mezclas, estos elementos

se diluyeron al grado de casi ser indetectables.
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Tabla 21: Balance de cationes y aniones en las diferentes mezclas

Sumatoria | Sumatoria | Error
Mezcla |aniones |cationes |relativo
1 45 28 -25
2 49 35 -21
3 59 47 -16
4 29 24 -12
5 36 29 -15
6 55 40 -22
7 19 17 -11
8 39 29 -21
9 54 40 -22

En la tabla 21 se observa que los errores son negativos; ello hace referencia a que
la composicion del material sdlido es relativamente soluble, de tal manera que

muchos elementos entran en la solucién, saturando la mezcla.

4.3 Sustratos como soporte de plantas

En los parrafos anteriores, se analizaron las propiedades fisicas y quimicas de las
mezclas, en donde las diferencias encontradas entre ellas tendran un efecto sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas; Ademas, de que, las condiciones que
ofrecen las mezclas de sustratos obtenidas serviran para evaluar la capacidad de
supervivencia de una planta bajo condiciones de estrés hidrico. En este
aparatado, se presentaran y discutiran los resultados obtenidos al evaluar las

mezclas utilizadas como soporte de plantas en esta tesis.
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4.3.1 Evaluacion experimental de las mezclas, para conocer su potencial
como soporte de varias plantas, bajo condiciones de invernadero

Las macetas experimentales y las plantas crecidas en los sustratos

se conservaron en el invernado por un periodo de 8 meses, el riego se realizd
semanalmente aplicando unicamente la cantidad de agua necesaria para
satisfacer el déficit hidrico y llevar a los sustratos a capacidad de campo. Esto

ultimo para evitar la pérdida de nutrimentos por lixiviacion.
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Tabla 22: Plantas al inicio del experimento

Mezcla

Imagen

Mezcla [[magen

1,4
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Tabla 23: Plantas a los 8 meses del experimento

Mezcla | Imagen Mezcla | Imagen
1,4 7
5,8 2
3,6 9
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En la tabla 22 se muestra el desarrollo de las plantas al inicio del experimento;
mientras que en la tabla 23 se aprecia el crecimiento después de transcurrir los
ocho meses del experimento. En todas las mezclas ocurrio el crecimiento y
desarrollo de las diferentes especies vegetales. Observando individualmente las
macetas con la misma planta pero en diferente mezcla, no se encontré una

diferencia muy marcada en el crecimiento de las diferentes especies.

Andlisis de la viabilidad de las plantas bajo estrés hidrico: capacidad de
retencion de humedad de las mezclas

Tal y como se explico en la metodologia, los sustratos en las macetas fueron
llevados a capacidad de campo y se dejaron de regar durante dos semanas. Ese
procedimiento se repitio tres veces. Al finalizar cada periodo, se evalué la
humedad de los sustratos y al final de los tres periodos de sequias se obtuvieron

los datos mostrados en la tabla 24

Tabla 24. Mezclas de sustratos con su respectivo numero de especimenes al inicio y al
final del experimento, humedad inicial y final del suelo, y supervivencia de las plantas en

las diferentes macetas.

Mezcla | Nomero de | Humedad | Humedad | Porcentaje de | Porcentaje de
especimenes | inicial final (%) | supervivencia | supervivencia
iniciales (%) en A (%) en B (%)

1 12 28 9 100 100

2 8 32 10 88 100

3 * 35 10 * *

4 12 34 12 100 100

5 8 34 12 75 75

6 * 35 10 * *

7 12 27 10 100 100

8 8 29 9 100 100

9 * 31 9 * *
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*Caso del pasto se utilizo una lamina de cultivo en la cual no se observé una diferencia

durante el experimento

En la tabla 24 se mencionan porcentajes de supervivencia en A y B; esto se
relacionan con las dos macetas utilizadas por grupo de mezclas, en donde se
observa como en las mezclas con Sedum (1, 4, 7), no se observo la muerte de
ninguna de las especies de plantas después de los tres periodos; ello por su alta
resistencia a las sequias; en las de pasto (3, 6, 9) al ser una lamina de cultivo no
se observo una perdida marcada de especies. En el caso del cempasuchil (2, 5y
8), en la mezcla 2 que tuvo como material mineral al concreto, sufrieron la perdida
se perdid de una planta en una de sus macetas y, en el caso del residuo de
demolicion, se observo la pérdida de 2 plantas en cada maceta; finalmente, en el
tercer caso, correspondiente al residuo de excavacion, no se observaron

perdidas.
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Tabla 25: Plantas después de 2 semanas sin riego

Mezcla

4

La tabla 23 se muestra el experimento con las plantas en su estado inicial,
posterior a los tres periodos de sequia; las plantas con baja demanda hidrica no
mostraron un efecto negativo; en las de demanda media, como se observa en la
tabla 25, no se present6 una pérdida significativa de especies, que no fue mayor
al 25% vy, finalmente, en las de alta demanda, al ser una lamina de vegetacion no
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fue posible determinar el volumen de la pérdida de plantas, pero si se notd6 como

las hojas mostraban deterioro, lo cual se ilustra en la tabla 25

Andlisis de la capacidad de drenaje.

Tal y como se explicé en la metodologia, el experimento para evaluar la capacidad
de drenaje de las mezclas, consistié en agregar agua al sustrato hasta llevarlo a
saturacion. Posteriormente, se adicionaron entre 2 y 3 litros de agua hasta
conseguir una lamina de agua sobrepasando los 10 mm de altura; a continuacion,
se anotd la duracion en que dicha lamina se infiltraba en el medio. Esto se realiz6
por triplicado en cada maceta donde las plantas ya presentaban un efecto sobre el

sustrato

Tabla 26: Velocidad de infiltracion en las macetas con relacion a sus diferentes mezclas.

Mezcla 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Vs (cm/h) 1.24 18.09 (1491 |28 |544 [16.58 |18.32 |28.69 |28.81

* Vs= Velocidad de infiltracion del sustrato de las macetas

Considerando que la velocidad de infiltracion, vertical y en un sustrato saturado, es
equivalente a la conductividad hidraulica saturada, En la tabla 26 se observa que
los sustratos tienen valores de infiltracion relacionados depende de su textura, por
ejemplo: suelos o sustratos de tipo franco (1.32 cm/h) y arenoso (21 cm/h) (Flores

& Alcala, 2010), lo que se relaciona con un buen drenaje.

Los lixiviados obtenidos en este experimento, fueron analizados con respecto a los

parametros de pH y CE; los resultados se muestran en la tabla 27.
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Tabla 27: Analisis de lixiviados al finalizar el experimento

CE
Mezcla (dS/m) pH
1 11.1 8.5
2 12.7 8.4
3 13.2 8.3
4 13.6 8.7
5 13.8 8.6
6 14 .4 8.5
7 8.5 8.4
8 9.4 8.2
9 10.7 7.9

CE= Conductividad eléctrica

No obstante que el riego de las macetas durante el tiempo experimental se realizé
de tal forma que no existieran lixiviados, en esta etapa de sobre saturacién, se
pudieron recolectar los lixiviados. En la tabla 27, como primer punto se observa
que, comparando los resultados con los valores obtenidos sobre la caracterizacion
original de las mezclas (tabla 16), los lixiviados tienen valores superiores de
conductividad eléctrica y, en contraparte, valores ligeramente inferiores de pH;
normalmente se esperaria que, ambos valores, fueran inferiores; ya que se estan
analizando los lixiviados del material original, los cuales son soluciones mas
diluidas en comparacién con las mezclas originales. El caso de que la
conductividad eléctrica aumente, se relaciona con el hecho de que, en la
recoleccion de lixiviados, se obtuvo un una porte del material solido del medio;
esto debido a que, en comparacion con el analisis original, las macetas
contenedoras no poseian de un filtro que impidiera que materiales gruesos
entraran en la solucion. Como segundo punto, se observa un comportamiento

similar al de las mezclas, tanto en el pH como la conductividad eléctrica, en donde
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debido a que al aumentar el contenido de composta aumenta la conductividad

eléctrica pero el pH se reduce.

Andlisis de la capacidad de retencion de humedad
En la tabla 28 se muestra los valores de los diferentes parametros obtenidos para
cada una de las mezclas experimentales, junto con el coeficiente de correlacion

que indica el grado de ajuste de los datos al modelo.

Tabla 28: Curva de humedad con base al modelo de Van Genuchten

0s occ or a *occ APorosidad

Mezcla |[cm®cm® |cm¥cm® |cm®cm® |1/cm |n R? cm’cm® | %

1 0.33 0.14 0.12 0.07 |41 |0.93 1]0.28 0.40
2 0.35 0.17 0.11 0.01 |21 |0.88 ]0.32 0.45
3 042 0.21 0.17 0.09 |3.0 |0.94 1|0.36 0.48
4 0.33 0.14 0 0.09 (1.7 |0.93 1|0.34 0.41
5 0.36 0.18 0.13 0.09 |23 (094 |0.34 0.43
6 0.39 0.25 0.18 0.09 |36 |0.93 |[0.35 0.45
7 0.19 0.13 0.0 0.05 |1.6 |0.98 |0.27 0.40
8 0.24 0.15 0 0.25 (1.3 |0.93 1]0.29 0.43
9 0.40 0.24 0.07 0.30 (1.6 |0.99 |0.31 0.47

AMedidos al inicio del experimento 6s= Punto de saturacién, 6cc= Punto de capacidad de campo,

6r= Punto de marchitez permanente

En la tabla anterior, se observa que el ajuste de los datos al modelo de van
Genuchten resultd relativamente adecuado; el coeficiente de correlacion fue
superior a 0.88 lo que habla de un buen ajuste; por lo que respecta a los valores
del parametro empirico, se aprecia que n cayeron en el rango (intervalo) indicado
por el autor, que fluctia entre 1.2 y 4. Sin embargo, los valores del parametro
o fueron superiores al valor maximo de 0.01 que sefala el autor del modelo (van

Genuchten, 1980), este ultimo comportamiento fue mas notable en las mezclas 8 y
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9, en las cuales se recolectaron datos durante unicamente 7 dias; por lo anterior,
se estima que sera posible obtener un mejor ajuste si se monitorean los

parametros durante periodos prolongados superiores a los dos meses.

Con base en los resultados, en los tres casos (residuos de concreto, demolicion y
de excavacion), la porosidad y capacidad de retencion de humedad del suelo o
sustrato esta en funcién del contenido de composta, siendo mayor a mayor

contenido del elemento organico y viceversa.

4.3.2 Pruebas realizadas a los sustratos como soporte de plantas de tomate
cherry

En los experimentos con bolsas de cultivo, se analizd el crecimiento y producciéon
de biomasa de la especie vegetal “tomate cherry” en las nueve mezclas durante

tres meses. Se registrd el crecimiento, la produccién de biomasa y la turgencia, a

cada mes.
JAltura (Cm) Crecimiento de Tomate Cherry
EMNM1 EM2
60
50 m M4
40 mMe
30 mM8

20
10

0

1 Mes Tien‘?ﬂ\é‘fﬁdes] 3 Mes

Figura 6: Crecimiento mensual del tomate cherry, durante tres meses, en las 9 mezclas.

En la figura 6 se observa como en cada uno de los meses, las plantas
desarrolladas en las mezclas centrales obtenidas con residuo de demolicion (4-6),
tuvieron los valores de crecimiento mas bajos, mientras que las que se
desarrollaron en las mezclas obtenidas con residuo de excavacion (7-9) lograron

los valores mas altos.
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Pesos secos totales de tomate cherry
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14
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Figura 7: Grafica con los pesos secos finales de las plantas de tomate cherry durante los

periodos de 1, 2 y 3 meses de riego.

La figura 7 esta relacionada con la figura 6 ya que, en donde se obtuvieron los
valores mayores de crecimiento también se logré el mayor valor de altura; con
estos resultados se corrobora que el grupo de mezclas con residuo de excavacion
(7,8,9) permitieron obtener los mayores valores de crecimiento y de altura de las
plantas. Mientras que con las mezclas con residuo de demoliciéon (4,5,6) se

obtuvieron los valores mas bajos de crecimiento y peso seco.
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pH inicial vs pH 3 meses con tomate Cherry

12 +

10 A

g -

6 B pH Inicial
4 - B pH 3 meses
2 -

0 -

Figura 8: Comparacion del pH al inicio del experimento con tomata Cherry y después de 3

meses de establecido.

Al pasar Después de 3 meses de establecido el cultivo de tomate, se volvio a
medir el pH en las muestras del sustrato, observandose que todos los valores son
inferiores a los valores de pH originales o de la primera medicién, fluctuando entre

8 y 9; ademas, fueron muy similares entre ellos

Turgencia

Figura 9: Valores de turgencia de las plantas desarrolladas en las nueve mezclas, en los

primeros 2 meses.
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Como se observa en la figura 9, la turgencia tiende a aumentar cuando el
contenido de composta aumenta en las mezclas, esto se relaciona con dos
aspectos: (1) que las plantas con mayor contenido de composta tendian a crecer
mas; por ello, requerian mas agua del sustrato y (2) el hecho de que a mayor
contenido de composta hay un mayor contenido de sales en el sustrato, lo que
provoca que la planta se esfuerce mas por retener el agua dentro de ella, evitando

que se realice un intercambio osmotico con el medio.

Discusion

5.1 Caracterizacion de los materiales

5.1.1 Caracterizacion fisica de los materiales

Como se observo en la tabla 5, dentro de los materiales minerales utilizados, el
tepetate presentd los valores inferiores tanto en densidad de particula como
aparente, con 2.25 y 1.02 g/cm®, respectivamente. Por lo que respecta a los
residuos de concreto, los valores mas altos fluctuaron entre 2.95 y 1.46 g/cm®.
Como ya se ha mencionado anteriormente, el residuo de demolicion es una
combinacion principalmente de concreto con otros materiales, en su mayoria
ceramicos por que, al compararse con la muestra de concreto puro, se observa
que hay una reduccion en la densidad aparente en un 11% y en la densidad de
particula en un 12%. Por ultimo, la composta siendo el material organico presenté
los valores mas bajos, tanto de densidad aparente como de particulas; ademas de
que presenta la diferencia mas marcada entre ellos, por lo cual se asume que

tendra una mayor porosidad con respecto al resto de los materiales.
Los materiales minerales poseen un alto contenido de arenas, el residuo de

excavacion tiene un 75%, el concreto 64%, la residuo de demolicion 57% vy el

tepetate 40%, estos resultados de arena se relacionan inversamente con los
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resultados del porcentaje de arcilla (tamafo), por lo cual el residuo de excavacion

presenta un 2%, el concreto 4%, el residuo de demolicion 5% y el tepetate 18%.

Observando la relacién entre los valores de porosidad se encuentran en todos los
casos de los materiales minerales se encuentran alrededor del 50%, el residuo de
demolicion, concreto y residuo de excavacion poseen una capacidad de retencién
de humedad a capacidad de campo alrededor del 25%. Mientras que el tepetate
tiene un valor de porosidad de 55% y una capacidad de campo de 47%, los
valores de capacidad de campo siguen la tendencia del contenido de arcilla de los

materiales.

Tabla 29. Analisis de las propiedades fisicas de varios materiales minerales (Rokia,
(2014).

Material de Rokia
(2014) cC DA
Material basico de
suelo 22.6 1.5
Concreto 14.5 1.4
Residuo de
demolicion 23.8 1.4
ctot: Carbono total, CEC: Conductividad eléctrica, CC: Capacidad de Campo, DA:

Densidad aparente

Comparando los resultados de la tabla 29 con la tabla 6, se observa que el residuo
de demolicibn en el experimento tiene una densidad aparente inferior y una
capacidad de campo mayor en comparacion con la informacion estudiada en la
bibliografia. Mientras que el concreto tiene practicamente el mismo valor de
densidad aparente pero una capacidad mayor al 10% total con relacién a lo que
existen en la bibliografia. Este efecto debe estar relacionado con una diferencia

en las densidades de particulas entre ambos casos. El residuo de demolicion es

74



bastante similar en ambos casos, siendo el del experimento ligeramente mayor en

su capacidad de campo.

5.1.2 Caracterizacion fisica del material organico

La composta obtuvo los valores mas altos de porosidad y capacidad de campo en
comparacion con el resto de los materiales, pero la relacion que existe entre su
volumen final de poros y su capacidad de retencién de humedad es ligeramente
inferior al del tepetate; esto al final, indica que ambos materiales tendran un fuerte
efecto en el mejoramiento de la capacidad de retencion de humedad de las

mezclas.

Tabla 30. Propiedades fisicas de la composta en bibliografia y experimento

DA
Composta CC (%) |(g/om®)
Rokia (2014) 53 0.6
CU- UNAM 53.4 0.5

DA=Densidad Aparente, CC=Capacidad de campo, CU= Ciudad Universitaria

Comparando las compostas de la literatura (Rokia, 2014) y la de la UNAM utilizada
en este trabajo, se observa que tanto en la capacidad de campo como en la
densidad aparente, la diferencia es inferior al 0.1% ; es decir, son valores bastante
aproximados. Este hecho nos indica que aun cuando el proceso de compostaje
ocurrié en diferentes lugares, los valores de estas propiedades fisicas no muestran

una diferencia significativa.

5.1.3 Caracterizacion quimica de los materiales minerales
Como se mencioné anteriormente, en este apartado se hace la comparacién entre
las propiedades quimicas de los materiales minerales y de la composta con

respecto a la norma
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En la tabla 8 se observd que los materiales minerales presentan valores alcalinos
de pH, teniendo el valor maximo el residuo de demolicion con 11 y el minimo el
tepetate con 8; la conductividad eléctrica es inferior a 2 dS/m en todos los
materiales minerales. Comparando los valores de pH del concreto y el residuo de
demolicion, en este ultimo detecto el valor mas alto; lo que nos permite entender
es que, dentro de su heterogeneidad, hay presentes materiales que son aun mas

alcalinos que el concreto.

El contenido de C total en la fase sélida para el tepetate y residuo de excavacion
fue de 0.16 y 0.15%; por otro lado, en el concreto y en el residuo de demolicion,
los valores fueron de 1.1 y 2.4%, respectivamente. Es probable que los valores
altos de C total en estos ultimos residuos, se deban a la presencia de pequefios
fragmentos de celulosa que se encontraran adicionados a los materiales y que no
fueran removidos durante el proceso de elaboracion de las mezclas, ya que en los
materiales de los que estan conformadas no se explica la presencia de algun
elemento que contenga carbono. Finalmente, el contenido de nitrégeno fue inferior

al 0.03% en todos los casos.

El conjunto de resultados relativos al contenido de arena, arcilla y carbono total,
explica la menor capacidad de retencion de humedad en los materiales
provenientes de los desechos de la construccién, mientras que una alta porosidad

y mayor capacidad de retencion de humedad correspondieron al tepetate.

Cuando se realizo el analisis de los materiales iniciales sobre los iones mayores
en el extracto de saturacion (tablas 9 y 12), fueron equivalentes a los iones
disponibles; por otra parte, se pudo observar que, con excepcién de la composta,
los valores de pH de los demas materiales son superiores a 8 y tienen una alta
salinidad. Ademas, con excepcion de los residuos de demolicion que tienen los
valores mas altos de sulfatos y de sodio y el tepetate con los valores mas altos en
bicarbonatos, la composta es el material mas rico en NOs™', NH4*, CI', Mgy K*, y

dentro de los materiales, el residuo de demolicion presentd altas concentraciones
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de Ca™?, Mg+2 y Na*, mientras que el concreto solo posee altas concentraciones de
Ca*? y Na’, indicando que los componentes anexos al residuo de demolicion, le
aportan un contenido de Mg+2 no presente en el concreto. Estas concentraciones
establecen que los materiales iniciales, en general, son ricos en minerales
solubles de Ca*?, Mg y Na*. Partiendo de la idea de que los residuos de
demolicion poseen restos de cemento, se explica la presencia de estos iones. Lo
cual significa que estos materiales estan enriquecidos en materiales tales como
Ca(OH),, CaO y CaSO,.

El tepetate presentd los valores mas elevados de carbonatos, (bicarbonatos) los
cuales son normalmente detectados en la forma de carbonatos de pero, como se
observa en el balance, el contenido es casi 4 veces mas elevados; esto es debido
a que se esta analizando la fraccion disponible en el sustrato no se encontrara un
balance; este dato esta indicando que los carbonatos se encuentran disponibles y

estan formando nuevos compuestos con otros elementos.

Tabla 31. Analisis de sus propiedades quimicas por Rokia (2014) de varios materiales

minerales

Material de Rokia (2014) CEC (dS/m) pH

Material basico de suelo 20 8.2
Concreto 4.7 10.1
Residuo de demoilicidn 3.5 10.3

Comparando los materiales de la bibliografia (tabla 31) con los materiales
minerales del experimento (tabla 8), el pH en todos los materiales minerales del
experimento, fue mas alcalino. En el caso de la conductividad eléctrica, el material
de la bibliografia presentd un valor_inferior al de los materiales del experimento;
con esto se indica que la salinidad sera una limitante al utilizar los materiales en el

experimento.
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5.1.4 Caracterizacion quimica del material organico

Prosiguiendo con la comparacion entre la composta utilizada y la de la norma, se
observa que, en los valores de la tabla 7, se puede hacer el siguiente analisis: los
valores de pH, conductividad eléctrica y la relacion C:N en la composta, cumplen
con los requerimientos para uso en zonas agricolas y reforestacion (Tipo B), asi
como para paisajes y areas verdes urbanas (Tipo C). En el caso de uso como
sustrato de viveros y sustituto de suelo en macetas (Tipo A), su pH es ligeramente
mas elevado del limite que es de 7.5, con un valor superior de 7.6, el resto de los

valores si quedan dentro de los requeridos por la norma (NADF-020-AMBT-2011).

Algunos de los macronutrimentos mas importantes para el desarrollo de las
plantas son el nitrbgeno y potasio, los cuales se detectaron con las
concentraciones mas altas en la composta. Otros elementos de importancia son el
calcio, azufre y el fosforo, en el primer caso, la composta y tepetate presentan
contenidos altos de dicho elemento, mientras que, en el caso de los otros dos
elementos, no fueron determinados pero, si no se encontraran presentes, se

observara algun efecto negativo en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Tabla 32. Andlisis de las propiedades quimicas de la composta Sere (2008) y Rokia
(2014)

CEC Cd Cu Pb Zn
Composta | (dS/m) | pH CN (mg/Kg) |(mg/Kg) |(mg/Kg) |(mg/Kg)
Sere

(2008) 42.3 8.6 20(<0,5 60.4| 64.1| 2875
Rokia

Observando la tabla 32, comparandola con los resultados de composta (tablas
11 y 13), se observa que todas las condiciones de la composta experimental son
superiores a las de la literatura, siendo la relacién carbono nitrégeno mas cercana,
el pH menos alcalino, la conductividad eléctrica poco mas de 6 veces inferior, y las

concentraciones de metales practicamente inexistentes, y comparando los valores
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de Sere y con la norma (NADF-020-AMBT-2011) por su pH y conductividad eléctrica
no puede ser utilizada en ninguna de los tres escenarios, mientras que, por su
concentracion de plomo y Zinc no se puede utilizar para el tipo A (sustrato de

viveros)

5.2 Caracterizacion de las mezclas

5.2.1 Caracterizacion fisica de las mezclas

Como se observa en la figura 2, al aumentar el nivel de composta disminuye la
densidad aparente y de particulas, este efecto es mas facilmente observable en la
densidad aparente de las diferentes mezclas en las cuales, al aumentar el
contenido de composta la densidad se reducia entre un 5y 10%; en cambio, en la
densidad de particulas se observa una reduccion del 1% al aumentar el contenido
de composta. Con esto se demuestra como el aporte de composta modifica
directamente propiedades como la densidad aparente y la real y por lo tanto a

porosidad.

En la figura 3, se observa que en las mezclas a base de concreto (1 a 3), tanto la
porosidad como la capacidad de retencidon de humedad a CC, aumentan al
aumentar el contenido de composta; por lo tanto, se observa como la mezcla 1
tiene los valores inferiores y la 3 los superiores. Este comportamiento se aprecia
también en las mezclas a base de residuo de excavacion, aunque se encuentra
menos marcado. En las mezclas a base de residuo de demolicion (4-6), se
observa que la porosidad del sustrato varia en ese sentido, pero no se observa
una variacion tan marcada en su capacidad de retencion de humedad a
capacidad de campo; esto probablemente es debido, a que estas muestras
presentan el material mineral con el mayor contenido de arenas y la menor
cantidad de tepetate, el cual otorgaba el mayor contenido de arcillas; por lo tanto,
aun con el efecto de composta, su capacidad de retencion de humedad sera

menor en comparacion con el resto de las mezclas
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En la figura 4, se aprecia que las porosidades aumentan junto con la conductividad
hidraulica; cabe destacar que, aun cuando el concreto presenta las porosidades
mas altas, son ligeramente superiores a las del residuo de demolicion, que posee
la conductividad hidraulica mas alta; esto se puede entender al observar la
capacidad de campo, que es mayor en el concreto en comparacion con el residuo
de excavacion; por lo tanto, se indica que el concreto retiene mas humedad a
capacidad de campo, mientras que el residuo de excavacion esta reteniendo un

valor inferior; hecho que se relaciona con que su mayor conductividad hidraulica.

5.2.2 Caracterizacion quimica de las mezclas

Observando la figura 5 se observa que las muestras con concreto (1-3) tuvieron un
pH entre 8.6 y 8.9; las de residuo de demolicion (4-6) entre 10.4 y 10 siendo estos
los valores mas elevados y, por ultimo, las mezclas con residuo de excavacion (7-
9) con los valores de pH inferiores entre 8.1 y 8.3. El pH resultoé inferior dentro de

un mismo grupo de mezclas al aumentar su nivel de composta.

En la figura 5 también se observa que los valores de conductividad eléctrica, son
mayores en los conjuntos de mezclas con un mayor valor de pH; lo que muestra
la influencia del material mineral sobre dicho valor; sin embargo, la composta
determina que sustrato, dentro de un mismo grupo de mezclas, tendra el mayor

valor de conductividad.

El contenido de C y N, mostrado en la tabla 18, muestra que el nitrégeno esta
fuertemente relacionado con el porcentaje de composta en las muestras y, por
ello, las mezclas con 30% (3, 6 y 9) obtuvieron los valores mas altos de dicho
elemento. De igual manera, el carbono aumentaba de manera proporcional al
aumento de composta. Por otra parte, las mezclas de residuo de demolicién (4, 5y

6) presentan los valores mas altos
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comparados con el resto de las mezclas; esto es debido a que su material mineral
presento los valores mas altos de carbono, con respecto al resto de los materiales

minerales.

Considerando que las relaciones carbono nitrégeno (C/N) menores a 12, se
relacionan con condiciones mas equilibradas para la disponibilidad de nitrégeno
las mayores a 20 corresponden a condiciones pobres en ese mismo sentido; en el
caso de las mezclas con concreto (1-3) se encuentran en condiciones de medias a
ricas, las mezclas de residuo de demolicién (4-6) en condiciones de pobres a
medias y las mezclas con residuo de excavacion (7-9) en condiciones ricas. Bajo
estas condiciones se puede considerar que las plantas tendran el mejor desarrollo
en las mezclas con residuo de excavacion (7-9), y el menor desarrollo en las

mezclas con residuo de demolicién (4-6).

Luego entonces en, las mezclas con una adecuada relacion C/N, se liberaran
cantidades suficientes de nitrégeno, en sus diversas presentaciones, que estara
disponible para las plantas. Esto explica porque las plantas se adaptaron a los
sustratos. Sin embargo, también se liberan otros iones a la solucién, algunos de

ellos esenciales y otros que pueden favorecer antagonismo.

Analizando los antagonismos de Ca/Mg y K/Mg.

En el primer caso, se esperan valores entre 10/1 y 15/1; dentro de las mezclas de
concreto y residuo de excavacion se encuentran relaciones de 4/1 y 2/1,
respectivamente; debido a ello, se tendran problemas por el exceso de magnesio
en sus soluciones y, ademas, un antagonismo de dicho elemento en relacién con
el calcio; mientras que las mezclas con residuos de demolicién (4-6) presentan el
caso contrario, al carecer o tener valores muy bajos de magnesio por lo que, al
presentarse un antagonismo de calcio, habra algun efecto en la asimilacion de

magnesio por la planta.
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En el segundo caso, se esperan valores de relacion mayores a 0.6/1, esto cumple
en todos los casos marcando de nuevo que, en las mezclas con residuo de
demolicion, con bajos contenidos de magnesio, se presenta un antagonismo de

potasio.

La carencia de buen drenaje o poca agua que favorezca la lixiviacion, que en
estas mezclas hay un riesgo de precipitar nuevos sdlidos y, de esta manera, el
que se favorece la perdida de poros finos y, por lo tanto, un aumento en la

densidad aparente y en la capacidad de almacenamiento de agua.

En la tabla 20 se observa que, en general, los metales se encuentran en
concentraciones bajas con excepcion del potasio; lo que es importante en vista de
que este es uno de los macronutrientes indispensables para las plantas (Tomate).
También se observan concentraciones elevadas de calcio y magnesioque también
son nutrimentos esenciales para las plantas. EI magnesio se encuentra en muy
bajas concentraciones en las mezclas de residuo de demolicion (4-6), y es el Unico
conjunto de mezclas que presenta concentraciones muy bajas de cromo que, en
este caso, se trata de un metal toxico para la vegetaciéon; por ello, se puede
concluir que dichas mezclas probablemente presenten un menor desarrollo y

floracién con respecto al resto.

5.3 Suelos como soporte de plantas

5.3.1 Pruebas realizadas a los suelos en las macetas experimentales con

vegetacion

Andlisis de la viabilidad de las plantas bajo estrés hidrico: capacidad de
retencién de humedad de las mezclas

En la tabla 24, como se menciono en la parte de resultados, el caso de plantas del
desierto, se encontr6 que no muestran pérdida de individuos debido a su

resistencia a los periodos largos de sequia; por ello, las observaciones se
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enfocaron en el caso del cempasuchil, donde en la mezcla con residuo de
demolicion se tuvo el mayor grado de perdidas con un 25%; por otra parte, la
mezcla con concreto presento una pérdida de 12% y el residuo de demolicién no
presento perdidas. En primera instancia, se podria atribuir estas pérdidas no solo
a las condiciones de sequia, si no a las condiciones fisicas y quimicas del
material, donde las mezclas con demolicion presentan los valores mas extremos y
las de residuo de excavacion los mas estable. Con esto, se muestra la efectividad
de las mezclas para soportar diferentes tipos de vegetacion, en periodos de estrés

hidrico hasta de dos semanas bajo condiciones de invernadero.

Andlisis de la capacidad de drenaje y lixiviados

Los suelos en areas verdes urbanas, requieren tener una alta tasa de infiltracion
para evitar riesgos de inundaciones principalmente en la época de lluvias; la
precipitacion diaria en la ciudad de México durante la época de lluvias varia entre
20 y 40 mm (CONAGUA, 2015). Con base en la velocidad de infiltraciéon
observada en las mezclas, en el caso mas lento (mezclas 1), las laminas de 20 y

40 mm tardarian en drenarse entre 1.6 y 3.2 horas respectivamente.

Otro resultado observado en estas pruebas de capacidad de drenaje, es que no
ocurrieron peérdidas de especimenes vegetales en ninguno de los casos, lo que
indica que en los tiempos que abarco el experimento, la falta de oxigenacion en

las raices no condujo a la pérdida de especies.

En la tabla 27 se observa que hay una relacion entre las mezclas, con respecto a
sus valores originales de pH y conductividad eléctrica en relacion a sus lixiviados.
Esta relacion se observa en las mezclas con residuo de excavacion (7-9), las
cuales habian obtenido los valores inferiores de pH y conductividad eléctrica
(Figuras 9 y 10); al igual que como se observa en la tabla 27, también obtuvieron

los valores inferiores de pH y conductividad en sus lixiviados. Mientras que las
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mezclas de residuo de demolicion (4-6) habian obtenido los valores mayores tanto

de conductividad eléctrica, pH y de lixiviados en sus analisis originales.

Se pudo observar que los valores de los lixiviados en sus concentraciones de
conductividad eléctrica, son muy superiores a los de las mezclas originales, y el
pH rondan los valores de 7 y 8; esto quiere decir que, la mayor parte de los
lixiviados proviene del material organico; su alta concentracién indica que la
mayoria de las sales presentes en la composta son muy solubles y, por ello, estan

disponibles para las plantas, pero también son facilmente removibles del sustrato.

Andlisis de la capacidad de retencién de humedad

En relacion a la capacidad de retencion de humedad, en la tabla 28 se observa
que, entre los sustratos, la mezcla a base de concreto resultdé tener la mayor
porosidad con 43%, a partir del un mayor contenido de humedad a saturacién
mientras que la humedad a saturacién en los sustratos con la menor proporciéon
de composta fue de 33% en los tres casos. La humedad a capacidad de campo
fue de alrededor 23% en los suelos con mayor contenido de composta y de 14%
en los suelos con menor contenido de este elemento. Hablando del agua
disponible para las plantas, estimando este valor con base en la humedad residual
obtenida por simulacion, en los tres casos (concreto, mezcla y residuo de
excavacion) fue de alrededor 23%, en los casos con mayor contenido de

composta, y de alrededor 2% en los casos son menor contenido de composta.

Las dos ultimas columnas de la tabla 28, muestran los valores de la humedad
volumétrica correspondiente a la capacidad de campo y porosidad de cada una de
las mezclas, medidos al inicio del experimento (8 meses atras). Se observa que en
todos los casos ambos parametros disminuyeron. Este resultado puede explicarse

por el hecho de haberse generado la compactacién del sustrato

Probablemente, por el riego de las macetas. Este hecho coincide con una

disminucién de la porosidad total y de la meso porosidad, la cual es el tipo de
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porosidad afectado por la compactacién. O también pudo haber disminuido,
debido a la re-precipitacién de los materiales solubles encontrados en las mezclas,
los cuales ocupan parte del espacio libre poroso; estas posibles sales que se
generan son mencionadas en el apartado de resultados relacionado con la tabla
19.

5.3.2 Pruebas realizadas a los suelos como soporte de plantas caso: tomate

cherry

En la figura 13 se observa que la tasa de crecimiento mas rapido de la planta se
ocurrié en el conjunto de mezclas con residuo de excavacion (7, 8 y 9), ver figura
13, existiendo diferencias minimas entre ellas a lo largo de cada uno de los meses
que durd el experimento. Las menores tasas de crecimiento fueron las obtenidas
en las mezclas 4, 5 y 6 formadas por residuo de demolicion. Este resultado
muestra una relacion directa entre el crecimiento y el contenido de carbono; a
mayor contenido organico mayor crecimiento. Cabe sefialar que la menor tasa de
crecimiento pudo haberse debido a la afectacion generada por los valores de pH 'y
la relacién C:N. Por ultimo, el crecimiento de la mezcla 6, perteneciente al grupo
de residuo de demolicidon, obtuvo valores superiores de crecimiento en el tercer

mes comparada con las de concreto (1-3).

Un punto a destacar es que la mezcla 6 en su tercer mes, obtuvo un mayor
crecimiento que el logrado en las mezclas 1,2 y 3, pero un valor inferior de peso
seco, por lo que se da a entender que la planta crecié alta pero no gruesa,
posiblemente se etiol6 debido al efecto de la radiacidon solar que recibié en dicho

periodo, es decir que fue insuficiente.
En el caso de las mezclas hechas con concreto (1-3) obtuvieron valores de pH

entre 8.4 y 8.9 se observa, ademas, que las mezclas hechas con residuo de

demolicién (4-6) se detectaron los valores mas alcalinos entre 8.6 y 9.1, pero
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fueron las que presentaron la reduccion mas notoria al pasar los tres meses;
mientras que, en las mezclas con residuo de excavacion (7-9) se detectaron los
valores menos alcalinos, entre 8.1 y 8.3. Debido a este comportamiento de
relaciona directamente con las caracteristicas del material mineral base durante la
preparacion de las mezclas, es que el residuo de demolicion tiene los valores de
pH mas altos, alrededor de 11, por lo que sus mezclas (4-6) tienen los valores de

pH superiores en comparacion con el resto.

Se considera que las concentraciones de carbono y nitrdgeno en los sustratos y
que, por tanto, estuvieron disponibles para las plantas fue idoneo, toda vez que el
desarrollo de las mismas fue bueno; ademas de que estas no presentaron ningun
efecto relacionado con la deficiencia de nitrégeno (Clorosis, coloracién purpura,
menor crecimiento foliar en relacion el radicular). Los valores mas altos de
carbono corresponden a las mezclas con base mineral de residuo de demolicidon
(4, 5, 6); esto se debe a que este material contenia los valores mas altos de

carbono con respecto a los otros materiales (Tabla 8).

En el caso de la turgencia entre el primer y segundo mes, aun cuando se realizé la
turgencia bajo las mismas condiciones, esta aumento para el segundo mes; este
hecho se relaciona con las plantas, las cuales tenian un mayor tamano y por lo
tanto una mayor demanda de agua, por lo cual si el volumen de agua era el mismo
pero el tamafno de la planta superior, esta realizaria un mayor esfuerzo por impedir
que el agua escapara, lo cual se muestra con un aumento en la turgencia. La
turgencia presenta cierta relacion con el contenido de sales en el medio (tabla 18),
como se menciono anteriormente, esto se observd debido a que, a un mayor
contenido de composta se relacion6 con un mayor contenido de sales, lo que
corresponde a un valor mayor de turgencia; sin embargo, como se aprecia en la

figura 9, no se presenté como una limitante para el crecimiento de las plantas.
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5.4 Analisis de la fertilidad

En un intento de evaluar la fertilidad tedrica de los sustratos con base en el
crecimiento del tomate, se tienen los siguientes resultados:

- El total de los sustratos creados tuvieron la capacidad de retencion de

humedad que el tomate requiere (capacidad de campo entre 30 y 20%,

figura 7).

- El valor de conductividad eléctrica de las mezclas oscildé entre 1y 2 dS/m,
mientras que para el cultivo de tomate se recomienda fluctue entre 2y 4
dS/m. De este modo, se observa que las mezclas tienen una conductividad
eléctrica inferior a la recomendada para el tomate, lo que podria significar

un contenido inferior de sales solubles requeridas por la especie.

- Los valores de pH de las nueve mezclas estuvieron entre 8 y 9, siendo que
para el tomate se recomienda un pH entre 5.5 y 7. Este resultado sugiere
que las plantas deberian haber presentado problemas en su capacidad
para la absorcion de nutrimentos y, por ello, deficiencias en su crecimiento

y desarrollo.

- Respecto a las concentraciones de nutrimentos requeridos por el tomate, la
mayoria de los suelos sustratos presentaron valores adecuados en los
elementos: nitrogeno, potasio, calcio y magnesio (tablas 16 y 17) a
excepcion de las mezclas con residuo de demolicién (4-6). Estos ultimos
sustratos presentaron deficiencia de magnesio; lo que se relaciona con el
tono amarillo y perdido de las hojas bajas de la planta y reduccion de la
calidad del fruto. En este ultimo punto, no se observd evidencia de dicha
deficiencia sino hasta el tercer mes, presentandose en todas las mezclas;

cOmo se observa en la tabla 33.
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Los resultados del experimento de crecimiento de tomate cherry son los

siguientes:

Las mezclas con base mineral de residuo de demolicion (4-6), mostraron el
menor crecimiento y desarrollo, en comparacion con el resto de las mezclas
(figuras 11 a 13). Este resultado se asocia con: (1) la menor aireacién
observada en estos suelos (ya que estas mezclas tuvieron el valor mas
bajo de porosidad y conductividad hidraulica); (2) los el pH mas alcalino;
(3) el menor contenido de magnesio y (4) un ligero contenido de cromo el

cual es un elemento toxico para las plantas.

Las mezclas con base mineral de residuo de excavacion (7-9) presentaron
los mejores valores de crecimiento y desarrollo del cultivo de tomate; estos
resultados se relacionan con: (1) el valor de conductividad hidraulica mas
elevado y, por ello, con la mayor aireacion; (2) los valores de pH y
conductividad eléctrica mas bajos. Es importante hacer notar, que el
contenido de nutrimentos en estas mezclas (7-9) no muestran gran

diferencia con el resto de las mismas.

5. Conclusiones

Las mezclas con los mejores resultados en cuanto a soporte de plantas fueron las

obtenidas con residuo de excavacién; en particular, aquella a la que se le agrego

el mayor porcentaje de composta (mezcla 9) fue la mas efectiva.

Las mezclas generadas con base a los materiales de residuos, aunque

presentaron un pH alcalino, fueron viables para su utilizacidn como soporte de

diversas especies vegetales; del mismo modo, pueden ser utilizadas como parte

de una remediacion ecoldégica de zonas urbanas abandonadas, o de suelos

degradados.
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Los materiales minerales utilizados, no son tdxicos, al no contener niveles
significativos de elementos toxicos como metales pesado, son muy arenosos y
presentan porosidades alrededor del 50%, tienen bajos contenidos de carbono y
nitrégeno, pero estos elementos fueron proporcionados por la fraccidn organica

adicionada en forma de composta.

Durante la creacién de los sustratos utilizados, la modificacion de los porcentajes,
tanto de los material minerales originales como de la fraccion organica, esta
ultima a partir de fuentes externas, para obtener las mezclas finales fue un objetivo
fundamental; ello resultdé en la generacién de cambios en sus propiedades fisicas
y quimicas lo que, finalmente, permitié lograr diferencias en el establecimiento,

desarrollo y supervivencia de las plantas experimentales.

Con base en los resultados fisicos, quimicos y experimentales, se comprobd que
es posible generar sustratos como una propuesta para el reciclaje de los residuos
derivados de la construccion, excavacion y demolicion; ademas, quedo claro el
que estos sustratos puedan ser utilizados como un “suelo artificial” con viabilidad

para el soporte de vegetacion.

La composta no solo funcioné como una fuente de nutrimentos sino, también,
como un mejorador de suelos ya que modific6 de manera positiva las condiciones
de pH, aumentando la capacidad de campo y la porosidad; ademas, resulto ser
una fuente de: N-NO3” N-NH,", SO,%, k*, Ca®" y Mg*".

El residuo de demolicion resulto ser el material con las propiedades menos

favorables para establecer una poblacion viable de especies vegetales.

Los residuos triturados utilizados para la conformacién de las mezclas contienen
materiales muy solubles; debido a ello, las sales disueltas probablemente se
reprecipitan en él sustrato, cuando se reduce el volumen de agua de riego, lo que

genera la sobresaturacién de humedad debido a la compactacion del sustrato. Se
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recomienda regar con un volumen de agua mayor al de poro durante un tiempo,
hasta que se incremente el drenaje de las macetas y se favorezca la lixiviacion de
sales. Debido a este hecho, para generar sustratos con materiales derivados de
estos residuos, sera recomendable utilizar materiales con tamafno de particula

mayor a 2 mm para evitar la compactacion.
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7. Anexo
Caddigo de programa en matlab para obtener valores aleatorios
alto=input('Dame el alto");

ancho=input('Dame el ancho');
Valores=[round(ancho*rand(15,1)),round(alto*rand(15,1))]

Tabla 1: Valores de crecimiento del tomate en los diferentes sustratos a través del tiempo

Crecimiento de tomate se trata de la altura? (cm)

Mezclas

Dias |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 3,12 2,86 2,74 2,49 2,84 2,43 2,58 3,11 3,22 2,98

11 5,72 6,55 6,25 3,97 4,56 4,23 6,25 5,65 7,88 3,97

18 9,54 11,46 |10,58 6,16 7,10 7,74 11,95 12,34 14,72 4,93

25 12,79 116,09 |14,73 8,64 9,87 12,23 19,41 20,65 23,23 |6,06

32 15,54 |18,84 |18,65 10,21 11,91 15,08 25,80 26,21 28,54 16,63

35 17,29 121,98 |22,64 11,22 13,94 17,24 28,84 31,80 33,24 |7,27

39 22,51 |24,68 |28,29 14,01 17,79 18,65 35,50 35,89 37,05 |7,51

46 29,74 31,04 |33,51 18,33 21,89 22,39 39,94 40,76 41,29 |8,03

53 31,80 [34,48 36,20 23,40 27,30 29,14 44,69 45,08 4514 8,99

63 34,45 |39,79 40,31 27,64 31,38 36,48 47,86 48,93 48,68 10,18
70 38,00 [4264 |42,68 33,16 36,10 43,94 51,10 51,14 52,02 1[10,28
73 40,56 45,10 |45,08 34,24 38,16 45,74 54,26 54,36 54,56 |10,92
77 42,36 48,58 |49,52 36,98 40,52 47,72 55,76 56,86 57,30 |11,32
84 47,50 |52,06 |52,96 39,92 45,12 52,72 60,64 61,20 61,58 [12,24
91 51,10 |53,96 |56,28 42,84 49,18 57,86 63,36 64,10 65,24 [12,98

Tabla 2: Tabla con los valores de pesos secos del

material vegetal recolectado mensualmente. en 1, 2 y 3 meses

Pesos secos finales (g)

Mezcla 1 mes 2 mes 3 mes
1 0,38 3,14 8,38
2 1,26 4. 56 10,51
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3 1,69 5,07 12,27
4 0,13 1,53 4,41
5 0,43 2,34 6,53
6 0,55 3,04 8,1

7 1,81 5,35 10,27
8 2,08 6,47 13

9 2,47 7,96 15
10 0,06 0,24 0,74

Tabla 3: Presion de turgencia en las diferentes mezclas durante cada uno de los tres

meses
1 mes 2 mes
Mezcla (Bar) (Bar)

1 1,8 6,0

2 2,8 6,3

3 3,0 6,7

4 1,7 4,8

5 2,0 6,8

6 2,2 7,2

7 2,2 3,8

8 2,3 4,0

9 3,2 5,2
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Tabla 4: Crecimiento del tomate cherry primer mes

Mezcla

Imagen

1-2-3

4-5-6
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7-8-9

Tabla 5: Crecimiento del tomate cherry segundo mes

Mezcla

Imagen

1-2
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3-4
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Tabla 6: Crecimiento del tomate cherry en el tercer mes

Mezcla | Imagen Mezcla
1 2
3 4
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=]
T
S 1,22
o
[=]
K] 1,2 -
>
1,18
1,16 T T T T T T T T T T T T T T T 1
577 868 1.1591.4511.7422.0332.3232.6132.9023.1913.4813.7714.0624.3534.6444 934
Tempo (s)

Figura 1: Velocidad de infiltracién por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 1.
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M2 Ks

8,6 -
8,5 -
8,4 A

8,3 - +
8,2 - T +
8,1 -

7,9 A

7,8 -

7,7 T | | | | | | 1
172 260 348 436 524 611 700 789

Velocidad {cm/h)

Tempo (s)

Figura 2: Velocidad de infiltracién por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 2.

M3 Ks
19
17 - +
=
b4 |
2 f i . .
= 13 -
=]
T
Bz 11 -
o
[=]
T 9 -
>
7 -
5 T T T T T T T T T T 1
91 138 186 232 279 326 374 437 501 552 580
Tempo (s)

Figura 3: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 3.
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M4 Ks

2,95
2,9 +
2,85 A

2,8
2,75 A
2,7

2,65 A
2,6
2,55 +
2,5
2,45 T T T T T T T 1

512 770 1.027 1.286 1.543 1.823 2.055 2.280

Velocidad {cm/h)

Tempo (s)

Figura 4: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 4.

M5 Ks

58 A

I by

5,2 4

Velocidad {cm/h)

263 397 530 662 795 926 1.059 1.170

Tempo (s)

Figura 5: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 5.
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M6 Ks

23
21

R T A

15 A
13 -
11 -

Velocidad {cm/h)

81 124 166 208 251 289 331 412

Tempo (s)

Figura 6: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 6.

M7 Ks

23
21

TR ST S N SR SR S

15 A
13 A
11 -

Velocidad {cm/h)

77 118 158 198 238 277 308 332

Tempo (s)

Figura 7: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 7.
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M8 Ks
33
31 - |
= 29 - + 1
=
T 27 - 1 + T
S ¢!
T 25 -
T 23 -
o
o 21
(]
= 19 -
17 -
15 T T T T T T 1
49 75 100 126 151 176 182
Tempo (s)

Figura 8: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 8.

M9 Ks

40
— 35 A
=
€
L 30 A i
= | e R A
3
.6 25 -
[=]
o
= 20 -

15 T T T T T T T T T 1

49 75 100 123 148 175 201 231 256 270
Tempo (s)

Figura 9: Velocidad de infiltracion por tiempo durante el experimento de capacidad de
drenaje en la mezcla 9
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. Measured
0.4 Brocks and Corey (1964)
— van Genuchten (1980)
" —_— Kosugi (1996)
= i
o}
A
=t
Q
3]
i
o
e
I
=
8}
o
I .
lc'ul 0.15 °“‘:~~-E= I
% —
3 0.1 -
=
0.05
0 i i i i i
0 10 20 30 40 50
Suction

Figura 10: Grafica de la curva de humedad en la mezcla 1 con base en el contenido de

agua y succion del suelo.
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