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RESUMEN

Meéxico enfrenta actualmente una severa problemdtica en torno a la pérdida y degradacién de suelo.
Uno de los factores que ocasionan la pérdida de suelo es la extraccion de Tierra de Monte
proveniente de zonas forestales. Para reducir la presién sobre éste Recurso Forestal No Maderable,
han surgido innovaciones como los Tecnosoles, sustratos artificiales que buscan imitar las
caracteristicas de suelos naturales fértiles. Con el objetivo de evaluar la calidad y viabilidad de estos
suelos artificiales para el cultivo de plantas, se utilizaron los rasgos funcionales como indicadores
bioldgicos de la calidad del suelo. En el presente estudio, se selecciond la calabaza C. pepo cultivar
“Round Zucchini” como sistema de estudio debido a su importancia cultural, econdmica y
nutrimental. Se prepararon siete Tecnosoles cuya matriz estuvo constituida por materiales de
construcciéon y de excavacién. Estos se dividieron en 3 grupos: 1) tratamientos con elevado
contenido de lombricomposta sin biocarbén, 2) tratamientos con composta y biocarbdn y 3)
tratamientos con elevado contenido de biocarbdn y sin adicién de materia orgdnica. Se evalué la
germinacion, crecimiento y maximo desarrollo vegetativo de C. pepo en estos sustratos, para lo cual
se midieron 15 rasgos funcionales de hojas, tallo y raiz. No se encontraron diferencias significativas
en la germinacion de C. pepo entre los diferentes tratamientos y se obtuvo un porcentaje de
germinacidn >80%. Sin embargo, los Tecnosoles influyeron de forma significativa en las variables de
crecimiento y los rasgos funcionales de raices. También se encontraron evidencias de la existencia
de espectros econdmicos en hojas y raices, aunque con ausencia de paralelismo entre si. Los rasgos
funcionales de raices resultaron indicadores adecuados para evaluar la calidad de estos suelos
artificiales. Las estrategias conservativas en las raices se asociaron con Tecnosoles de mayor calidad,
mientras que estrategias adquisitivas se asociaron con Tecnosoles de menor calidad. Se concluye
que las variables mas importantes a considerar al momento de redisefiar y elaborar Tecnosoles para
esta especie son: 1) el pH (un intervalo entre 5.5 y 6.5) 2) la adicidn de al menos un 45% de
lombricomposta, 3) una densidad aparente menor de 0.9 g/cm3y 4) un radio C/N con un intervalo

entre 10y 15.

Palabras clave: Rasgos funcionales, Tecnosol, indicadores bioldgicos, raices finas, calidad de suelo,

calabaza.
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ABSTRACT

Mexico faces a severe problematic concerning soil loss and degradation. One of the leading factors
behind soil loss is the direct extraction of natural soils from forests. To reduce the pressure upon
this non-timber forest resource, innovations have arisen in recent years, such as constructed
Tecnosols. These are artificial soils that tend to mimic physical and chemical properties of natural
fertile soils. With the objective of evaluating the quality and viability of these artificial soils for
growing plants, functional traits were used as biological indicators of soil quality. In this study, we
selected squash (C. pepo L. cultivar “Round Zucchini”) as study system due to its cultural, economical
and nutrional importance. Seven Tecnosols were prepared, whose matrix was composed by
consturction and excavation wastes. These were divided in three groups: 1) treatments with a high
percentage of vermicompost and without biochar, 2) treatments with green waste compost and
biochar, and finally, 3) treatments with a high percentage of biochar but without added organic
matter. Functional traits of leaves, stem and roots were evaluated during germination, growth and
maximum vegetative development of C. pepo cv. “Round Zucchini”. There were no differences in
germination between treatments, reaching a high percentage (>80%). However, the Tecnosols
showed strong effects in growth variables and fine root functional traits. Furthermore, evidence of
the existance of economic spectrums in leaves and roots was found, despite in both cases there was
an uncoordinated response. Root functional traits proved to be viable biological indicators for
evaluating Tecnosol’s quality. We conclude that the most important variables for the design and
elaboration of these artificial soils include: 1) a pH between 5.5 and 6.5, 2) addition of at least 45%
of vermicompost 3) reaching a bulk density below 0.9 g/cm?® and 4) a Carbon/Nitrogen ratio between

10 and 15.

Key words: Functional traits, Tecnosol, biological indicators, fine roots, soil quality, squash.
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1. Introduccidon

1.1 La extraccion de suelo de origen natural

México enfrenta actualmente una severa problematica en torno a la pérdida y degradacion de suelo
(Bolafios-Gonzalez et al., 2016). Esto representa un grave riesgo para el funcionamiento de los
ecosistemas, ya que, junto con la atmédsfera, constituye el medio en el que crecen la mayoria de las
comunidades vegetales que conforman de los ecosistemas terrestres (Keesstra et al., 2016) y es el
medio en el que se desarrolla la mayor parte de la agricultura, por lo que su pérdida también implica
un grave riesgo para la seguridad alimentaria (Bullock et al., 2017; Maximillian et al., 2019). Adem4s,
la pérdida de suelo acelera el cambio climatico dado el papel que tiene el suelo en el

almacenamiento de carbono (Maximillian et al., 2019, Figura 1).
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Figura 1. Servicios ecosistémicos provistos por el suelo. Fuente: (Baveye et al., 2016).

Las causas de la pérdida de suelo incluyen procesos naturales como la erosién edlica e hidrica
(Bolafios-Gonzélez et al., 2016) e incendios forestales, con la consecuente pérdida de cubierta
vegetal (Mufioz-Iniestra et al., 2009), y antropogénicos, como la tala clandestina, los procesos de
urbanizacién, el sobrepastoreo, las practicas agricolas insostenibles y la extraccion de suelo de zonas
forestales, que puede ser tierra negra o mantillo (Drobnik, et al., 2018, Pérez-Fernandez et al, 2018).
Esta Ultima genera importantes impactos ambientales, ya que se extrae de los bosques (Ayala-Sierra
y Valdez-Aguilar, 2008). En México, tanto la tierra negra como el mantillo se consideran Recursos
Forestales no Maderables (RFNM) y ambos se agrupan bajo el nombre “Tierra de Monte” en la

Norma Oficial Mexicana NOM-027-SEMARNAT-1996, que regula su aprovechamiento (DOF, 1995;
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2003). Se trata del RFNM aprovechado en mayor cantidad, muy por encima de las resinas
(SEMARNAT, 2002; Figura 2). De forma sorpresiva, la Ciudad de México es el principal proveedor,
aportando hasta 102,467 toneladas anuales que representan mas de la mitad del total nacional y
gue generan aproximadamente un valor de 13,114, 327 pesos mexicanos. El suelo extraido en la
Ciudad de México proviene del Suelo de Conservacién que rodea la zona urbana (Tapia-Tapia y
Reyes-Chilpa, 2008). La mayor parte de este recurso se destina a viveros como sustrato para el
cultivo de plantas comerciales y como abono en jardines de zonas urbanas, por lo que resulta de
suma importancia poder suplir tal demanda con sustratos alternativos (Pérez-Fernandez et al.,

2018).

ETierradeMonte Resinas MFibras EWCeras W Otros
SEMARMAT. Subsacraboria de Castidn pora ko Profeccidn Anbiental, Direccidn Ganeral de Fadarolizacidn p

Descantralizacidn de fandicics Forsstoles p de Suslo. Mésico. 3002

Figura 2. Principales productos forestales no maderables aprovechados en México (1997-2001). Fuente:
SEMARNAT, 2002.

1.2 Los suelos artificiales como alternativa para la extraccién de suelo de zonas forestales

Ademas de la utilizacidn de Tierra de Monte para jardines y viveros urbanos, en los Ultimos afios, su
demanda ha aumentado para el desarrollo de practicas como la agricultura urbana. Actualmente,
ésta es practicada por cerca de 200 millones de personas a nivel mundial y se define como la
produccién, procesamiento y distribucidn de comida y otros productos derivados de plantas o
animales que son cultivados y/o criados dentro y alrededor de las ciudades con el fin de cubrir
necesidades locales (Game y Primus, 2015). Dado que se estima que para el afio 2050 cerca del 68%
de la poblacién humana habitard en las ciudades, se considera que la agricultura urbana tendra un

papel importante en los esfuerzos por cubrir el incremento en la demanda de alimentos a la par de
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la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero generados por el transporte de alimentos,
asi como también parte de los esfuerzos en torno a la seguridad alimentaria (Armanda et al., 2019;
Azunre et al., 2019). A pesar del papel prometedor que puede jugar la agricultura urbana para la
seguridad alimentaria a nivel mundial, diversos problemas y limitaciones relacionados con el
conflicto de uso de suelo, la contaminacién urbana y periurbana, la contaminacién por metales
pesados y los riesgos sanitarios, asi como la presion sobre ciertos recursos naturales necesarios para
su implementacidn, deben ser superados para que sea sostenible. Es por esto que ha surgido un
nuevo concepto denominado agricultura urbana innovadora, que hace referencia a las practicas de
agricultura urbana que se apoyan en el desarrollo cientifico y tecnolégico para superar diversos
obstaculos y problematicas (Armanda et al., 2019). Una de éstas innovaciones son los Tecnosoles

(Deeb et al., 2016).

La clasificacion WRB-FAO de suelos (2008) define a los Tecnosoles como aquellos suelos que
contienen una cantidad significativa de artefactos (algo en el suelo reconociblemente
manufacturado o extraido de la tierra por el ser humano), o estan sellados por roca dura técnica
(material duro creado por el ser humano, que tiene propiedades diferentes a la roca natural). Dentro
de los Tecnosoles, se distinguen dos grupos: 1) aquellos que son el resultado indirecto de actividades
humanas como rellenos sanitarios, suelos de minas, lodos, depdsitos de escombros, etc. (Coussy et
al., 2017) y 2) mezclas elaboradas a partir de materiales antropogénicos con el objetivo de crear
suelos aptos para el desarrollo de plantas. Estos ultimos a menudo se denominan Tecnosoles
construidos (Baize y Girard, 2008; Deeb et al., 2016). La composicion de los Tecnosoles Construidos
puede ser diversa e incluir materiales como residuos agricolas, residuos urbanos, materiales de
construccion y residuos industriales (Deeb et al. 2016; Coussy et al., 2017). Se ha observado que la
evolucidn de estos suelos es muy rdpida y que su comportamiento es muy similar a suelos de origen
natural cuando se adiciona materia organica, lo que mejora significativamente sus propiedades

fisicas y quimicas (Deeb et al., 2016).

Se han realizado avances significativos en la caracterizacidon de las propiedades fisicas, quimicas
(Rowe et. al, 2006; Rokia et al., 2014; Deeb et al., 2016) e incluso biolédgicas (Haafez, 2013) de los
Tecnosoles. Sin embargo, la virtualmente ilimitada posibilidad de mezclas hace necesario realizar

los analisis correspondientes en cada suelo artificial con la finalidad de conocer su calidad.
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1.3 El concepto de calidad de suelo y sus variables indicadoras

La calidad de suelo se define como la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar dentro
de ciertos limites ecosistémicos naturales o manejados, para sostener la productividad animal o
vegetal, mantener o incrementar la calidad del agua o del aire y ofrecer soporte para la salud y las
actividades humanas (Karlen et al., 1997). Esta nociéon de “funcionamiento” de un suelo como
indicador de calidad ha sido ampliada con la vision mds sistémica que ofrece el concepto de
“Servicios Ecosistémicos”, puesto que la capacidad de los suelos para proveer servicios
ecosistémicos esta determinada por su diversidad de funciones (Pereira et al., 2018). Estas
funciones incluyen la circulacion de agua y nutrimentos, capacidad de filtracién y amortiguamiento
de metales pesados y compuestos orgdnicos, amortiguamiento de 4cidos y sustancias
contaminantes, almacenamiento de carbono, la provisién de habitat para poblaciones naturales de
plantas y microorganismos y capacidad para sostener actividades agricolas (Drobnik et al., 2018).
Dentro de este contexto, y en el marco de la multifuncionalidad de los suelos, los trabajos que
buscan evaluar la calidad del suelo a menudo incorporan un gran nimero de variables que pueda
aportar informacion sobre diferentes funciones o procesos en los que intervienen (Cuadro 1). Estas
variables indicadoras se dividen en fisicas, quimicas y bioldgicas (Garcia y Ramirez, 2012) y en su

conjunto se denominan Indicadores de Calidad del Suelo (Estrada-Herrera et al., 2017).

Cuadro 1. Variables indicadoras de la calidad de suelo y procesos en los que intervienen. Fuente: Karlen et
al. 1997.

Indicador Procesos y funciones en los que interviene

Contenido de materia organica Ciclaje de nutrimentos, retencion de agua y pesticidas,
estructura del suelo.

Capacidad de infiltracién Potencial de escurrimiento y lixiviacion, eficiencia en el
uso de agua por las plantas, erosién potencial.

pH Disponibilidad de nutrimentos, absorciéon y movilidad de
pesticidas.

Biomasa microbiana Actividad bioldgica, ciclaje de nutrimentos, capacidad
para degradar pesticidas.

Formas de nitrégeno en el suelo Disponibilidad para las plantas, potencial de lixiviado,
mineralizacion y tasas de inmovilizacion.

Densidad aparente Capacidad de exploracion de las raices, espacio poroso,
actividad bioldgica.

Profundidad del horizonte organico Volumen de raices, disponibilidad de agua y nutrimentos.

Conductividad eléctrica o salinidad Infiltracién de agua, crecimiento de cultivos, estructura
del suelo.

Nutrimentos disponibles Fertilidad.
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Asi mismo se han realizado trabajos en los que se proporcionan valores medios, minimos y maximos
de variables quimicas relacionadas con la fertilidad (Estrada-Herrera et al., 2017, Cuadro 2). La
fertilidad se define como la capacidad dentro de un suelo para recibir, almacenar y transmitir
energia para sostener el desarrollo de cultivos (FAO, 2019), por lo que hace referencia a algunas, si

bien no todas, de sus funciones.

Cuadro 2. Intervalo de valores de algunas variables utilizadas como indicadores de la fertilidad de un suelo.

Indicador Valor minimo Valor maximo
pH 5.0 7.0
Materia organica (%) 2.0 6.0

Pext (PPM) 8.0 20.0

Ca (cmol/kg) 8 35

Mg (cmol/kg) 2.0 5.0

K (mg/kg) 0.2 1.0

CICE (cmol/kg) 15 40

Cem (mg/kg) 10 400

El valor maximo corresponde al valor esperado del atributo en la situacidn de mejor calidad de suelo, mientras que el valor
minimo corresponde al valor esperado en una situacidon de calidad minima aceptable (Pext: FOsforo extraible; CICE:
Capacidad de intercambio catidnico efectiva; Cgm: Carbono de la biomasa microbiana. Ca, Mgy K corresponden al valor
del ion intercambiable). Fuente: Estrada-Herrera et al., 2017.

Con base en la informacidn disponible en torno a los atributos que definen el concepto de calidad
de suelo, es posible construir un esquema que simplifique los indicadores de calidad esperados a lo

largo de un espectro que va de menor a mayor calidad en funcidn de la fertilidad (Figura 3).

—+

< % Materia organica > % Materia organica

> Densidad aparente < Densidad aparente

< Porosidad > Porosidad

<CIC > CIC

< Concentracioén de nutrientes > Concentracién de nutrientes
< Biomasa microbiana > Biomasa microbiana

> CE <CE

pH fuertemente alcalinoo pH ligeramente acido*

fuertemente acido*

Figura 3. Variables fisicas, quimicas y biolégicas utilizadas como indicadores de calidad del suelo a lo largo de un gradiente
de fertilidad. Elaborado a partir de Estrada-Salinas (2018), Vazquez-Solis (2018) y Estrada Herrera et al. (2017). CIC:
Capacidad de intercambio cationico; CE: Conductividad eléctrica. *En general se sefiala que un pH entre 5.5y 6.5 es
adecuado para la mayoria de las plantas (Islam et al., 1980; Fageria y Moreira, 2011).
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Aunque existe una gran diversidad de indicadores edaficos de tipo fisico y quimico, existen pocos
indicadores derivados de las plantas. Trabajos recientes han examinado la posibilidad de generar
nuevas variables indicadoras de calidad de suelo de facil medicién y aplicacién en campo a partir de
la medicién de rasgos funcionales en plantas, con resultados prometedores (Estrada-Salinas, 2018;

Vazquez-Solis, 2018).
1.4 La ecologia de rasgos funcionales como enfoque para la evaluacién de Tecnosoles

El presente trabajo propone utilizar este marco conceptual y metodoldgico, para evaluar la
viabilidad del cultivo de plantas para consumo humano en Tecnosoles, particularmente a través de

la expresidn de rasgos funcionales de raices.

La ecologia de rasgos funcionales pretende sintetizar una gran cantidad de informacion bioldgica,
obtenida a partir de experimentos ecofisioldgicos, asi como de enfoques de ecologia comparada a
partir de datos obtenidos en campo con numerosas especies, con el objetivo de encontrar patrones
generales de variacidon ecoldgica y comprender sus bases (Westoby et al.,, 2002). Los rasgos
funcionales pueden definirse como “el conjunto de rasgos morfoldgicos, fisiolégicos y fenoldgicos
que tienen un impacto directo en la adecuacién (fitness) de un organismo, repercutiendo en su
crecimiento, supervivencia y reproduccion” (Violle et al., 2007). Los rasgos funcionales son aquellos
gue interactuan directamente con el ambiente, por lo que corresponden a la dimensién de la
biodiversidad que mas afecta el funcionamiento de los ecosistemas, en comparaciéon con la
diversidad de especies, por lo que tienen un impacto directo en los servicios ecosistémicos (Van

Bodegom et al., 2015; Wood et al, 2015).

Los antecedentes de la ecologia de rasgos funcionales se pueden rastrear hasta los trabajos de
Grime (1976; 1977), quien identifica y propone al menos tres estrategias ecoldgicas en funcion del
nivel de disturbio y estrés que experimentan las plantas: 1) competitiva, 2) de tolerancia al estrés y
3) ruderal. Desde ese momento, comienza a desarrollarse un nuevo marco conceptual, bajo el cual
se describen patrones de variacidn que coinciden con un espectro caracterizado por dos extremos:
por un lado, especies que presentan un rapido crecimiento, pero con estructuras efimeras, y por
otro, especies que presentan un crecimiento relativamente lento con estructuras mas resistentes y
longevas (Poorter et al., 1995; Ryser y Lambers, 1995). Recientemente se han desarrollado un gran
numero de trabajos que definieron este espectro a través de la medicidn de rasgos funcionales,

primero en hojas y posteriormente en raices (Wright et al., 2004; Mommer y Weemstra, 2012).
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Posteriormente, con la evidencia de paralelismo entre rasgos funcionales de érganos aéreos y
subterraneos (Freschet et al., 2010; Prieto et al. 2015; Roumet et al. 2016) las conclusiones
comenzaron a integrarse para la descripcion detallada del espectro econdmico en las plantas (Reich,
2014; Figura 4). Este espectro econdmico a nivel de toda la planta resalta dos estrategias opuestas
en cuanto al manejo de recursos (esencialmente en torno a la inversién del carbono obtenido
mediante la actividad fotosintética), denominadas adquisitiva y conservativa. La estrategia
adquisitiva consiste en la inversidon de una gran cantidad de carbono por gramo de tejido, con el
objetivo de producir estructuras mas resistentes y duraderas, por lo que se asocia con habitats que
presentan condiciones adversas o recursos limitados. La estrategia adquisitiva consiste en una
inversién minima de carbono por gramo de tejido, a través de la cual se construyen tejidos de bajo
costo que resultan menos resistentes, pero con mayores capacidades para la rapida adquisicion de
nutrimentos, por lo que se asocia con habitats que presentan condiciones adecuadas para el
crecimiento de las plantas, con alta disponibilidad de recursos (Mommer y Weemstra, 2012; Reich,

2014; Salgado-Negret et al., 2016).

Estrategia adquisitiva Estrategia conservativa

~
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Figura 4. Esquematizacién del Espectro Econdmico de Plantas. Fuente: Mommer y Weemstra, 2012; Reich,
2014; Isaac et al., 2017. AFE: Area foliar especifica; [N]: Concentracién de nitrégeno; CFMS: Contenido foliar
de materia seca; DTF: Densidad del tejido foliar [LIGNINA]: Concentracion de lignina; LER: Longitud especifica
de la raiz; ASE: Area superficial especifica; DTR: Densidad del tejido radical; CRMS: Concentracién radical de
materia seca.

Los avances en la construccion del espectro econémico de plantas dieron lugar a un gran niumero
de trabajos que han evaluado la expresidn de rasgos funcionales de plantas silvestres a lo largo de
gradientes ambientales (Diaz et al., 2016; Dalle et al., 2019; Qi et al., 2019), desde el nivel

intraespecifico (Hajek et al., 2013), a nivel de comunidad (Roumet et al., 2016) y finalmente a nivel
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de ecosistema bajo el marco conceptual de los servicios ecosistémicos (Bodegom vy Price, 2015,
Salgado-Negret et al., 2016). Algunos estudios se han enfocado en gradientes de condiciones de
suelo (Prieto et al., 2015) mostrando que a nivel de comunidad existen marcadas diferencias en la
expresién de rasgos de raices finas a lo largo del espectro econédmico en funcién de las condiciones

de suelo, especialmente en términos de fertilidad.

El enfoque de rasgos funcionales ha comenzado a aplicarse en plantas de cultivo (Isaac et al., 2017)
y recientemente se ha examinado su expresién con caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,

mostrando correlaciones importantes (Estrada-Salinas, 2018; Vazquez-Solis, 2018; Pan et al., 2018).

Este enfoque, ademas aportar conocimientos de frontera sobre la expresién de rasgos en plantas
de cultivo (Martin-Robles et al., 2019; Bukovsky-Reyes et al., 2019), tiene el potencial para ser
aplicado de forma novedosa en el estudio de sistemas agroecoldgicos de gran importancia cultural
y alimentaria como es el caso de la milpa, y en ultima instancia, ofrecer nuevas herramientas para

su gestidn y manejo, en el marco de la sostenibilidad.

1.5 La calabaza como sistema de estudio: un componente central de los sistemas de cultivo

tradicionales

La milpa representa el sistema de cultivo tradicional mas importante a nivel nacional. Es un sistema
agricola desarrollado en Mesoamérica que se caracteriza por ser un policultivo de tres elementos
esenciales: 1) el maiz (Zea mays L.), el frijol (Phaseolus vulgaris L.) y la calabaza (Cucurbita spp.) (Ebel
et al., 2017), ademas de otras plantas herbaceas anuales agrupadas como “arvenses” que incluyen
alos quelites, entre muchas otras, algunas con propiedades y usos medicinales (Eguiarte et al., 2017,
Figura 5). En conjunto conforman un sistema agricola excepcionalmente agrobiodiverso que integra
importantes elementos socio-culturales de diferentes regiones geograficas (Zizumbo-Villareal y
Colunga-Garcia Marin, 2017). La milpa como sistema agreocoldgico es la antitesis del sistema de
monocultivo que caracteriza a la agricultura intensiva de la Revolucion Verde (Rosset y Altieri, 2018).
La diversidad funcional de las especies que constituyen el sistema favorece su rendimiento en
conjunto y genera resiliencia (Ebel et al, 2017), por lo que actualmente constituye uno de los
sistemas de estudio mas interesantes en el marco de la sostenibilidad y la resiliencia frente al cambio

climatico (Ebel et al., 2017).
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Figura 5. Milpa en la comunidad de Vicente Guerrero, municipio de Espafiita, Tlaxcala. Se observa maiz,
calabaza y frijol ayocote. Fotografia: Diego E. Davila Navarro.

Uno de los componentes de la milpa, la calabaza, perteneciente al género Cucurbita, destaca por su
temprana domesticacidn en comparacion con el maiz y el frijol, remontdndose al Pleistoceno tardio
(Piperno y Stothert, 2003; Sanchez de la Vega, 2017). Se identifican al menos seis eventos
independientes de esta domesticacién (Castellanos-Morales, et al., 2018) y México es considerado
centro de origen, domesticacidn y diversidad de calabazas (Sanchez de la Vega, 2017). En el trabajo
de Castellanos-Morales et al (2018), se reportan 5 especies domesticadas: C. argyrosperma, C.
ficifolia, C. maxima, C. moschata y C. pepo, que a su vez incluyen numerosas razas o variedades
locales y cultivares comerciales y se han desarrollado importantes trabajos en torno a su filogenia

molecular (Lira-Saade et al., 2009; Sanchez de la Vega, 2018).

De las especies domesticadas del género Cucurbita, Cucurbita pepo (Linneo, 1753), también
conocida como “calabacin”, tiene la mayor importancia econdmica, asi como el mayor nimero de
variedades y cultivares comerciales (Gong et al., 2012). La especie Cucurbita pepo L. incluye cuatro
cultivares comerciales del grupo “Zucchini”, entre los cuales destaca el cultivar “Round Zucchini”,
que recibe su nombre por la forma redondeada del fruto (Figura 7 F). Sus habitos de crecimiento
son generalmente subarbustivos y suele cultivarse a cielo abierto como parte de la milpa (CONABIO,
2012; Méndez-Ldpez et al., 2010). Su fruto se consume en un estado inmaduro como vegetal, y su

valor nutricional es elevado, ya que contiene polisacaridos, proteinas activas, aminoacidos
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esenciales, vitaminas, carotenoides y minerales. Dado que su componente principal es el agua
(<90% de su peso fresco), es bajo en calorias y presenta un alto contenido de fibra (Martinez-
Valdivieso, 2014). Las semillas también son un producto altamente consumido, y en México se
conocen por el nombre de “pepita”. Poseen un elevado valor comercial, y de éstas se extraen aceites
ricos en acido linoleico (43-56%) y oleico (24-38%), tocoferoles beta y gamma (vitamina E) y

carotenoides, que poseen efectos antioxidantes (Martinez-Valdivieso et al., 2014).

La larga historia de domesticacién de la calabaza en la regién, su importancia cultural como
componente de la milpa, asi como su importancia alimentaria y econdmica, hacen de esta planta un
excelente sistema de estudio para evaluar la calidad de los Tecnosoles y determinar cudles son las
composiciones que favorecen el crecimiento de las plantas, como parte del esfuerzo por evaluar si
los Tecnosoles pueden constituir una alternativa para la extraccion de suelo de origen natural.
Ademas, el enfoque de rasgos funcionales proporcionara informacidon novedosa sobre los patrones
de expresion de estos rasgos a lo largo de un gradiente de condiciones edaficas, en una especie que
ha sido resultado de un largo proceso de domesticacién. Esto permitird contrastar los resultados

obtenidos con las observaciones hechas en plantas silvestres.

2. Objetivos.

2.1 General:

- Evaluar la calidad de siete Tecnosoles para el cultivo de la calabaza (Cucurbita pepo L.

cultivar “Round Zucchini”) mediante el analisis de rasgos funcionales en las plantas.

2.2 Particulares:

- Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de siete diferentes Tecnosoles.

- Comparar el porcentaje de germinacién de C. pepo entre los diferentes Tecnosoles.

- Comparar rasgos funcionales de hojas, tallo y raiz de las plantas cultivadas entre los
diferentes Tecnosoles.

- Examinar la asociacion de los rasgos evaluados en las plantas con las variables fisicas y

guimicas de los diferentes Tecnosoles.
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- Examinar las relaciones entre rasgos funcionales de las plantas para determinar la existencia
de asociaciones entre conjuntos de rasgos, asi como patrones de expresion a lo largo de
ejes de variacion como el espectro econdmico de hojas (Wright et al., 2004) y el espectro
econdmico de raices (Mommer y Weemstra, 2012; Priet et al., 2015).

- Determinar si los Tecnosoles estudiados son adecuados para el cultivo de calabaza C. pepo

L. cultivar “Round Zucchini”.

3. Hipobtesis

Los Tecnosoles que presenten elevados contenidos de materia orgdnica, valores de pH
ligeramente 4cidos, (baja densidad aparente y porosidad abundantes), seran los mas favorables
para el crecimiento de C. pepo L. cultivar Round Zucchini. Esta condicién mas favorable serd el
resultado de la abundancia y disponibilidad de nutrientes y un espacio poroso adecuado para el
crecimiento de las raices, lo que se reflejara en la expresion de rasgos funcionales acordes con
una estrategia adquisitiva del espectro econémico de plantas. En este sentido, se espera que los
tratamientos con adicion de materia organica en forma de composta sean los mds adecuados,
ya que la adicién de materia orgdnica incrementa la fertilidad del suelo, mejorando la capacidad

de retencidn de agua, la estructura y balanceando el radio carbono-nitrégeno.

Ademas, se espera encontrar evidencia de paralelismo en la expresion de rasgos funcionales de
drganos aéreos y subterraneos de calabaza; en otras palabras, se espera encontrar las mismas
estrategias de manejo de recursos entre hojas, tallos y raices en funcién de la fertilidad de los
Tecnosoles. La ausencia de paralelismo entre los diferentes dérganos supondria un uso

ineficiente de recursos, reduciendo el desempefio de los organismos.

Es probable que la expresidn de rasgos funcionales en respuesta la diferencia de fertilidad de
los Tecnosoles sea mds marcada en las raices, debido a que las condiciones fisicas y quimicas de
suelo afectan de forma directa la morfologia, produccién y recambio de raices. Debido a lo
anterior se esperan correlaciones mas fuertes entre los rasgos funcionales de raiz y algunas

caracteristicas fisicas y quimicas de suelo en comparacidn con las hojas.
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4. Materiales y Métodos

4.1 Disefio experimental y montaje de tratamientos

El experimento se llevd a cabo dentro del terreno que forma parte de la Planta de Composta de
Ciudad Universitaria, UNAM, Ciudad de México. Las coordenadas son 19°18’38.96” N, 99°10'37.36”
O, con una altitud de 2270 msnm. Siete Tecnosoles fueron preparados previamente por el Dr. Victor
Pefia del Instituto de Geologia UNAM, los cuales se pueden clasificar en 3 grupos: 1) tratamientos
con elevado contenido de lombricomposta sin biocarbdn, 2) tratamientos con composta y biocarbén
y 3) tratamientos con elevado contenido de biocarbén y sin adicidon de materia organica (Figura 6).
En los 3 casos, la “matriz” principal del suelo consistié en una mezcla de residuos de excavacion,
residuos de construccidn y trozos de madera, en diferentes proporciones. El disefio experimental
consistid en un disefio de bloques completos al azar. Los tratamientos fueron colocados en médulos
rectangulares de 1.45 m de largo, 1.45 m de ancho y 0.4 m de profundidad agrupados en cuatro
bloques, cuya implementacion responde a un gradiente de iluminacién en el sitio donde se
instalaron los mddulos, pues el terreno se localizaba a un costado de un cantil de basalto de

aproximadamente 8 metros de altura (Figura 7 B).

T
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M Residuos de construccién

B Composta
Lombricomposta

M Biocarbén

B Trozos de madera
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Figura 6. Composicién porcentual de los diferentes residuos organicos y de construccion que se mezclaron
para elaborar los siete Tecnosoles del estudio.

a
a
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Figura 7. A) Mddulos que contienen los Tecnosoles agrupados en bloques. B) Vista superior de los mddulos.
C) Siembra de semillas de C. pepo. D) Semillas de C. pepo. E) Plantas de C. pepo y su distribucién en los
moddulos. F) Cultivar “Round Zucchini” de C. pepo con su caracteristica forma de crecimiento erecta

subarbustiva.
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Figura 8. G) Extraccion de raices de C. pepo H) Medicion del grosor de una hoja de C. pepo con un vernier
digital. 1) Pesado de muestras frescas utilizando una balanza analitica. J) Escaneo de raices finas de C. pepo. K)
Imagenes digitalizadas de las raices finas de un individuo de C. pepo. L) Planta de Composta de Ciudad
Universitaria, UNAM.
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4.2 Analisis Fisicos, Quimicos y Fisicoquimicos del Suelo

Para la caracterizaciéon de los tratamientos, se midieron 3 variables fisicas (densidad real, densidad
aparente, porosidad total), 7 variables quimicas de suelo (carbono, nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, sodio; Tabla 4) y 2 variables fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica). La toma
de muestras para el analisis se realiz6 de forma previa a la siembra de las semillas de C. pepo L. cv.
“Round zucchini”. Estos andlisis se realizaron en el laboratorio de Edafologia Ambiental, Instituto de
Geologia, UNAM. También se caracterizaron las propiedades quimicas de los materiales empleados

para la elaboracion de los Tecnosoles (Anexo, Cuadros 36 y 37).

4.3 Germinacion de semillas

Se comprod un lote de 900 semillas de Cucurbita pepo L. con comerciantes de Xochimilco, Ciudad de
México, que fueron sembradas de manera directa en los 35 médulos, colocando las semillas en 5
filas con una separacién de 30 cm entre cada una (25 semillas por médulo; Figura 7 C) para evitar
competencia entre los individuos. Se sembraron a una distancia de no mas de 1 cm de la superficie.

En total se sembraron 875 semillas.

A partir de la aparicion de la primera plantula sobre la superficie del suelo, se contabilizé la
germinacion (que en este caso se define como la aparicion de los cotiledones sobre la superficie del
suelo). El conteo de plantulas se realizd cada 2 dias hasta que no se tuvieron nuevos registros en al

menos dos conteos consecutivos.

4.4 Porcentaje de germinacion.

El porcentaje de germinacion se obtuvo dividiendo el nimero de semillas que germinaron en cada
madulo entre el total de semillas sembradas (25 por mdédulo). Posteriormente se obtuvo la media

por tratamiento.

4.5 Rasgos funcionales (siguiente pagina)
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Cuadro 3. Rasgos funcionales evaluados en el estudio

Organo Nombre del rasgo y Definicién Referencias
abreviatura

Parte Cobertura Es el &rea o superficie proyectada por las partes aéreas | Pedroza-Sandoval, 2016

aérea de la planta sobre la superficie del suelo.

Hoja Biomasa foliar Cantidad de materia organica en las hojas. Fonseca et al., 2009

Hoja Espesor foliar Grosor de la hoja. Westoby et al., 1999;

Shipleyl y Vu, 2002

Hoja Area Foliar Especifica Cociente entre el area foliar y la biomasa invertida en Shipleyl'y Vu, 2002;
(AFE) producirla. Hendrik et al., 2009

Hoja Contenido foliar de Proporcion de la biomasa seca respecto a la biomasa Shipleyl y Vu, 2002; Fort
materia seca (CFMS) | fresca. etal, 2013

Tallo Biomasa del tallo Cantidad de materia organica en el tallo. Fonseca et al., 2009

Tallo Altura Distancia desde la base hasta el pice de la planta. Pedroza-Sandoval, 2016

Tallo Diametro basal Didmetro basal del tallo. Pedroza-Sandoval, 2016

Tallo Densidad especifica Cantidad de biomasa por unidad de volumen. Salgado-Negret, 2016
del tallo (DET)

Raiz Biomasa de la raiz. Cantidad de materia organica en la muestra de raices. Fonseca et al., 2009

Raiz Longitud especifica de | Cociente de la longitud de la raiz y la biomasa invertida | Ostonen et al., 2007
la raiz (LER). en producirla. Relacion entre la masa invertida por la Mommer y Weemstra,

planta por longitud de raiz. 2012

Raiz Densidad del tejido Cantidad de biomasa por unidad de volumen. Birouste et al., 2014
radical (DTR)

Raiz Area superficial Cociente entre &rea que ocupan las raices finas y su Himmelbauer, 2004
especifica de la raiz peso seco. Comas et al., 2013
(ASE).

Raiz Contenido radical de Proporcion de la biomasa seca respecto a la biomasa Shipleyl y Vu, 2002
materia seca (CRMS). | fresca. Salgado-Negret, 2016

Es el equivalente del CFMS en hojas.

Otro indice Vastago-Raiz Cociente entre el peso seco de laraiz y el peso seco Martinez et al., 2013

(IVR). del vastago. Hernandez-Correa, 2015
Castro-Gonzalez, 2015

4.5.1 Medicion de rasgos funcionales

Se seleccionaron 5 individuos por mddulo de forma aleatoria con la finalidad de obtener los rasgos
funcionales. Para su extraccion, se cavo un cepelldon de aproximadamente 30 cm de ancho por 20
cm de profundidad para obtener la mayor cantidad de raices (Figura 8 G). A continuacién, se retird
manualmente el exceso de suelo de la raiz y se sometidé a un proceso de lavado con agua corriente.
El resto de la planta (hojas y tallos) se etiqueté y almacend en bolsas de plastico para su
procesamiento en el laboratorio. Se evaluaron 15 rasgos funcionales (ver Cuadro 3), de los cuales 5

corresponden a las hojas, 4 al tallo y 5 a la raiz, asi como el IVR que integra el vastago y raiz.
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4.5.2 Variables relacionadas con el crecimiento

Para la evaluacién del crecimiento de las plantas, se midieron 3 variables a los dos meses desde la
siembra (59 dias desde la siembra), cuando las plantas se encontraban préximas a alcanzar su
maximo desarrollo vegetativo (momento previo a la aparicion de estructuras reproductivas). Las
variables consistieron en: didmetro de la base del tallo, altura del vastago y cobertura vegetal
(Pedroza-Sandoval, 2016). En el caso de la cobertura se tomaron dos medidas perpendiculares para

obtener el drea de una elipse:
A= ()Y@ n
Donde:

ri: radio 1
ro: radio 2

4.5.3 Biomasa total

La biomasa refleja la cantidad de materia orgdnica contenida en un organismo y a menudo es
utilizada como una medida de productividad en la agricultura (Furbank et al., 2019). Los valores de
biomasa se obtuvieron sumando los valores de biomasa foliar, biomasa del tallo y biomasa del
sistema radical. En todos los casos, las partes de las plantas se colocaron en bolsas de papel estraza
debidamente etiquetadas para su secado en un horno a una temperatura de 60°C hasta alcanzar
valores de peso constante (aproximadamente por 3 dias). Una vez secas, las muestras se pesaron

con una balanza analitica A&D Newton EJ Series (Figura 8 1).

4.5.4 Rasgos funcionales foliares

Para todos los rasgos funcionales foliares (a excepcion de la biomasa foliar) se seleccionaron 3 hojas
maduras y sanas por individuo; se descartaron las hojas mas basales por la senescencia, asi como

las mas apicales por el estadio temprano de desarrollo.

4.5.4.1 Biomasa foliar
Se obtuvieron los valores de peso seco de todas las hojas por individuo. Posteriormente se

obtuvieron medias por tratamiento.
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4.5.4.2 Area foliar especifica (AFE)
El AFE corresponde al cociente entre el dreay lamasa seca de la hoja y refleja la inversién de carbono
por unidad de area foliar (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Las hojas fueron escaneadas utilizando
el software WinFolia acoplado a un escéaner (Reagent Instruments Inc., 2015) con lo cual se
obtuvieron los valores de area foliar. Se obtuvo el peso seco de las hojas, y una vez registrado, el

AFE se obtuvo dividiendo el area foliar entre la masa seca foliar:

Area foliar (cm?)

Masa seca foliar (g9)

4.5.4.3 Contenido foliar de materia seca (CFMS)
El CFMS consiste en la proporcién de biomasa por masa fresca de tejido foliar y generalmente los
valores bajos se asocian a ambientes ricos con alta disponibilidad de nutrimentos (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret et al, 2016). Se ha identificado una correlacion positiva
entre el CFMS y la DTF (Fort et al., 2013). Para la estimacion del CFMS se dividio el peso seco de las

3 hojas utilizadas para el espesor, entre su peso fresco, obteniendo un valor medio por individuo:

Masa seca foliar (mg)
Masa fresca foliar (g)

4.5.4.4 Densidad de tejido foliar (DTF)
La DTF hace referencia a la cantidad de materia por unidad de volumen y muestra una relacién
positiva con el CFMS (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Fort et al., 2013). La estimacion de la
densidad de tejido foliar se hizo a partir de la divisidn de la masa seca entre el volumen fresco de la

hoja:

Masa seca foliar (g)

Volumen fresco foliar (cm3)

Para esto, el volumen se obtuvo mediante la multiplicacidn del area foliar (obtenida con el escaner)
por el espesor medio de la hoja. El espesor se obtuvo tomando 3 medidas con un vernier digital,
dividiendo la hoja en 2 ejes, tomando una medida en los vértices laterales (A y B, Figura 9) y otra en

el apical (C, Figura 9). Se obtuvo un valor promedio por hoja, y una gran media por individuo.
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Vertice C

Figura 9. Puntos de medicién del espesor de la hoja

4.5.5 Rasgos funcionales de tallo

4.5.5.1 Biomasa del tallo
La biomasa del tallo (g) se obtuvo a partir de las muestras secadas en el horno a 60° C hasta alcanzar

valores de peso constante (aproximadamente 3 dias).

4.5.5.2 Longitud del tallo
La longitud del tallo se puede interpretar como la altura maxima alcanzada por las plantas, y se
asocia con la forma de crecimiento, competencia por luz y vigor competitivo (Salgado-Negret et al.,
2016). La longitud del tallo (cm) se midié durante el procesamiento de muestras, utilizando una

cinta métrica, partiendo desde la base del tallo hasta el meristemo apical caulinar.

4.5.5.3 Diametro basal del tallo
El didametro basal del tallo proporciona una estimacién acerca del costo asociado a elevar érganos
sobre la superficie del suelo (Estrada-Salinas, 2018). Presenta una fuerte correlacion con la altura y
proporciona una estimacién sobre la asignacién de recursos a los érganos aéreos, porque se ha
observado que covaria con la biomasa aérea de las plantas (Brown et al., 1976; Meng et al., 2017).
El valor de didmetro del tallo (mm) se obtuvo al inicio del procesamiento de muestras. Utilizando un
vernier digital se midié la base del tallo justo por encima de la regidn de la corona de la raiz (Figura,

10).
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4.5.5.4 Densidad especifica del tallo (DET)
La DET corresponde a la divisién de la masa seca entre volumen fresco. Este rasgo se relaciona con
la estabilidad estructural, hidraulica y defensa, asi como el potencial de crecimiento de las plantas
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Se obtuvo un segmento de 2 cm de longitud de la zona basal del
tallo y se midio el volumen por el método de desplazamiento de agua, utilizando una balanza
analitica (Salgado-Negret et al., 2016). A continuacidn, las muestras se secaron en un horno a 60°C
hasta alcanzar valores de peso constante. Con el valor de peso seco, se obtuvo el valor de densidad

mediante la siguiente férmula:

_m
rF=7
Donde:

m = masa (peso seco en g de la muestra de tallo)
v = volumen (volumen de agua desplazado en cm?®)

4.5.6 Rasgos funcionales de raiz

4.5.6.1 Biomasa de la raiz
A diferencia del resto de los rasgos funcionales de raiz, la biomasa (g) de las raices se obtuvo a partir
de los valores de peso seco de todo el sistema radical, incluyendo raices finas dentro y fuera de la
corona, asi como raices mayores a 2mm de didmetro, con el objetivo de estimar la asignacion de

biomasa a todo el conjunto de tejidos subterraneos.

4.5.6.2 Rasgos funcionales de raices finas
La medicién del resto de los rasgos funcionales se enfocé en las raices finas (<2mm de didmetro;
Salgado-Negret, 2016), al ser las raices centrales en la absorcién de agua y de nutrimentos. Para
recuperar estas raices del sistema radical de los individuos, se rasuraron todas las raices finas
pertenecientes a la region de la corona (figura 10). Esto se hizo para que las muestras fueran
comparables entre si, debido a que la mayor densidad de raices finas se concentraba en esa region
y no se tenia la certeza de haber recuperado la totalidad de raices finas a lo largo de toda la

extensidn de la raiz, sobre todo debajo de la corona.
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Figura 10. Esquematizacién de C. pepo que muestra la regién escaneada con el software WinRhizo.

La submuestra de raices finas se etiquetd y pesd en fresco para su posterior escaneo (Reagent
Instruments Inc., 2015) y andlisis con el software WinRhizo 2016 (Reagent Instruments, Montreal,
Canadd). Una vez escaneadas, las raices finas se almacenaron en una bolsa de papel aluminio
etiquetada para su secado. El resto de las raices finas recuperadas que no correspondian a la regién
de la corona, fueron pesadas y almacenadas en una bolsa de papel estraza etiquetada, con el

objetivo de utilizarlas en el analisis de biomasa de la raiz.

4.5.6.3 Longitud especifica de la raiz (LER)
La LER hace referencia a la longitud alcanzada por la unidad de biomasa invertida, y depende del
didmetro de las raices y la densidad de sus tejidos (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Valores mas
altos de LER se han asociado con una mayor conductividad hidrdulica y una mayor superficie de
absorcién (Salgado-Negret et al., 2016). En este estudio, la LER se obtuvo a partir del analisis de las
raices finas pertenecientes a la region de la corona (figura 10), mediante el escaner (Reagent
Instruments, 2015) y el software WinRhizo 2016 (Reagent Instruments, Montreal, Canada). Se
extrajo la variable de longitud de la raiz proporcionada por el software para las clases de raices cuyo
didmetro fuera de 0 a 2 mm, y se dividié entre el valor de peso seco de ese mismo conjunto de raices

finas escaneadas.

Longitud (m)

Peso seco raices finas (g)
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4.5.6.4 Densidad del tejido radical (DTR)
La DTR hacer referencia a la masa seca radical por unidad de volumen en fresco. Se correlaciona
positivamente con el CRMS y la concentracidn de lignina (Prieto et al., 2015). Altos valores de DTR
se asocian con estructuras mas resistentes ante dafios mecdanicos y herbivoria, asi como a una mayor
longevidad (Salgado-Negret et al., 2016). La DTR se calculd a partir de la divisidn entre el peso seco
del conjunto de raices finas entre su volumen, valor obtenido mediante el andlisis con el software

WinRhizo.

Masa seca radicular (g)

Volumen fresco raices (cm?)

4.5.6.5 Area superficial especifica de la raiz (ASE)
Se refiere al area que ocupan las raices finas por unidad de masa seca. Se trata de un rasgo muy
similar al LER y refleja la relacion entre la inversion de carbono por unidad de adquisicion (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013; Salgado-Negret et al., 2016). El ASE se obtuvo con el software WinRhizo,

dividiendo el valor del drea proyectada por las raices finas entre su peso seco.

Area de raices finas (cm?)

Peso seco de raices finas (g)

4.5.6.6 Contenido radical de materia seca (CRMS)
Este rasgo representa la proporcién de masa seca por unidad de masa fresca de raices finas.
Presenta una correlacién positiva con la densidad de tejido radical y con la concentracién de lignina
(Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Prieto et al., 2015). Altos valores de CRMS se asocian con
estructuras mas resistentes y longevas (Birouste et al., 2014). El CRMS fue calculado a partir de la

division del peso seco del conjunto de raices finas entre el peso fresco del mismo conjunto.

Peso seco de raices finas (g)

Peso fresco de las raices finas (g)
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4.5.7 Otros parametros de crecimiento

4.5.7.1 indice Vastago-Raiz
El indice vastago-raiz (IVR) es un parametro que refleja el crecimiento de la parte aérea en su
totalidad (hojas y tallo) respecto al crecimiento de la raiz (Hernandez-Correa, 2015). Este rasgo
refleja la interdependencia entre ambas estructuras, ya que mientras el vadstago requiere de los
nutrimentos y el agua provistos por la raiz, la raiz requiere, a la vez, de los fotosintatos asmiliados
por el vastago (El-Hendawy et al., 2011; Fageria y Moreira, 2011). Este parametro se obtiene

dividiendo el peso seco del vastago entre el peso seco de la raiz (Castro-Gdnzalez, 2015).

Peso seco del vastago (g)

Peso seco de laraiz (g)

4.6 Analisis estadisticos

Todos los andlisis estadisticos de la presente tesis se realizaron con el programa R versién 3.5.3 (R

Development Core Team, 2019) y consistieron en los siguientes:

4.6.1 Analisis de varianza (ANDEVA) de una via con bloques al azar.
Las variables dependientes fueron las variables de crecimiento y los rasgos funcionales, mientras
que las variables independientes fueron los tratamientos y bloques. En todos los casos se verificaron
los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante el uso de la prueba Shapiro-Wilk y
Bartlett, respectivamente, asi como también exploracién visual. Se aplicaron transformaciones con

logaritmo o raiz cuadrada en la variable de respuesta cuando fue necesario.

4.6.2 Analisis de componentes de la varianza
Se recurrid a estos analisis para identificar en qué nivel de anidamiento se encontraba el mayor
porcentaje de variacidn de todas las variables de respuesta. Para ello se considerd que los individuos
estaban anidados en tratamientos, y a su vez, que los tratamientos se encontraban anidados en
bloques. Para estos analisis se ajusté un modelo lineal mixto para cada rasgo funcional con efectos
aleatorios y se calcularon sus componentes de varianza, mediante la paqueteria ape (Paradis et al.,

2004) y nlme (Pinheiro et al., 2012).
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4.6.3 Correlacidn entre rasgos funcionales con los pardmetros fisicos y quimicos de suelo
El objetivo de estos andlisis fue el de examinar correlaciones entre variables de suelo y rasgos
funcionales, y su relacion con la fertilidad de los Tecnosoles. Se aplicaron correlaciones lineales de

Pearson transformando los datos cuando fuera necesario.

4.6.4 Analisis de componentes principales (ACP)
Este andlisis permitié mostrar las posibles tendencias de covariacidn entre variables, al disminuir la
dimensidn de los datos, facilitando asi la identificacién de patrones de covariacién. Para llevarlo a
cabo se partié de un primer andlisis ejecutado mediante la paqueteria Psych (Revelle, 2010) y se
extrajeron los componentes principales que explicaban el mayor porcentaje de la varianza.
Posteriormente se aplicd la rotacion varimax sobre estos componentes con el objetivo de elevar las
cargas de las variables significativas para cada componente y facilitar la interpretacién de los datos.
Con el resultado de la rotacidn, se elaboraron las graficas para analizar el espacio definido por pares

de componentes.

5. Resultados

5.1 Analisis fisicos y quimicos de suelo

Los anadlisis fisicos y quimicos de suelo mostraron valores de densidad aparente variables entre los
tratamientos. Los Tecnosoles de mayor densidad aparente fueron el 2, 4 y 5 (30% de residuos de
construccidn o excavacién; Cuadro 4) con valores cercanos a 0.8 g/cm3 mientras que el tratamiento
con menor densidad aparente fue el tratamiento 6 con 0.5 g/cm?® (55% trozos de madera, 25%
composta, 20% biocarbdn). La conductividad eléctrica se mantuvo en un intervalo de 0.8
(tratamiento 7) a 1.5 pus/cm (tratamiento 2). En cuanto al pH, todos los tratamientos tuvieron una
condicién alcalina, siendo el tratamiento 3 (sin algun tipo de composta y con 45% de biocarbén,
Figura 6) el mas alcalino con un valor de pH DE 8.66. El tratamiento menos alcalino fue el tratamiento
7 con 7.3 (45% de lombricomposta). El porcentaje de carbono tuvo un rango de 8.27% (tratamiento
2: lombricomposta y trozos de madera) a 30.07% (tratamiento 6: composta y biocarbdn) y se
correlaciond positivamente con la concentracion de nitrégeno (r=0.82, p<0.05), lo que nos habla del
importante radio carbono-nitrégeno. Es interesante destacar que el tratamiento mas alcalino
(Tratamiento 3) también presentd los valores mas altos de potasio (K) con 19.02 cmol/kg y ambas
variables muestran una fuerte correlacion (r=0.70, p<0.05) como se vera mds adelante. Finalmente,

el tratamiento 2 mostro valores inusualmente elevados de sodio (22 cmol/kg), pero no fue posible
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atribuirlo a algin elemento particular de su composicion. En sintesis, los tratamientos que podrian
considerarse de mejor calidad dada su disponibilidad de nutrientes y sus caracteristicas fisicas son

2,5y 7. En contraste, el peor tratamiento seria representado por el 3.

Cuadro 4. Resultados de los analisis fisicos y quimicos de suelo para cada tratamiento

T DA DR P.T. pH CE C N P K Ca Mg Na RC/N
g/em®*  g/em® % us/cm % % mg/g cmol/kg  cmol/kg  cmol/kg  cmol/kg
1 066 215 69.05 825 137 1494 0.73 295.44 9.64 40.79 10.39 479 20.44
2 079 242 6733 737 152 8.28 0.66 33540 11.16 44.40 10.29 22.00 12.52
3 054 21 7416 8.66 132 18.78 0.47 363.60 19.03 39.95 9.52 5.01 39.92
4 0.79 207 6194 835 1.17 19.17 1.00 22091 13.45 46.89 8.76 3.09 19.18
5 079 231 6569 7.76 111 8.35 0.63 281.01 7.80 49.55 5.61 137 13.22
6 05 185 73.18 8.05 1.07 30.07 182 375.68 1040 50.54 18.21 10.46 16.55
7 0.53 2 733 7.35 087 2163 142 348.82 9.58 5453 17.47 2.16 15.28

T: Tratamiento; DA: Densidad aparente; DR: Densidad real; P.T.: Porosidad total; CE: Conductividad eléctrica; C: Carbono; N:
Nitrégeno; P: Fosforo; K: Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Na: Sodio; R C/N: Radio carbono-nitrégeno.

5.2 Porcentaje de germinacion

El porcentaje de germinacion promedio para la calabaza fue de 82.57 %, pero varié del 74 %
(tratamientos 3y 7) al 90 % (tratamiento 4: 20% biocarbén, 25% composta, 25 % trozos de madera,
30% residuos de excavacién). Sin embargo, el ANDEVA (Fs,20=1.686, p=0.176) reveld que no existen
diferencias significativas en el porcentaje de germinacion de C. pepo L. entre los diferentes

tratamientos, a pesar de sus muy diferentes composiciones fisicas y quimicas (Cuadro 5).

Cuadro 5. ANDEVA para el porcentaje de germinacion de la calabaza

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento | 6 0.2202 0.03670 1.686 0.176

Bloque 1 0.0001 0.00012 0.006 0.941

Residuales 20 0.4353 0.02176 - -

5.3 Analisis de crecimiento

El andlisis de las variables del crecimiento alcanzado por las plantas a los 59 dias desde la siembra
(diametro, altura y cobertura) reveld, en todos los casos, diferencias estadisticamente significativas
entre Tecnosoles.
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5.3.1 Diametro
El ANDEVA revel6 diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Fs13=32.95,
p<0.001, Cuadro 6). La prueba post-hoc de Tukey (Cuadro 7) reveld la existencia de al menos 3
grupos homogéneos. Los valores medios mas altos corresponden al tratamiento 5 (lombricomposta
45%, residuos de construccién 30%, trozos de madera 25%), con un valor de 12.8 + 0.24mm, que
Unicamente se solapa con el tratamiento 2 (lombricomposta 45%, residuos de excavacion 30%,
trozos de madera 25%, Figura 11). Los tratamientos 1, 4, 6, y 7 no presentaron diferencias entre si.
Por el contrario, el tratamiento 3 (biocarbdn 45%, residuos de excavacion 30%, trozos de madera
25%) presentd el valor medio de diametro mas bajo, con 8.2 £ 0.27mm, siendo estadisticamente

diferente respecto al resto de los tratamientos.

Cuadro 6. ANDEVA para la variable diametro

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 894.7 149.11 32.95 <0.001
Bloque 3 441.4 147.15 32.52 <0.001
Residuales 513 2321.3 4.52 - -
Cuadro 7. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para diametro
Tratamiento | Media de Error Grados de CL inferior Cl superior | Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados
3 8.177 0.257 513 7.671 8.682 a
7 10.998 0.256 513 10.494 11.502 b
1 11.407 0.251 513 10.914 11.900 b
6 11.676 0.239 513 11.205 12.147 b
4 11.736 0.229 513 11.285 12.187 b
2 12.049 0.271 513 11.516 12.583 bc
5 12.851 0.223 513 12.400 13.302 C
5.3.2 Altura

El ANDEVA reveld diferencias significativas en la altura alcanzada por las plantas a los 54 dias desde
la siembra entre tratamientos (Fs13= 16.85, p<0.001, Cuadro 8). La prueba post-hoc (Cuadro 9)
reveld la existencia de al menos 3 grupos homogéneos, que se representan con letras en la figura
10. En este caso, el tratamiento 3 (biocarbdn 45%, residuos de excavacion 30%, trozos de madera

25%) fue significativamente diferente al resto, con el valor promedio de altura mas bajo (5.3
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0.23cm), al igual que en el caso del didmetro. Por el contrario, el tratamiento 2 (lombricomposta
45%, residuos de excavacion 30%, trozos de madera 25%) obtuvo los valores medios mas altos (9.34
+ 0.44cm), mientras que en el caso del didmetro los valores mas altos correspondian al tratamiento

5. Es importante mencionar que los tratamientos 2 y 5 comparten lombricomposta en su

composicion.

Cuadro 8. ANDEVA para la variable altura

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 739 123.12 16.85 <0.001
Bloque 3 426 141.87 19.41 <0.001
Residuales 513 3749 7.31 - -
Cuadro 9. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para altura
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 5.325 0.327 513 4.682 5.968

1 7.912 0.319 513 7.285 8.539 b

6 8.370 0.304 513 7.771 8.968 bc

4 8.441 0.291 513 7.868 9.014 bc

7 8.837 0.326 513 8.196 9.477 bc

5 9.228 0.291 513 8.655 9.801 c

2 9.483 0.345 513 8.805 10.161 C

5.3.3 Cobertura
Después de transformar los datos mediante raiz cuadrada para el cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, el ANDEVA reveld diferencias significativas en la cobertura entre
tratamientos (Fss12= 15.42, p<0.001, Cuadro 10). Al igual que con el resto de las variables, el
tratamiento 3 (sin composta) presenté los valores mas bajos (1234 + 75.0 cm?) mientras que el resto
de los tratamientos no difirieron entre si (Cuadro 11), presentando un rango de valores de los 2117

alos 2457.1 cm? (Figura 11).
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Cuadro 10. ANDEVA para la variable cobertura.

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valorde F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 10134 1689.0 15.42 <0.001
Bloque 3 4606 15354 14.01 <0.001
Residuales 512 56096 109.6 - -
Cuadro 11. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para cobertura
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 33.821 1.277 512 31.312 36.330 a

1 44933 1.235 512 42.506 47.360 b

6 45.849 1.179 512 43.532 48.167 b

4 46.010 1.128 512 43.792 48.228 b

7 46.340 1.262 512 43.860 48.821 b

5 47.879 1.128 512 45.661 50.097 b

2 48.029 1.336 512 45.402 50.655 b

5.3.4 Analisis de componentes de la varianza para crecimiento

El andlisis de componentes de la varianza aplicado sobre las tres variables de crecimiento reveld que

la mayor proporciéon de la variacidn corresponde siempre a aquella entre individuos (Cuadro 12).

Cabe resaltar que la variacién entre tratamientos fue la mas baja, siendo igual o incluso menor que

la observada entre bloques. Estos resultados sugieren que Cucurbita pepo L. presenta una gran

variacion interindividual que probablemente es independiente de los Tecnosoles. Sin embargo, aun

con esta gran variacién entre individuos, se detectaron diferencias entre los tratamientos extremos.

Cuadro 12. Analisis de componentes de la varianza de las tres variables de crecimiento

Variable Tratamientos Bloques Individuos
Altura 10.42% 26.82% 62.76%
Didmetro 22.87% 22.86% 54.27%
Cobertura 8.40% 18.83% 72.77%
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5.4 Analisis de la productividad: (Biomasa total)

Para cumplir con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, los datos fueron transformados
mediante logaritmo natural. El ANDEVA mostrd la existencia de diferencias significativas entre los
valores de biomasa total alcanzados por las plantas en los diferentes tratamientos (F(sg6=2.51
p<0.05, Cuadro 13). Una vez mas, el tratamiento 3 obtuvo los valores mas bajos, resaltando la
importancia de la incorporacién de materia organica en la composicién de los Tecnosoles. El resto

de los tratamientos no se diferencio significativamente entre si (Cuadro 14, Figura 11).

Cuadro 13. ANDEVA para la variable de biomasa total

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 0.3344 0.05573 2.509 <0.05
Bloque 3 0.7530 0.25099 11.301 <0.001
Residuales 86 1.9544 0.02221 - -
Cuadro 14. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para la biomasa total
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 1.380 0.038 88 1.303 1.457 a

5 1.439 0.036 88 1.368 1.511 ab

4 1.459 0.045 88 1.368 1.550 ab

7 1.495 0.038 88 1.418 1.571 ab

2 1.508 0.048 88 1.412 1.604 ab

1 1.519 0.041 88 1.437 1.602 ab

6 1.559 0.036 88 1.487 1.631 b

5.5 Comparacion de rasgos funcionales entre tratamientos

5.5.1 Area foliar especifica (AFE)
Para cumplir con los supuestos del ANDEVA, los valores fueron transformados mediante logaritmo
natural. No hubo diferencias significativas entre los valores de AFE alcanzados por las plantas entre
los diferentes tratamientos (F92=1.55, p=0.171, Cuadro 15), pero si entre bloques (F,92=4.57,
p<0.01). Resaltamos la condicién significativa del bloque pues es posible observar que los valores
del bloque 4 fueron en promedio los mas altos (Figura 11). Fue este bloque el mas alejado de la
pared que proveia sombra parte del dia. Ya que el AFE es una unidad relacionada con la capacidad

fotosintética de la planta, pues corresponde al drea foliar desplegada por unidad de masa, es posible
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gue esos valores se deban a la incidencia de luz solar y no se relacione con la composicién de los

Tecnosoles.

Cuadro 15. ANDEVA para la variable AFE

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento | 6 0.1213 0.02021 1.548 0.17147

Bloque 3 0.1791 0.05970 4,572 <0.01

Residuales 92 1.2013 0.01306 - -

5.5.2 Contenido foliar de materia seca (CFMS)
De acuerdo con el ANDEVA, no hubo efecto de los Tecnosoles en el contenido foliar de materia seca
(F(6,92=1.356, p=0.241, Cuadro 16), sin embargo, es posible observar que los valores medios con
tendencia a ser mas altos corresponden a los tratamientos 3 y 7 (Figura 11). Esto sugiere que las
hojas del tratamiento 3 presentaron relativamente una mayor proporcién de materia seca por cada
gramo de tejido, resultado congruente con una estrategia conservativa del espectro econémico de

hojas en el caso del tratamiento identificado como el de peor calidad en términos de fertilidad, lo

cual es congruente con las predicciones.

Cuadro 16. ANDEVA para la variable CFMS

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento 6 4408 734.7 1.356 0.241

Bloque 3 1028 342.6 0.632 0.596

Residuales 92 49847 541.8 - -

5.5.3 Densidad de tejido foliar (DTF)

De igual forma, no se encontrd influencia de la composicion de los tratamientos en la densidad del
tejido foliar (F,91)=0.379, p=0.890, Cuadro 17), y en este caso no se observaron tendencias claras.
De acuerdo a las predicciones, se esperaba que los peores tratamientos (p. ej. Tratamiento 3)

presentaran los valores mas altos de DTF, y lo contrario con los mejores tratamientos (Figura 11).

Cuadro 17. ANDEVA para la variable DTF

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento 6 0.0615 0.01025 0.379 0.8908

Bloque 3 0.1891 0.06304 2.329 0.0796

Residuales 91 2.4627 0.02706 - -
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5.5.4 Biomasa del tallo
Después de transformar los datos mediante logaritmo natural para cumplir con los supuestos, se
encontré que los Tecnosoles tuvieron un efecto significativo en los valores de biomasa del tallo entre
los diferentes tratamientos (Fs95=3.375, p<0.01, Cuadro 18). El tratamiento 3 fue el de menor
biomasa (2 g) y fue distinto de los tratamientos 2 y 6 (Cuadro 19), los cuales alcanzaron los valores
medios mas elevados (3.1 g y 3.5 g, respectivamente, Figura 11). En contraste, el tratamiento 3
tendid a mostrar los valores mas altos de densidad especifica del tallo, un resultado congruente con

una estrategia conservativa que era esperado para los tratamientos de menor calidad.

Cuadro 18. ANDEVA para la variable biomasa del tallo

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valorde F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 0.5096 0.08494 3.375 <0.01
Bloque 3 0.5568 0.18561 7.375 <0.001
Residuales 95 2.3909 0.02517 - -
Cuadro 19. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para la biomasa del tallo
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 0.285 0.041 95 0.203 0.367 a

4 0.403 0.046 95 0.310 0.496 ab

5 0.406 0.038 95 0.329 0.482 ab

7 0.418 0.039 95 0.339 0.497 ab

1 0.434 0.044 95 0.346 0.522 ab

2 0.495 0.044 95 0.407 0.583

6 0.513 0.036 95 0.441 0.585

5.5.5 Densidad especifica del tallo (DET)
La ANDEVA revelé que las diferentes composiciones de los Tecnosoles no afectaron de forma
significativa la densidad del tallo (F94=1.822, p=0.103, Cuadro 20) y tampoco los bloques
(F3,049=1.898, p=0.135). Sin embargo, los tallos mas densos tendieron a presentarse en los
tratamientos con menor contenido de materia organica (p.e. tratamiento 3; Figura 11). Esta
tendencia también fue congruente con una estrategia conservativa esperada en un tratamiento de

menor calidad.
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Cuadro 20. ANDEVA para la variable DET

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento | 6 0.000828 0.0001379 1.822 0.103

Bloque 3 0.000431 0.0001437 1.898 0.135

Residuales 94 0.007116 0.0000757 - -

5.5.6 Longitud especifica de la raiz (LER)
El ANDEVA mostrd que existe una influencia significativa de los Tecnosoles en la longitud especifica
de la raiz de C. pepo (F,97=7.35, p<0.001; Cuadro 21), mientras que los blogues no tuvieron efecto
alguno (F3e7=1.22, p=0.307). Mds aun, los tratamientos que obtuvieron los valores promedio mas
altos en la mayoria de las variables de crecimiento (tratamientos 2, 5y 7: 45% de lombricomposta)
presentaron los valores mas bajos de LER. En otras palabras, los mejores tratamientos en términos
de pH y contenido de materia orgdnica presentaron raices con menor longitud por unidad de
inversién en carbono (Figura 11), lo cual no fue congruente con la prediccién de que las raices en
suelos fértiles reflejarian una estrategia positiva. La prueba post-hoc de Tukey (Cuadro 22) revelé la
existencia de al menos 4 grupos homogéneos. En contraste con los mejores tratamientos (2, 5y 7),
los tratamientos 3 y 6 tendieron a presentar los valores mas elevados de longitud por unidad de
inversidn en carbono, reflejando una estrategia adquisitiva. A pesar de que el tratamiento 3 carece
de composta mientras que el tratamiento 6 posee un elevado contenido, ambos tratamientos

tienen un pH alcalino, por encima de 8 (Cuadro 4).

Cuadro 21. ANDEVA para la variable LER

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios

Tratamiento 6 82571 13762 7.354 <0.001

Bloque 3 6843 2281 1.219 0.307

Residuales 97 181511 1871 - -
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Cuadro 22. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para LER

Tratamiento | Media de Error Grados de CL inferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados
2 142.715 12.052 97 118.795 166.636 a
5 164.855 10.207 97 144.597 185.114 ab
7 180.415 10.814 97 158.951 201.879 abc
1 182.201 11.641 97 159.096 205.306 abc
4 199.371 12.783 97 173.999 224.743 bed
3 211.801 11.241 97 189.491 234.112 cd
6 230.490 9.932 97 210.776 250.203 d

5.5.7 Densidad del tejido radical (DTR)

El ANDEVA mostré la existencia de diferencias significativas para los valores de DTR entre

tratamientos (F97=7.77, p<0.001, Cuadro 23). Los valores medios mas altos corresponden al

tratamiento 7 (45% lombricomposta, 55% trozos de madera, Figura 11), seguidos por los

tratamientos 2 y 5. La prueba post-hoc reveld la existencia de al menos 3 grupos homogéneos

(Cuadro 24). En contraste con lo observado en torno a la longitud especifica de la raiz (LER), en este

caso los tratamientos con lombricomposta obtuvieron los valores mas altos de densidad del tejido

radical. Estos resultados son congruentes con una estrategia conservadora, pero fueron contrarios

a lo predicho, pues se esperaba tejido radical mas denso y con menor longitud por unidad de

inversion de carbono en suelos de menor fertilidad.

Cuadro 23. ANDEVA para la variable DTR

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de
libertad cuadrados medios P
Tratamiento 6 0.01723 0.0028722 7.770 <0.001
Bloque 3 0.00074 0.0002479 0.671 0.572
Residuales 97 0.03586 0.0003697 - -
Cuadro 24. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para DTR
Media de Error Grados de CL inferior | CL superior Grupo
Tratamiento minimos estandar libertad
cuadrados
3 0.060 0.004 97 0.050 0.070 a
1 0.072 0.005 97 0.062 0.083 ab
6 0.076 0.004 97 0.067 0.085 ab
2 0.087 0.005 97 0.076 0.095 bc
5 0.088 0.004 97 0.079 0.097 bc
4 0.088 0.005 97 0.077 0.099 bc
7 0.102 0.004 97 0.093 0.112 c
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5.5.8 Area superficial especifica (ASE)
Al igual que ocurrié con los demas rasgos de raiz, la composicion de los Tecnosoles tuvo un efecto
en el area superficial especifica de la raiz (Fs97=6.719, p<0.001, Cuadro 25). Nuevamente, el nulo
efecto de los bloques en este rasgo de raiz sugiere que estos drganos subterraneos son fuertemente
influenciados por las condiciones y caracteristicas del suelo. De manera concordante con los
resultados de LER, los valores mas altos de ASE correspondieron al tratamiento menos fértil
(tratamiento 3, Cuadro 26), mientras que nuevamente los tratamientos 2, 5 y 7 (con
lombricomposta) obtuvieron los valores mas bajos (Figura 11). Este rasgo parece fuertemente
influenciado por el pH, el tipo de composta y/o la proporcion de biocarbdn. Este resultado fue
inesperado, pues contradice las hipdtesis plantadas ya que los valores mas altos de ASE (i.e. una
estrategia adquisitiva) se presentaron en los tratamientos de menor calidad en términos de
fertilidad, en los que se esperaba la expresion de estrategias conservativas. Es posible observar las
diferencias entre tratamientos para los valores de LER y ASE cuando se hace una comparacion visual
de las raices finas (Figura 13). Se observdé una mayor densidad de raices finas en individuos
pertenecientes al tratamiento 3 (sin composta, en comparacién con el tratamiento 5

(lombricomposta).

Cuadro 25. ANDEVA para la variable ASE

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 3279810 546635 6.719 <0.001
Bloque 3 134947 44982 0.553 0.647
Residuales 97 7891904 81360 - -
Cuadro 26. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para ASE
Tratamiento | Media de Error Grados de CL inferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 -1.456 0.042 97 -1.540 -1.371 a

1 -1.411 0.044 97 -1.498 -1.323 ab

6 -1.404 0.037 97 -1.478 -1.329 ab

2 -1.315 0.045 97 -1.406 -1.225 ab

5 -1.313 0.038 97 -1.389 -1.236 ab

4 -1.301 0.048 97 -1.397 -1.205 ab

7 -1.245 0.040 97 -1.326 -1.164 b
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5.5.9 Contenido radical de materia seca (CRMS)
La composicion de los Tecnosoles afectd el contenido radical de materia seca (F(s,97=3.242, p<0.001,
Cuadro 27). Unicamente los tratamientos 3 (sin composta) y 7 (con lombricomposta) fueron
diferentes entre si, produciendo los resultados extremos (Cuadro 28, Figura 12). EI CRMS refleja la
inversidon de carbono por unidad de biomasa, lo que sugiere que el tratamiento 7, uno de los mas
favorables para el crecimiento, presentd plantas con raices que tenian una mayor proporcién de
materia seca por unidad de masa, que es congruente con el resultado anterior de densidad de tejido
radical, por la covariacién positiva entre ambos rasgos. Sin embargo, la expresidon de elevados
valores de CRMS en tratamientos de alta calidad (2, 5y 7) contradice lo predicho, ya que se esperaba
la expresion de una estrategia adquisitiva en estos suelos, caracterizada por bajos contenidos de

materia seca en los tejidos (i.e. una menor inversién de carbdn por gramo de tejido).

Cuadro 27. ANDEVA para la variable CRMS

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 0.5199 0.08666 3.242 <0.001
Bloque 3 0.0970 0.03234 1.210 0.310
Residuales 97 2.5932 0.02673 - -
Cuadro 28. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para la variable CRMS
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 -1.456 0.042 97 -1.540 -1.371 a

1 -1.411 0.044 97 -1.498 -1.323 ab

6 -1.404 0.037 97 -1.478 -1.329 ab

2 -1.315 0.045 97 -1.406 -1.225 ab

5 -1.313 0.038 97 -1.389 -1.236 ab

4 -1.301 0.048 97 -1.397 -1.205 ab

7 -1.245 0.040 97 -1.326 -1.164 b

5.5.10 indice vastago-raiz
Las caracteristicas de los diferentes Tecnosoles afectaron la relacidn de materia seca entre el
vastago vy la raiz (Fs=3.074, p<0.01, Cuadro 29). Unicamente los tratamientos 1 y 3 fueron
diferentes entre si, con resultados extremos, mientras que el resto de los tratamientos no presenté
diferencias (Cuadro 30). El tratamiento 3 presento los valores mas bajos de IVR, lo que refleja una

escasa asignacion de biomasa aérea respecto a la asignacidon de biomasa en la raiz. Esto sugiere que
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las raices tendieron a concentrar un mayor contenido de biomasa, lo cual concuerda con los

resultados obtenidos en este mismo tratamiento para LER y ASE (Figura 12). Por el contrario, en el

caso del tratamiento 1 (composta), se presentaron valores significativamente mas altos del

cociente, reflejando una mayor asignacién de biomasa para el vastago.

Cuadro 29. ANDEVA para la variable IVR

Variable Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
Tratamiento 6 909 151.47 3.074 <0.01
Bloque 3 912 304 6.170 <0.001
Residuales 88 4336 49.27 - -
Cuadro 30. Resultados de la prueba post-hoc de Tukey para el IVR
Tratamiento | Media de Error Grados de CLinferior | CL superior Grupo
minimos estandar libertad
cuadrados

3 26.424 1.825 88 22.797 30.051 a

7 27.455 1.814 88 23.850 31.060 ab

4 31.056 2.161 88 26.760 35.353 ab

2 31.635 2.270 88 27.123 36.147 ab

5 32.043 1.703 88 28.657 35.429 ab

6 33.179 1.708 88 29.783 36.574 ab

1 35.378 1.962 88 31.479 39.277 b
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Figura 11. Medias de los valores de rasgos funcionales alcanzados por las plantas entre tratamientos, diferenciando por
bloques. Medias por tratamiento considerando los bloques corresponden a cuadrados rojos. Todos los puntos se
representan con su error estandar. Los nimeros en el eje “x” hacen referencia al tratamiento.
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Figura 12. Medias de los valores de rasgos funcionales alcanzados por las plantas entre tratamientos,
diferenciando por bloques. Medias por tratamiento considerando los bloques corresponden a cuadrados
rojos. Todos los puntos se representan con su error estandar. Los nimeros en el eje “x” hacen referencia al
tratamiento.
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Figura 13. Imagenes de las raices finas pertenecientes a un individuo del tratamiento 3 (inciso A) y un individuo
del tratamiento 5 (inciso B). Ambos pertenecen al mismo bloque. Se aprecia una mayor densidad de raices
finas en el individuo perteneciente al tratamiento 3 (sin composta).

5.5.11 Andlisis de componentes de la varianza para rasgos funcionales
Al igual que para las variables de crecimiento (Cuadro 12), el analisis de componentes de la varianza
para rasgos funcionales mostré que el mayor porcentaje de variacidon en C. pepo cultivar “Round
Zucchini” se presenta a nivel interindividual. En el caso de las variables de biomasa y la mayoria de

las variables relacionadas con érganos aéreos, la proporcidon acumulada a nivel interindividual y
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entre bloques es mayor al 95% (Cuadro 31), siendo minima la varianza asociada a los tratamientos.
Sin embargo, en el caso de los rasgos funcionales de raiz, los porcentajes de variacidon entre
tratamientos son notablemente mayores y en algunos casos superan incluso la variacién
correspondiente a los bloques. Esto sugiere que los Tecnosoles parecen tener un efecto importante
en la expresidon de rasgos funcionales de raiz, a pesar de la gran variacién interindividual que

presenta esta variedad de calabaza.

Cuadro 31. Analisis de componentes de la varianza: rasgos funcionales

Variable Entre tratamientos Entre bloques Entre individuos
Biomasa <1% 30.50% 68.57%
total
Biomasa <1% 31.28% 67.84%
aérea
Biomasa <1% 24.42% 75.57%
subterrdnea
TALLO
Longitud del <1% 26.96% 73.03%
tallo
Didametro del 7.56% 22.16% 70.28%
tallo
DET <1% 23.71% 76.28%
Biomasa del <1% 38.27% 61.03%
tallo
HOJAS
CFMS <1% 14.79% 85.20%
AFE <1% 20.45% 79.54%
DTF 0% 0% 100%
RAIZ
LER 24.46% 30.94% 44.60%
DTR 29.41% 12.55% 58.04%
CRMS 11.25% <1% 88.74%
ASE 25.06% 27.14% 47.79%
OTROS
IVR 8.7% \ 10.39% 80.92%

5.6 Analisis de componentes principales (ACP)

5.6.1 ACP de rasgos funcionales
El primer ACP incluyd 11 rasgos funcionales y reveld la existencia de fuertes patrones de covariacion
entre las variables. Los dos primeros componentes principales lograron explicar el 54% de la

variacion, pero al afiadir el tercer componente se alcanzé el 70% (Cuadro 32). Después de realizar
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la rotacidon “varimax”, las variables que presentaron las cargas mas elevadas en el primer
componente principal corresponden a rasgos funcionales de raiz. La DTR y el CRMS tienen una fuerte
relacidn positiva entre ellas y guardan una relacidén negativa con ASE y LER, quienes covarian entre
ellas en la misma direccién. Esto soporta la hipdtesis de la existencia de un espectro econdmico en
las raices, en el cual los tejidos con elevados valores de densidad y materia seca reflejan estrategias
conservativas debido a su alto contenido de carbono, mientras que elevados valores de ASE y LER
reflejan un mayor desarrollo en términos de superficie y longitud por unidad de inversidn,
correspondiendo a una estrategia adquisitiva. Es por esto que podemos sefialar que el primer
componente representa un espectro econdmico en raices. Incrementos en la magnitud de este
primer componente indican un manejo conservativo de recursos, mientras que los decrementos, un
manejo adquisitivo. Por otro lado, el segundo componente parece reflejar un fenémeno similar con
los rasgos funcionales de los drganos aéreos. Las variables AFE, didametro y longitud del tallo tienen
fuertes cargas positivas en este componente mientras que las variables CFMS, DTF y DET tienen una
fuerte relacién negativa con el otro conjunto de variables (Cuadro 33). La relacidn que existe entre
el area foliar especifica y las variables de crecimiento como la longitud y el didmetro del tallo refleja
el efecto positivo del aumento en la eficiencia fotosintética por unidad de carbono invertida en el
crecimiento. De forma andloga al espectro econdmico de raices identificado en el primer
componente principal, las variables de AFE, didmetro y longitud del tallo corresponden a una
estrategia adquisitiva, destacando mayor superficie y crecimiento por unidad de inversién. Por otra
parte, las variables asociadas con la densidad y el contenido de materia seca de los tejidos que
conforman los érganos aéreos reflejan una estrategia conservativa, que implica un menor desarrollo
de superficie y crecimiento por unidad de carbono. Finalmente, el tercer componente presenta
fuertes cargas para las variables que podemos describir como “de crecimiento”. Estas incluyen la
biomasa total, la longitud del tallo y el didmetro del tallo. Todas éstas se relacionan de forma positiva
con el tercer componente, por lo que podemos sostener que éste componente representa el
crecimiento de las plantas, y el patréon sugiere la existencia de covariacion positiva entre las 3

variables.

El primer andlisis parece describir el espectro econdmico de plantas, reflejando y aludiendo las
disyuntivas predichas en cuanto a la inversién de carbono. Se observa que un aumento en la
superficie y longitud de los érganos inevitablemente implica menores valores de densidad vy

contenido de materia seca y viceversa, tanto en las hojas y el tallo como en la raiz. Estas
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constricciones son propias del espectro econdmico de las plantas en cuanto a la estrategia empleada

para invertir el carbono, asi como su relacién con el crecimiento de la planta.

Cuadro 32. Porcentaje de variacion explicada por los tres primeros CP en el analisis de componentes
principales para los 11 rasgos funcionales.

CP1 CcP2 cpP3
Sum 2.01 1.50 1.17
Proporcién de la 29% 25% 16%
varianza explicada
Proporcién acumulada 29% 54% 70%

Cuadro 33. Cargas estandarizadas de los tres primeros componentes principales (CP) en el ACP que incluye
los 11 rasgos funcionales.

CP1 CcP2 CcP3
Biomasa total -0.04 0.11 0.87
Longitud del tallo -0.06 -0.34 0.58
Diametro del tallo 0.08 -0.23 0.78
Densidad especifica del -0.03 0.62 -0.16
tallo
CFMS 0.22 0.77 -0.25
AFE -0.18 -0.90 0.03
DTF 0.26 0.84 0.00
LER -0.83 -0.11 0.02
DTR 0.90 0.09 0.03
CRMS 0.79 0.24 -0.05
ASE -0.96 -0.11 -0.02

Al observar la distribucién de los tratamientos en el espacio descrito por los dos primeros
componentes (Figura 14) se aprecia que los tratamientos con lombricomposta (2 5 Y 7) se
distribuyen principalmente en el cuadrante positivo del primer componente, que refleja que las
plantas en este tratamiento tienen raices con bajos valores de ASE y LER, altos valores de densidad
y contenido de materia seca, correspondiendo a una estrategia conservativa, mientras que el
tratamiento 3 (sin algun tipo de composta) tiende a ubicarse cerca de valores altos para LER y ASE,
asi como bajos valores de densidad y contenido de materia seca, correspondiendo mds con un

manejo adquisitivo de recursos.

En contraste, en el segundo componente principal que hace referencia al espectro econémico de
hojas, los tratamientos con lombricomposta (2, 5 y 7) se agrupan en el cuadrante positivo, el cual
hemos asociado con el extremo adquisitivo, al presentar altos valores de AFE, longitud del tallo y

didametro del tallo. Por otro lado, el tratamiento 3 se agrupa principalmente en el extremo opuesto,
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correspondiente a una estrategia conservativa, es decir, con hojas y tallos mas densos y con mayor
contenido de materia seca. La division de las variables de raiz en un primer componente y de hoja
en el segundo podria sugerir un desacoplamiento de estas variables segun el 6rgano, sin embargo,
dado que “varimax” consiste en una rotacién ortogonal, ésta asume que los componentes no estan

correlacionados entre si.
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Figura 14. Representacion grafica del analisis de componentes principales para 11 variables de rasgos
funcionales.

5.6.2 ACP de rasgos funcionales y suelo

El segundo ACP incluyé tanto las variables de rasgos funcionales como las variables edaficas. Los dos
primeros componentes principales explicaron una variacion acumulada menor a la del primer ACP
(46.4%, Cuadro 34), sin embargo, al integrar el tercer componente la variacion explicada fue del

62%. Después de aplicar la rotacion varimax, las variables que presentan fuertes asociaciones
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positivas con el primer componente son la concentracién de C, la concentracién de Mg, la
concentraciéon de N, la concentracion de P y la porosidad total, mientras que la densidad aparente
y la densidad real, forman un segundo grupo con una fuerte asociacion negativa con el primer grupo
de variables (Cuadro 35). Esto sugiere que el primer componente puede interpretarse como un
indice de calidad del suelo, que por un lado agrupa propiedades fisicas, mientras que en otro
extremo se agrupan propiedades quimicas, especificamente la concentracidén de nutrimentos. En el
caso del segundo componente, se observan fuertes cargas positivas en el ASE, el pH vy la
concentracién de potasio, mientras que la DTR, y la concentracién de calcio presentan cargas
negativas. El segundo componente parece representar parcialmente un espectro econémico de
raices en el cual el extremo adquisitivo, definido por el ASE y el LER, parece relacionarse fuertemente
con el pH y la concentracién de potasio mientras el extremo conservativo, definido por la DTR y el
CRMS, covaria fuertemente con la concentracion de calcio. Por otro lado, el tercer componente
principal esta claramente representado por las variables foliares (AFE, CFMS y DTF) representando
nuevamente un espectro econdmico de hojas que parece no tener asociaciones fuertes con
variables eddficas, ya que ninguna de las variables edaficas tuvo cargas fuertes en este componente
(Cuadro 35).

Cuadro 34. Porcentaje de variacion explicada por los tres primeros CP en el analisis de componentes
principales para los 11 rasgos funcionales y las 12 variables edaficas.

CP1 CP2 CP3
Desviacién estandar 2.46 2.13 1.90
Proporcion de la 26 20 16
varianza explicada (%)
Proporcién acumulada 26 46 62
(%)
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Cuadro 35. Cargas estandarizadas de los tres primeros componentes principales (CP) en el ACP que incluye
los 11 rasgos funcionales y 12 variables edaficas.

CP1 CP2 CP3
Biomasa total 0.20 -0.20 -0.28
Longitud del tallo 0.05 -0.08 -0.54
Diametro del tallo 0.02 -0.26 -0.51
Densidad especifica del 0.02 0.06 0.59
tallo
CFMS 0.01 -0.16 0.78
AFE -0.05 0.12 -0.81
DTF -0.03 -0.23 0.74
LER 0.41 0.56 -0.34
DTR -0.07 -0.84 0.26
CRMS -0.11 -0.65 0.42
ASE 0.25 0.80 -0.32
DA -0.93 -0.20 -0.14
DR -0.91 -0.06 0.04
Porosidad total 0.79 0.23 0.20
pH 0.03 0.77 0.23
CE -0.57 0.53 0.16
C 0.93 0.09 -0.05
N 0.81 -0.38 -0.28
P 0.71 0.17 0.10
K 0.11 0.72 0.40
Ca 0.41 -0.75 -0.31
Mg 0.91 -0.22 -0.09
Na -0.03 0.07 -0.09

En el espacio definido por los dos primeros componentes (Figura 15) se observa que el tratamiento
3 se agrupa en el cuadrante positivo del segundo componente (el cual identificamos como el
espectro econémico de raices asociado a pH) y en el cuadrante negativo del primer componente
(asociado con las variables fisicas de suelo: densidad aparente y densidad real). En este sentido, el
tratamiento 3 (de menor calidad) presenté elevados valores de ASE en un medio con pH elevado
(estrategia adquisitiva). Por el contrario, los tratamientos 2 y 5 (identificados como de mayor
calidad) se distribuyeron en los cuadrantes negativos de ambos componentes. Estos se agruparon
cerca de las variables fisicas de densidad y en el extremo “conservativo” del espectro definido por
el segundo componente. Lo mismo ocurrid con los tratamientos 1 y 4 que tienen composta en su
composicion, mientras que los tratamientos 6 y 7 se agrupan en un cuadrante positivo del primer

componente (mas cerca de las variables quimicas de suelo, principalmente concentraciéon de ciertos
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nutrimentos) y en el cuadrante negativo del segundo componente (tendiendo hacia una estrategia

conservativa en sus raices, asociada al incremento de los valores de densidad del tejido radical).

1.0- 0.5- 0.0 0.5 1.0
| | | | |
o _| | ©
« -
w0 P"'K ASE
4 LER o
CE [ 0
— oS _ 33
2 ;3 Porosidad total
o AFE P
21 o 1 é ‘\!'l C .
SN N ep X o
Al DR " FMS 1\\\ C 0
O DA% 34, DTF W \Bm¥atal Mg
o 20 41]1 OmTalo
o - 2 N
> 4%y 7 |
ch;l 7 - 0
. 5 CRMS| 77 ©
0 ] 2 27 Ca
DTR
4 7% S
I b

10-  5- 0 5 10 15 20
PC1 (26 %)

Figura 15. Representacion grafica del analisis de componentes principales para 11 variables de rasgos
funcionales y 12 variables edaficas, que muestra los dos primeros componentes.

Cuando se grafican el primer y el tercer componente (Figura 16) se observa el mismo patron de la
distribucidn de los tratamientos en torno al primer componente, que agrupa variables fisicas y
qguimicas de suelo, en donde los tratamientos 1, 2, 4 y 5 se agrupan en torno a las variables fisicas
definidas por la densidad del suelo, mientras que los tratamientos 6 y 7 se agrupan principalmente
en torno a las variables quimicas (concentracion de nutrimentos). El tratamiento 3 se distribuye
ligeramente hacia las variables fisicas relacionadas con la densidad del suelo. Sin embargo, el tercer

componente principal parece describir el espectro econémico de hojas, agrupando claramente en
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el cuadrante positivo las variables relacionadas con una estrategia conservativa (mayor densidad y
contenido de materia seca en los tejidos) mientras que el cuadrante negativo del tercer componente
agrupa las variables relacionadas con una estrategia adquisitiva (mayor area y longitud especifica)
asi como las variables de crecimiento (biomasa total, longitud y diametro del tallo). La distribucion
de la mayoria de los tratamientos en el cuadrante negativo del tercer componente indica que, en la
mayoria de los casos, los drganos aéreos reflejaron una estrategia adquisitiva, a excepcion de

algunos puntos que corresponden con el tratamiento 3 (Figura 16, Cuadro 35).
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Figura 16. Representacion grafica del analisis de componentes principales para 11 variables de rasgos
funcionales y 12 variables edaficas, que muestra el primer y el tercer componente.
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5.7 Analisis de correlaciéon

Para complementar las asociaciones observadas en los analisis de componentes principales, se
analizaron las asociaciones bivariadas entre rasgos funcionales u variables fisicas y quimicas de
suelo. De acuerdo con las predicciones planteadas, se esperaba encontrar fuertes correlaciones
negativas entre rasgos que definen estrategias adquisitivas en cuanto a la inversion de carbono (e.g.
AFE, longitud y didmetro del tallo, ASE, LER) y rasgos que definen estrategias conservativas (DTF,
CFMS, DTR, CRMS), lo cual refleja la disyuntiva en la manera de invertir el carbono para el desarrollo
de tejidos y érganos. Ademas, se esperaba encontrar evidencia de paralelismo entre el manejo de
recursos llevado a cabo por los érganos aéreos (hojas y tallo), y los drganos subterrdneos (raices) a
través de fuertes correlaciones entre rasgos analogos de drganos aéreos y subterraneos. Por otra
parte, las predicciones proponian encontrar correlaciones positivas entre variables de crecimiento
(longitud, diametro y biomasa), con variables que definen estrategias adquisitivas. Finalmente, con
base en la definicidon de calidad de suelo en términos de fertilidad, se esperaba encontrar fuertes
correlaciones entre variables quimicas de suelo que definieran concentracién de nutrimentos, con

rasgos funcionales asociados con estrategias adquisitivas.

5.7.1 Correlaciones que reflejan la disyuntiva en la inversién de carbono
Como era de esperarse, para un mismo drgano se presentaron altas correlaciones negativas entre
rasgos relacionados con la superficie de un tejido y su densidad, lo cual hace referencia a la
disyuntiva en la estrategia empleada por el organismo en cuanto a la inversidn de carbono. Por
ejemplo, la densidad del tejido radical mostré una intensa correlacion negativa con el darea
superficial especifica (r=-0.85, p<0.05, Figura 17), asi como el 4rea foliar especifica con la densidad
de tejido foliar (r= -0.77, p<0.05, Figura 18 A) y el area foliar especifica con contenido foliar de
materia seca (r=-70, p<0.05, Figura 18 A). También se reflejaron relaciones alométricas anticipadas,
como en el caso del diametro y la longitud del tallo de C. pepo (r=0.28, p<0.05, Figura 18 E), asi como
el diametro del tallo y la biomasa total de la planta (r=0.49, p<0.05, Figura 18 D). Las variables de
crecimiento representadas por la longitud y el didmetro del tallo también presentaron correlaciones
positivas, aunque leves, con el area superficial especifica (r=0.31, p<0.05 y r=0.20, p<0.05;

respectivamente, Figura 18 C).

5.7.2 Correlaciones que reflejan paralelismo entre rasgos funcionales
En la busqueda de paralelismo entre la expresion de rasgos funcionales aéreos y subterraneos en C.

pepo que se habia planteado inicialmente, Unicamente se encontraron correlaciones leves, aunque
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significativas entre los rasgos que reflejan la inversion en area (AFE en hojas y ASE en raices) o
longitud (LER en raices) para la captacién de recursos por unidad de inversiéon de carbono. Esto se
reflejé en la densidad de tejido foliar y la densidad de tejido radical (r= 0.30, p<0.05, Figura 17), el
contenido foliar de materia seca y el contenido radical de materia seca (r=0.32, p<0.05, Figura 19
G), el area foliar especifica y el area superficial especifica de la raiz (r=0.26, p<0.05, Figura 18 F), asi
como entre el area foliar especifica y la longitud especifica de la raiz (r=0.25, p<0.05, Figura 19 H).
Este aparentemente débil paralelismo puede sugerir que los rasgos de raices estan respondiendo a
otras condiciones o variables en el suelo a las que no estan necesariamente sujetos los drganos

aéreos.

5.7.3 Correlaciones entre rasgos funcionales y variables edaficas
En el caso de las asociaciones entre rasgos funcionales y variables edaficas, se encontré que el pH
se correlaciona negativamente con la densidad del tejido radical (r=-0.51, p<0.05 Figura 17), como
habia sugerido el segundo ACP. Esto muestra que ante un pH que tiende hacia la alcalinidad, la
densidad de la raiz disminuye mientras que aumenta el area superficial especifica (r= 0.49, p<0.05,
Figura 19 L) y la longitud especifica de la raiz (p= 0.34, p<0.05, Figura 19 M). Esto puede reflejar una
inversién de la planta como parte de un esfuerzo para aumentar la exploracidon y busqueda de
nutrimentos, al no encontrarse disponibles por las condiciones alcalinas. Por el contrario, se observé
una correlacion moderada entre la longitud especifica de la raiz y la concentracién de carbono en el
suelo (r=0.44, p<0.05 Figura 17), asi como también una correlacion negativa entre la densidad real
del suelo y la longitud especifica de la raiz (r= -0.43, p<0.05 Figura 17); también una correlacidn
menor entre la densidad aparente y la longitud especifica de la raiz (r= -0.34, p<0.05, Figura 17).
Esto puede reflejar la importancia de la adicidn de materia organica en el suelo para el
mejoramiento de su estructura con la subsecuente disminucién en la densidad, ya que un suelo
compacto representa un impedimento mecanico para el crecimiento de las raices. Por otro lado, se
encontrd una correlacion moderada entre la concentracion de calcio en el suelo y la densidad de
tejido radical (r= 0.45, p<0.05, Figura 17). En cuanto a nutrimentos disponibles en el suelo, el analisis
también reflejoé que la biomasa de la planta y la concentracién de nitrégeno en el suelo presentan
una baja correlacidn positiva (r=0.28, p<0.05), al igual que con el magnesio (r=0.26, p<0.05) pero
negativa respecto al potasio (r=-0.21, p<0.05, Figura 17). La densidad especifica del tallo presentd
una muy baja correlacién positiva con la concentracion de potasio en el suelo (r=0.20, p<0.05, Figura

17). Lo anterior puede reflejar que la concentracién de nutrimentos en los Tecnosoles no fue
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determinante para el crecimiento de las plantas, pues en la mayoria de los casos presentaban

valores minimos adecuados.

5.7.4 Correlaciones entre variables edaficas
Finalmente, entre las variables edaficas también se presentaron correlaciones importantes que
pueden ser de gran utilidad al momento de elegir la composicidn de los Tecnosoles. Por ejemplo, la
fuerte correlacidén negativa entre el carbono y la densidad aparente (r= -0.81, p<0.05, Figura 19 N)
asi como entre el carbono y la densidad real (r=-0.91, p<0.05, Figura 17) reflejan la importancia de
la adicién de materia orgdnica para disminuir la compactacion y densidad del suelo, dando lugar a
condiciones favorables como una mayor capacidad de retencion de agua, espacio para el
crecimiento de las raices y la formacidn de microporos adecuados para la incorporacion de
nutrimentos por parte de las plantas asi como la actividad microbiana. Se encontré una fuerte
correlacién positiva entre la concentracién de potasio y el pH (r=0.70, p<0.05, Figura 17), pero se
debe identificar si una mayor concentracion de este ion es capaz de aumentar los valores de pH. Por
su parte, el nitrégeno y el pH presentaron una baja correlacién negativa (r= -0.27, p<0.05, Figura
17). Otras correlaciones importantes se presentaron entre el calcio y la conductividad eléctrica (r= -
0.87, p<0.05, Figura 17), que resulta importante como medida para la capacidad de intercambio
catidnico, caracteristica fundamental para el ingreso de nutrimentos por parte de las raices de las
plantas; igualmente una fuerte correlacion entre la concentracion fésforo y la porosidad total
(r=0.93, p<0.05, Figura 17), ya que el incremento de la porosidad puede favorecer el intercambio

gaseoso de las raices asi como le capacidad de drenaje del suelo.
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Figura 17. Matriz de correlacion de Pearson entre los rasgos funcionales y variables edaficas. El tamaiio de los
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6. Discusion

A lo largo del presente estudio se encontré que todos los Tecnosoles elaborados pueden ser aptos
para el crecimiento de calabaza Cucurbita pepo L. cultivar “Round Zucchini”. Sin embargo, el
desarrollo de la planta fue significativamente mejor en algunos de ellos. Aunque estas diferencias
no se detectaron en la etapa de la germinacion, si se presentaron al término del crecimiento cuando
las plantas alcanzaron el maximo desarrollo vegetativo, sobre todo en los rasgos funcionales de raiz
como la DTR, el ASE y la LER. En esta seccidn se discutird la manifestacion de estos rasgos funcionales
en los diferentes suelos artificiales y su relacién con variables fisicas y quimicas, para resaltar
aquellas composiciones que favorecieron el crecimiento de las plantas y representarian Tecnosoles
altamente adecuados para el cultivo de éste cultivar de calabaza. Se comparan los efectos de los
tratamientos en rasgos aéreos y subterrdneos y se discute la existencia de paralelismo en su
expresion. lgualmente, se destaca la importancia del pH y la interpretacién del aumento de la
longitud radical especifica y el area superficial especifica en tratamientos identificados como
aquellos de baja calidad. Finalmente, se emiten algunas sugerencias para la preparacion de
Tecnosoles construidos como herramientas potenciales para el desarrollo de una agricultura urbana

sostenible.

7.1 Germinacién de C. pepo L. cultivar “Round Zucchini” en Tecnosoles

Todos los Tecnosoles representaron un sustrato adecuado para la germinacién de C. pepo cv.
“Round Zucchini”. La germinacidon fue muy alta en todos los Tecnosoles (74-90%). Al no haber
diferencias significativas entre los tratamientos, se puede concluir que todas las composiciones
resultaron igualmente adecuadas para la germinacién de la especie en condiciones al aire libre. El
porcentaje de germinacion aqui obtenido fue superior al 72% reportado por Escalante et al. (2016)
para la misma variedad de calabaza en una parcela ubicada en Chilpancingo, Guerrero a 1370 msnm,
con una temperatura variable entre 15°Cy 24°C y un clima templado sub-himedo, sobre un suelo
de origen sedimentario y de textura gruesa, dominada por gravas. Este resultado es de gran interés
pues plantea que estos suelos artificiales pueden ser adecuados para la germinaciéon de C. pepo, en
comparacién con suelos agricolas convencionales. Estos Tecnosoles también podrian utilizarse para
elaborar sustratos para germinacion ex situ y posteriormente realizar trasplantes. Sin embargo, se
debe considerar que todas las semillas utilizadas provenian de un mismo lote, por lo que, si se

quisiese hacer un analisis mas preciso sobre la germinacién de C. pepo en Tecnosoles y sus
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potenciales ventajas frente a otros sustratos, se deberian utilizar distintos lotes de semillas, con el
objetivo de evitar sesgo. A pesar de que no se encontraron diferencias significativas, resulta
interesante analizar las caracteristicas del tratamiento que obtuvo el porcentaje de germinacién
m3s alto con 90% (tratamiento 4, densidad aparente: 0.8 g/cm3, porosidad total: 61.9%) contra los
mds bajos con 74% (tratamiento 3, densidad aparente: 0.54 g/cm?3, porosidad total: 74.16% y
tratamiento 7, densidad aparente: 0.50 g/cm?, porosidad total: 73.30%). Es probable que un
tecnosol con una elevada porosidad, como en el caso tratamiento 7, pueda tener una mayor pérdida
de agua por evaporacion, situacién desfavorable para la germinacién de las semillas de C. pepo;
mientras que un tratamiento con mayor densidad y menor porosidad, como el tratamiento 4, sea
capaz de retener humedad por mas tiempo, incrementando las probabilidades de germinacién de
las semillas. La densidad aparente de un suelo y su porosidad pueden ser factores sumamente
importantes para la germinacion. Passioura (2002) reune distintos trabajos en los que se demuestra
que los suelos demasiado inestables y porosos (e.g. altos valores de densidad aparente) tienen
consecuencias desfavorables en el desarrollo de las plantas que se relacionan con un
establecimiento inadecuado como resultado de un mal contacto entre el suelo y la semilla. Esto es
meramente una consideracién que deberia ser explorada mas a fondo con el objetivo de disefiar
suelos artificiales adecuados para la etapa de germinacién de C. pepo cultivar “Round Zucchini”, con

las potenciales aplicaciones que eso conlleva.

7.2 Crecimiento de C. pepo en Tecnosoles

El crecimiento alcanzado por C. pepo fue significativamente distinto en los diferentes Tecnosoles. A
diferencia de la etapa de germinacién, en la que todos los Tecnosoles resultaron igualmente
adecuados. En la etapa de crecimiento, analizada a los 59 dias desde la siembra, se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos para las 3 variables analizadas (altura de la planta,
didmetro basal del tallo y cobertura). En todos los casos, el tratamiento que se distinguid por
presentar los valores significativamente mas bajos fue el tratamiento 3 (sin algun tipo de composta).
Por el contrario, los tratamientos que presentaron los valores medios mas altos fueron
generalmente 2, 5y 7, los cuales tienen en comuin lombricomposta como parte de su composicion,
superando a los tratamientos con composta (1, 4 y 6), aunque en el caso de la cobertura las
diferencias no fueron significativas. La lombricomposta ha demostrado ser significativamente mejor
gue la composta al ser utilizada como medio de cultivo de plantas ornamentales, generando un

incremento en el crecimiento de las plantas. Esto se atribuye, entre otros factores, a un nivel de pH
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mas bajo en comparacién con los frecuentes valores alcalinos que puede alcanzar la composta
(Gong et al., 2018). En este estudio se encontré que efectivamente, los Tecnosoles con
lombricomposta obtuvieron los valores mas bajos de pH (Cuadro 4) lo que puede explicar en parte
los valores mas altos de crecimiento para la calabaza, incluso a pesar de que la concentracién de

nitrégeno fuera relativamente mayor en los tratamientos con composta.

Pese a que los Tecnosoles con lombricomposta resultaron los mejores para potenciar el desarrollo
de la calabaza (tratamientos 2, 5y 7), su desempefo bien podria atribuirse al hecho de que éste
grupo de tratamientos no poseia biocarbdn como parte de su composicién. El biocarbdn consiste
en biomasa vegetal procesada por medio de diferentes métodos como la torrefaccién y la pirolisis.
Se ha visto que tiene efectos positivos en el crecimiento de las plantas, mediante el incremento de
las tasas fotosintéticas a través del incremento del nitrégeno disponible, el mejoramiento de la
porosidad, la estabilidad de agregados y la capacidad de retencidon de agua (Nguyen et al., 2017,
Biligli et al., 2019). Sin embargo, estudios que han caracterizado su pH sefialan que tiene un valor
medio de 8.1, y un intervalo que va de 6.2 a 13 (Escalante et al., 2011), dependiendo de factores
como el material de origen, el proceso de elaboracidn y su tiempo de exposicién a la intemperie.
Debe considerarse la naturaleza alcalina del biocarbdon para la elaboracion de tecnosoles,
manejando las proporciones adecuadas para que su utilizacidon no resulte contraproducente. Esto
se puede apreciar en el tratamiento 3, que tiene un 45% de biocarbdn en su composicién (Figura 6),
y al no tener materia orgdnica afiadida, alcanzé un valor de pH de 8.66 (el mas alto de todos los

tratamientos, Cuadro 4).

Es importante considerar otras caracteristicas de los Tecnosoles que podrian resultar de gran
importancia en su disefio y elaboracién. Dentro del grupo de los tratamientos con lombricomposta,
el 5y 2 mostraron una tendencia a presentar valores medios mas elevados para la altura, didmetro
basal del tallo y cobertura en comparacién con el tratamiento 7, también basado en
lombricomposta. La diferencia sustancial con el tratamiento 7 fue la adicién de aproximadamente
un 30% de materiales ya sea de construccion o de excavacién como parte de la composicidn del
tratamiento 2 y 5 en lugar del 45% de trozos de madera que posee el tratamiento 7. La diferencia
en el desempefio de ambos podria deberse a la abundancia de trozos de madera, que podrian elevar
significativamente la concentracién de carbono en el suelo, ocasionando un incremento del radio
C/N por encima de 30. Esto podria ocasionar una disminucion en la velocidad de mineralizacién del

nitrégeno (Lv et al., 2018) o generar un fendmeno de inmovilizacién por el cual no se encontraria
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disponible para las plantas (Kirkby, et al. 2011; Kramer-Walter et al., 2016). Sin embargo, ésta
posibilidad es poco factible debido a que los trozos de madera empleados mostraban un avanzado
grado de degradacion después de haber permanecido expuestos durante 4 anos a la intemperie
(Anexo, Cuadros 36 y 37). Un factor que podria tomar mas relevancia es la densidad aparente.
Cuando las densidades son demasiado bajas los suelos dejan de cumplir con su funcién de dar
soporte, la inestabilidad podria influir negativamente en el crecimiento y la productividad de las

plantas (Passioura, 2002).

El nitrdgeno es un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas y a menudo se
considera el de mayor importancia (Azcon-Bieto y Talén, 2003). La concentracion de nitrégeno en
los Tecnosoles tuvo un efecto significativo en la biomasa alcanzada por las plantas pues los valores
medios de biomasa total fueron significativamente mayores para los tratamientos 6 y 7, los cuales
tuvieron también el mayor porcentaje de nitrégeno total de acuerdo con los resultados del andlisis
quimico de suelo (1.8% y 1.4% respectivamente, Cuadro 4). Ademas, se encontrd una correlacidn
positiva, aungue baja, entre la concentracidn de nitrégeno en el suelo y la biomasa total alcanzada
por las plantas (r=0.28, p<0.05, Figura 17). Sin embargo, las variables de crecimiento muestran que
la concentracion de nitrégeno por si misma no es suficiente para que un tecnosol sea fértil. Aunque
los tratamientos con composta presentaron mas nitrégeno, el pH tendid a ser mas alcalino en
comparacién con los tratamientos con lombricomposta, y a pesar de tener un porcentaje menor de
nitrogeno, presentaron mayor crecimiento. Esto concuerda con lo reportado por Gong et al., (2018)
quienes estudiando geranio y caléndula encontraron que la composta utilizada sola o en
combinacion con peat reducia significativamente el crecimiento de las plantas, lo cual atribuyeron
a sus elevados valores de pH. Esto refleja la importancia de combinar residuos con caracteristicas
contrastantes para generar un sustrato favorable para el crecimiento de las plantas, pues la
fertilidad no recae Unicamente en la adicion de materia organica y nutrimentos en grandes
cantidades. También es importante considerar que las propiedades de las compostas pueden variar
enormemente, por lo que resulta complicado tratar de homogeneizar sus caracteristicas, entre

éstas, su pH.

El presente estudio sugiere que un factor de gran importancia para la fertilidad, es el pH. Se sabe
qgue cuando el pH del suelo fluctua entre 5.5 y 6.5 se lleva a cabo la absorcién mas eficiente de
nutrimentos por parte de las plantas (Islam et al., 1980; CONABIO, 2011). El pH puede ser uno de

los factores fundamentales que determinan la calidad de los Tecnosoles analizados. Los
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tratamientos con lombricomposta (2, 5 y 7) son los mas favorables para el crecimiento de la
calabaza, porque son los que se acercan mas a éste intervalo (7.37, 7.76 y 7.35, respectivamente).
En este sentido, el peor tratamiento seria el 3, al poseer el valor de pH mas alcalino (8.66) y el menor
porcentaje de nitrégeno total (0.47%), asi como un radio C/N excesivamente alto (> 20). Esto porque
en este tratamiento se obtuvieron los peores resultados para todas las variables de crecimiento
incluyendo la biomasa total, una medida muy comun de productividad en los sistemas agricolas. Es
por esto que el pH puede ser uno de los factores que mds condiciona el desarrollo de C. pepo cultivar
“Round Zucchini” en estos Tecnosoles, a pesar de la abundante materia organica y nutrimentos en

el suelo, aspecto que se retomara mas adelante.

7.3 Diferencias en la expresién de rasgos funcionales en C. pepo cultivar “Round Zucchini” cultivada

en Tecnosoles

7.3.1 Relaciones alométricas para rasgos de C. pepo cultivar “Round Zucchini”
Se encontrd una correlacién considerable entre la biomasa de la planta y el diametro del tallo
(r=0.49, p<0.05, Figura 18 D), lo cual implica que el diametro basal del tallo podria ser explorado en
futuros estudios como variable de facil medicidon, no destructiva, en la estimacién de la biomasa de
C. pepo cultivar “Round Zucchini”, incluyendo el sistema radical. Esta relacion podria ser de
importancia para aplicaciones en torno al manejo agricola, donde interesaria cuantificar el
rendimiento a partir de variables indicadoras y no destructivas. El didmetro basal del tallo y la
longitud del tallo también presentaron una correlacién, aunque modesta (r=0.28, p<0.05, Figura 18
E). La relacién entre el diametro del tallo y la biomasa, e incluso la altura de una planta, ha sido
ampliamente estudiada y es bien conocida especialmente en el ambito forestal (Brown, 1976;
Petersen et al., 2008; Sun et al., 2019). Sin embargo, resulta muy interesante que existan evidencias,
aunque modestas, de que éstas relaciones alométricas se mantiene en una planta de cultivo como
C. pepo cultivar “Round Zucchini”, a pesar de las presiones artificiales de seleccién como resultado
del proceso de domesticacion. El hecho de que exista evidencia, aunque modesta, de que algunas
relaciones alométricas de plantas silvestres se mantengan en plantas cultivadas, como parece
ocurrir en C. pepo cultivar “Round Zucchini”, refleja la existencia de ciertas relaciones funcionales
entre drganos, asi como la existencia de compromisos que se mantienen a pesar de los procesos de
seleccién artificial, y que pueden reflejar ciertas limitaciones mecanicas, fisicas y/o bioquimicas

(Weiner, 2004; Brym y Ernest, 2018).
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Finalmente, la relacidn entre la longitud del tallo y el drea foliar especifica (r=0.31, p<0.05, Figura 18
C), aunque no es fuerte, sugiere una tendencia que pareceria mostrar los efectos en el crecimiento
a partir del incremento de la capacidad fotosintética del tejido foliar, ya que aumenta la superficie
por gramo de tejido foliar, e.g. el AFE (Salgado-Negret, 2016). Estas relaciones positivas entre la
expresidon de rasgos que reflejan estrategias adquisitivas de los érganos aéreos y las variables de

crecimiento se observan en el primer y tercer andlisis de componentes principales (Figuras 14 y 16).

7.3.2 Paralelismo en las estrategias de partes aéreas y subterraneas de C. pepo cultivar
“Round Zucchini”
La busqueda de paralelismo en los denominados espectros econdmicos entre las estructuras aéreas
y las estructuras subterraneas de las plantas ha sido un debate constante en la literatura de rasgos
funcionales (Grim, 1977; Wright et al., 2004, Freschet et al., 2010; Reich et al., 2014, Prieto et al.,
2015). A menudo se han encontrado resultados contradictorios en cuanto a la existencia de este
paralelismo (Mommer y Weemstra, 2012; Bardgett et al. 2014; Kong et al., 2019). Por ejemplo, las
correlaciones entre AFE y LER han resultado significativas en algunos estudios, sugiriendo
paralelismo (Wright y Westoby, 1999), mientras que, en un trabajo realizado con una comunidad
vegetal caracteristica de la sabana, no se encontraron relaciones significativas (Tjoelker, 2005).
Finalmente, en un estudio realizado a lo largo de una cronosecuencia de suelo, se encontrd
paralelismo entre el AFE y el LRE en etapas tempranas de la secuencia, pero los patrones
experimentaron una inversion en las etapas tardias (Holdaway et al., 2011). Estos paralelismos han

sido abordados en especies silvestres, pero se desconoce si se presentan en plantas cultivadas.

Este estudio representa uno de los primeros esfuerzos por examinar la existencia de paralelismo
entre érganos aéreos y subterrdneos de plantas domesticadas. En este caso, a pesar de que se
encontraron algunas correlaciones positivas en la expresidn de rasgos aéreos y subterraneos de C.
pepo cultivar “Round Zucchini”, al analizar la correlacién entre pares de rasgos andlogos desde el
punto de vista funcional, en todos los casos se presentaron valores bajos (r<0.35, Figura 17). Las
comparaciones incluyeron la densidad de tejido foliar (DTF) y la densidad de tejido radical (DTR)
(r=0.30, p<0.05), el contenido de materia seca foliar (CFMS) y el contenido de materia seca radical
(CRMS) (r=0.31, p<0.05), el area foliar especifica (AFE) y el area superficial especifica de la raiz (ASE)
(r=0.27, p<0.05) y el area foliar especifica (AFE) con la longitud especifica de la raiz (LER) (r=0.25,
p<0.05). Sin embargo, al realizar los analisis de componentes principales (Figura 14), se encontré

fuerte evidencia de ausencia de paralelismo entre las estrategias de manejo de recursos empleadas
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por la parte aérea y por la parte subterranea de la planta. En estos analisis, los ejes de variacion de
raiz y hojas estuvieron claramente representados por diferentes componentes. Este resultado
sugiere que las hojas y raices de C. pepo parecen comportarse de forma independiente entre si. En
ambos casos, es clara la existencia de espectros econdmicos, pues existen marcadas disyuntivas en
cuanto a la disposicion de carbono que refleja estrategias conservativas y adquisitivas, sin embargo,

en este estudio no se encontrd evidencia clara de respuestas coordinadas entre ambos érganos.

Aunque existe evidencia de espectros econdmicos analogos tanto en hojas como en raices de C.
pepo cultivar “Round Zucchini”, asi como en otros estudios con especies silvestres no lefiosas (Isaac
etal. 2017, Prieto et al. 2015; Roumet et al. 2016) y con especies domesticadas como la soya Glycine
max (Martin et al., 2019), en el presente estudio se observé que los drganos aéreos y subterraneos
expresaron rasgos a lo largo de evidentes espectros econdmicos, pero presentaron estrategias
diferentes de forma simultanea. Resulta importante resaltar que los rasgos de hoja y de raiz pueden
estar respondiendo a estimulos diferentes y que por ende asignen de forma distinta los recursos
disponibles dentro de ciertos limites (Mommer y Weemstra, 2012). En un estudio realizado por Yu
et al. (2019) se observd que las relaciones entre AFE y LER cambiaron con la adicion de fésforo,
sugiriendo que los efectos de la disponibilidad de nutrimentos en el suelo tienen efectos distintos
en la expresién de rasgos de drganos aéreos y subterraneos. Esto responde porqué hay un
desacoplamiento entre drganos y las correlaciones no son excepcionalmente altas entre rasgos

funcionales de hojas y raices.

El comportamiento tan diferente entre érganos aéreos y subterraneos fue evidente en el efecto de
los bloques en los diferentes tratamientos. Para los rasgos aéreos, los bloques mostraron siempre
diferencias significativas, resaltando la importancia de factores externos en la expresién de los
rasgos de las hojas y tallos como probablemente la incidencia de luz, al tratarse la calabaza de una
planta heliéfila (CONABIO, 2011). En contraste, en los rasgos funcionales de raices, los bloques no
tuvieron un efecto significativo. En cuanto a las diferencias atribuidas a los Tecnosoles, ningun rasgo
de hojas presentd diferencias significativas entre tratamientos. Por el contrario, todos los rasgos
funcionales de raiz presentaron diferencias significativas. Esto sugiere que son las raices la parte de
la planta que mas resulta afectada con las diferencias en la composicién y propiedades fisicas y
guimicas de los Tecnosoles. Por ende, son los rasgos funcionales de raiz, aquellos que pueden
aportar mas informacidn sobre la calidad de suelo y las estrategias del espectro econdémico

adoptadas por las plantas en funcidn de sus caracteristicas fisicas y quimicas. Aunque las raices son
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los érganos mas afectados por las caracteristicas de los Tecnosoles, es importante mencionar que
la mejor capacidad para la adquisicién de recursos por parte de la raiz se traducird en un mejor
desempeno global para todo el organismo, por lo que estrategias aparentemente descoordinadas
entre 6rganos aéreos y subterrdneos no tendrian por qué resultar ineficientes si estos llevan a cabo

sus funciones individuales de forma eficiente (Mommer y Weemstra, 2012).

7.3.3 Relacion entre los rasgos funcionales de hojas y raices con variables fisicas y quimicas
de suelo.
El andlisis de rasgos funcionales arrojo resultados diferentes para la expresion de rasgos funcionales
de hojas y de raices en funcion de las caracteristicas de los Tecnosoles. En el caso de los rasgos
funcionales de hojas, en ninglin caso se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Sin embargo, es importante sefialar que si se encontraron ciertas tendencias en
cuanto a la expresidn de rasgos conservativos en tratamientos de menor calidad (p. ej. AFE reducida
en tratamiento 3, Figura 11) que fueron congruentes con las hipétesis planteadas en un inicio (i.e.
la expresion de rasgos que reflejan estrategias adquisitivas en tratamientos de menor calidad). Estas
mismas tendencias se observaron para la densidad especifica y la biomasa del tallo (Figura 11). La
ausencia de diferencias significativas en la expresion de rasgos funcionales de hojas puede aludir a
la ausencia de estimulos directos lo suficientemente fuertes por parte de las variables del suelo. Por
ejemplo, Martin et al. (2019) no encontraron correlaciones entre variables quimicas de suelo (pH,
concentracién de nitrégeno, carbono, nitrégeno y fésforo disponible) y los rasgos funcionales de
hojas de Glycine max. Por otra parte, Baltzer y Thomas (2010), encontraron dos ejes de variacion al
realizar un andlisis de componentes principales con rasgos funcionales medidos en especies
pertenecientes a una comunidad en un bosque tropical. El primer componente describia el espectro
econdmico de hojas (Wright, 2004) que mostraba una fuerte relacién con las condiciones de luz y
explicaba hasta un 73.9% de la variacion, mientras que el segundo componente se relaciond con la
concentracioén de fésforo en las hojas y solo explicaba el 16.4%. Los investigadores sefialaron que el
aumento de la concentracion de fosforo en las hojas probablemente requeriria una mayor inversién
de carbono a nivel de las raices, y por eso la escasa relacidn con el espectro econémico de las hojas.
En la presente tesis es posible concluir que las tendencias en la expresidn de rasgos funcionales de
hojas si fueron congruentes con un espectro econdmico de hojas en funcién de la calidad de suelo
(Navas et al., 2010), reflejandose una estrategia adquisitiva en suelos de menor calidad y viceversa.
A pesar de esto, la ausencia de diferencias significativas y la significancia de los bloques (dada su

relacidn con las condiciones de luz) sugieren que los rasgos funcionales de hojas en Cucurbita pepo
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cultivar “Round Zucchini” no son buenos indicadores para evaluar la calidad de los Tecnosoles, en

comparacién con los rasgos funcionales de raices.

A diferencia de lo ocurrido en el caso de las hojas, el analisis de rasgos funcionales de raices reveld
diferencias significativas entre Tecnosoles para todos los rasgos. Sin embargo, los resultados
obtenidos fueron contrarios a las hipdtesis planteadas en cuanto a la expresién del espectro
econdmico en funcién de la calidad de los tratamientos. Esto resulté especialmente evidente en el
caso del LER y el ASE. Ambos rasgos presentaron valores significativamente mds bajos en los
Tecnosoles de mayor calidad. Mientras que la teoria planteada por el espectro econdmico de raices
sugeriria que, en casos de deficiencia o limitacidon de la disponibilidad de nutrimentos, las plantas
expresarian valores de rasgos acordes con estrategias conservativas (Mommer y Weemstra, 2012;
Roumet et al., 2016). En el presente trabajo se observo que, en el caso de las raices, los valores de
ASE y LER fueron significativamente mayores en el tratamiento de menor calidad (tratamiento 3) y
en el tratamiento 6 (con composta). Debido a que el tratamiento 6 obtuvo los porcentajes mas
elevados de nitrégeno total (30.1%, Cuadro 4), es factible pensar que el aumento del LER y el ASE
no responden a una ausencia de nutrimentos, sino mas bien a limitantes en su disponibilidad,
debido a la condicidn alcalina de estos Tecnosoles. El IVR (Figura 12 G) también reflejé una inversién
significativamente mayor de biomasa en las raices de las plantas que crecieron en el tratamiento 3,
por lo que el valor del cociente disminuyé en comparacién con el resto de los tratamientos. Todo lo
anterior sugiere que la respuesta de las raices de C. pepo en condiciones limitantes para el
crecimiento es independiente e incluso opuesta a la encontrada en las hojas. Las raices mostraron
una estrategia claramente adquisitiva en los tratamientos de menor calidad, aumentando el ASE y
la LER (Figura 13), ademas de la mayor inversién reflejada en el IVR. Esto concuerda con una mayor
inversion para incrementar la busqueda y/o absorcion de nutrimentos en condiciones limitantes.
Dado que estos resultados rechazan las hipodtesis iniciales en cuanto al comportamiento de las
raices, sera importante retomar los trabajos de Grime (1976; 1977) y su clasificaciéon de plantas
ruderales, tolerantes al estrés y competitivas para replantear, en caso de ser necesario, el marco
conceptual que enmarca el espectro econdmico de raices (EER). Con base en lo observado en C.
pepo cultivar “Round Zucchini”, es probable que las plantas ruderales y tolerantes al estrés

muestren estrategias adquisitivas, al ser caracteristicas de suelos con condiciones limitantes.

La posibilidad de que las plantas busquen incrementar la absorcion de nutrimentos mediante un

incremento de la LER se ha descrito en trabajos recientes (Kramer-Walter et al., 2016, Pan et al.,
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2018). Prieto et al. (2015) encontraron este mismo fenémeno en la expresién de rasgos de raices
finas a lo largo de un gradiente de condiciones de suelo en términos de fertilidad y nivel de
perturbacién. Contrario a lo que habian anticipado, encontraron que en suelos fértiles con escasa
perturbacidn se presentaban rasgos de raices acordes a una estrategia conservativa y viceversa (i.e.
estrategias adquisitivas en suelos menos fértiles con mayor perturbacion). Ademas, en el caso de
las raices gruesas se encontré un aumento de la concentracién de lignina (rasgo fuertemente
asociado con la densidad de tejido radical) en suelos fértiles con baja perturbacidn. Por otro lado,
también se ha sugerido que el LER pueda seguir una estrategia independiente de la densidad de
tejido radical (Kong et al., 2019), a diferencia de lo que ocurre con las hojas en cuanto al AFE y la
DTF (Westoby et al., 1999). Sin embargo, en el presente estudio si se encontré una fuerte
covariacion negativa entre la densidad del tejido radical y la longitud especifica de la raiz de C. pepo
cultivar “Round Zucchini” (es importante recordar que los rasgos se midieron en raices finas <2mm).
Esto bien puede deberse a la disyuntiva en la asignacién de carbono en la que un aumento en la LER
inevitablemente implica una disminucién de la densidad de carbono y lignina (materia seca)
(McComarck et al. 2012) y viceversa. El presente estudio proporciona fuertes evidencias respecto a
la existencia de un espectro econdmico de raices, con claras relaciones entre rasgos, aunque con

una respuesta distinta a los fendmenos observados en las hojas.

Dado que no se encontré evidencia de que la concentracién de nutrimentos en los Tecnosoles
estudiados sea una variable determinante para la expresidn de diferentes estrategias a lo largo de
los espectros econdmicos de raices, el pH se revelé6 como una variable central en este estudio.
Algunos autores consideran que el pH es la variable de mayor importancia para la fertilidad del suelo
ya que influye de manera determinante en la disponibilidad relativa de ciertos nutrimentos
minerales esenciales para las plantas (McGrath et al. 2014). Dado que se reporta que C. pepo se
desarrolla mejor en suelos con un rango de pH entre 5.5 y 6.5, es posible que la condicién alcalina
de lamayoria de los Tecnosoles empleados en el estudio limite su crecimiento y obscurezca el efecto
de la disponibilidad o ausencia de otros nutrimentos. Esto es evidente en el tratamiento 3, que
ademas de tener una concentracion menor de nutrimentos como el nitrégeno, posee el valor mas
alcalino de pH (8.66). En vista de la fuerte correlacién entre el pH y la concentracién de potasio en
los Tecnosoles (r=0.70, p<0.05, Figura 17) resulta sumamente importante considerar un manejo del
pH en el disefio de estos sustratos artificiales, debido a la naturaleza alcalina de los materiales de
construcciéon y excavaciéon (Anexo: Cuadro 36). En condiciones de alcalinidad, como las que

presentaron en mayor o menor medida todos los Tecnosoles en este estudio, es necesario
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considerar las técnicas de acidificacion, ademas de la adicion de materia organica, para alcanzar un
pH que favorezca el crecimiento de las plantas de calabaza. Esto podria lograrse en cultivos urbanos
mediante diferentes técnicas de manejo de suelos, como la correcciéon del radio C/N o la

acidificacion controlada (Fageria y Moreira, 2011).

7.4 Recomendaciones para la elaboraciéon de Tecnosoles adecuados para C. pepo cultivar “Round

Zucchini”

Antes de emitir conclusiones, se debe aclarar que, en el presente trabajo, no fue posible realizar un
analisis de productividad con los frutos y semillas de C. pepo, debido que la caida atipica de granizo
dafié las plantas después de que éstas habian alcanzado su maximo desarrollo vegetativo,
lesionando los tejidos y permitiendo el ingreso de patégenos. Este debilitamiento ocasioné
infecciones en las plantas, que probablemente fueron ocasionadas por hongos patdgenos del
genero Fusarium, con base en los sintomas observados (Figura 20). Debido a lo anterior, se
perdieron numerosos frutos, lo cual imposibilitd la realizaciéon de pruebas estadisticas confiables,
descartando ésta parte del analisis. La razdn de cultivar las plantas a cielo abierto fue el exponerlas
a las condiciones meteorolégicas comunes de la Ciudad de México, con el objetivo de llegar a
conclusiones lo mas cercanas a la realidad, sin embargo, seria adecuado proveer de proteccion a las
plantas en futuros estudios, mediante la implementacidon de mallas que resistan la caida de granizo,

pero a la vez permitan la entrada de luz solar.

Figura 20. Dafios al cultivo ocasionados por patégenos, una vez que las plantas habian alcanzado su maximo desarrollo
vegetativo.
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A pesar de las dificultades anteriormente mencionadas, el andlisis de productividad realizado a
través de la biomasa total de las plantas constituye una aproximaciéon adecuada para obtener
conclusiones sobre el desarrollo potencial de las plantas en los Tecnosoles, y cabe mencionar que
las plantas alcanzaron la etapa de reproduccién sexual (Figura 21). Es posible concluir que el cultivo
de calabaza (C. pepo L. cultivar Round Zucchini) resultoé factible en todos los tecnosoles evaluados
en el presente estudio, desde la etapa de germinacién hasta la etapa de maximo desarrollo

vegetativo.

Figura 21. Etapa de reproduccién sexual alcanzada por las plantas de C. pepo cultivar “Round Zucchini” cultivada en
Tecnosoles.

Como consideracién para la elaboracidon de Tecnosoles adecuados para el crecimiento de C. pepo
cultivar “Round Zucchini” se deberd elegir una composicion que mantenga el pH en un rango
ligeramente acido (entre 5.5 y 6.5). Debido a que la materia organica ya es abundante en los
Tecnosoles preparados para el presente estudio (excepto el tratamiento 3), resulta necesario
considerar métodos alternativos para acidificar el medio, como la adicién de quelatos, azufre o 4cido
ascético. En general, el pH de las lombricompostas es mas acido que en la composta y contribuiria
mas eficientemente a reducir el pH de los Tecnosoles. Por otro lado, se deberd considerar el pH del
biocarbdn, ya que se ha determinado que éste material tiene un valor medio de pH de 8.1
(Escalante, et al., 2011). Debido a lo anterior, los beneficios de la implementacién del biocarbén
dependerdn de su proporcién respecto a los demas componentes del Tecnosol, asi como el pH inicial
del Tecnosol. Resulta igualmente importante lograr una adecuada densidad aparente (baja, menor
a 0.9 g/cm?) y una porosidad total mayor a 15% (Gonzalez-Nufiez et al., 2015). El exceso en la

proporcidén de residuos con particulas finas, puede tener un efecto indeseado al incrementar la
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densidad y disminuir el espacio poroso que necesitan las raices para llevar a cabo los procesos de
exploracién y respiracidn. Este es un aspecto que podria ser mejorado facilmente con la adicién de
biocarbon (Bilgili et al., 2019; Mandal et al., 2019). Es posible sugerir una proporcion similar a la del
tratamiento 5, con un 45% lombricomposta, 30% residuos de construccién y posiblemente sustituir
el 25% de trozos de madera por un 25% de biocarbén, como una composicion estandar que resulte
idonea para la elaboracién de tecnosoles que tengan como objetivo el cultivo de C. pepo cultivar

“Round Zucchini”.

7.5 Preguntas para abordar en futuros estudios

Las plantas de cultivo constituyen modelos sumamente valiosos para el andlisis de la expresidon de
rasgos funcionales en funcion de diferentes gradientes ambientales, asi como las relaciones que
existen entre sus diferentes érganos. Su rdpido crecimiento y el hecho de ser resultado de intensos
procesos de seleccion las vuelven sistemas de estudio ideales para conocer los limites biolégicos en
cuanto a la modificacién y expresién de rasgos funcionales. Esto resulta de gran interés para los
estudios en torno a la seguridad alimentaria y la resiliencia frente al cambio climatico, dada su
influencia en los servicios ecosistémicos (Van Bodegom et al., 2015; Wood et al, 2015; Bukovsky-
Reyes et al., 2019). Sin duda, serd crucial implementar estudios con otras plantas de gran
importancia econdmica y cultural, como en el caso del maiz y el frijol. Resultaria de gran interés

evaluar el cultivo de un sistema agroecolégico como la milpa, sobre Tecnosoles.

Por mucho tiempo, el conocimiento generado a partir del estudio de plantas silvestres se ha aplicado
en el conocimiento y entendimiento de los sistemas domesticados; sin embargo, el presente trabajo
plantea la posibilidad de abordarlo en sentido inverso. Es momento de poner a prueba miles de afos
de domesticacion de los sistemas naturales y analizar la informacién que nos pueden proveer sobre
el conocimiento de las plantas silvestres. Los impactos potenciales que esto puede traer para
diversas ramas como la biologia evolutiva, la ecologia y la agronomia incluyen el estudio y manejo
de servicios ecosistémicos, el entendimiento de procesos evolutivos, criterios para la seleccién de
rasgos funcionales que incrementen la resistencia a factores ambientales adversos e incluso la
modelacién de la modificacidn de rasgos funcionales en escenarios de cambio climatico. Lo anterior
plantea la posibilidad entender a las plantas de cultivo como algo mas que alimento y construir un
nuevo marco conceptual lleno de herramientas para hacer frente a incognitas que persisten en

torno a los sistemas naturales.
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Conclusiones

Los Tecnosoles elaborados a partir de la mezcla de biocarbdn, compostas, materiales de
construccion, excavacion y trozos de madera; constituyen sustratos viables para el cultivo
de calabaza Cucurbita pepo L. cultivar “Round Zucchini” desde la etapa de germinacién, y
constituyen una alternativa sostenible para frenar la extraccion de suelo de origen natural
en prdcticas de agricultura urbana, mantenimiento de jardines y como sustratos para
viveros.

La adicion de materia orgdnica es fundamental para incrementar la calidad de los
Tecnosoles. La lombricomposta demostré ser superior a la composta como elemento que
favorece de forma significativa el crecimiento de C. pepo L. cultivar “Round Zucchini”.

Las variables mas importantes que se deben considerar al momento de redisefiar y elaborar
Tecnosoles para esta especie son: 1) el pH en un intervalo de 5.5 a 6.5 2) la adicion de al
menos un 45% de materia organica, preferentemente lombricomposta, 3) mantener una
densidad aparente menor de 0.9 g/cm® y una porosidad mayor al 20% y 4) elegir la
composicidon complementaria con residuos que mantengan un adecuado radio C/N (entre
10y 15).

Se encontraron claros espectros econémicos tanto en hojas como en raices de C. pepo
cultivar “Round Zucchini” que describen gradientes definidos por dos extremos en cuanto
al manejo de recursos: 1) un extremo conservativo caracterizado por tejidos de alta
densidad y elevado contenido de materia seca y 2) un extremo adquisitivo caracterizado
por tejidos de mayor superficie y longitud por unidad invertida de carbono. Sin embargo, el
espectro econémico de hojas (EEH) y el espectro econdmico de raices (EER) se mostraron
independientes entre si y no se encontraron evidencias contundentes que sugieran
paralelismo entre ambos. A diferencia del EEH, los rasgos funcionales de raices
respondieron de forma significativa a las caracteristicas de los Tecnosoles. Los tratamientos
de mayor calidad presentaron raices con rasgos acordes a estrategias conservativas (altos
valores de DTR y CRMS) mientras que los tratamientos de menor calidad presentaron raices
con expresiones acordes a estrategias adquisitivas (altos valores de LER y ASE). Los rasgos
funcionales de raices demostraron ser buenos indicadores para la evaluacién de la calidad
de los Tecnosoles.
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8. Anexo

Cuadro 36. pH, conductividad eléctrica (CE) y densidad real de los residuos individuales empleados para

preparar los 7 tratamientos.

Muestra oH CE Densidad Real
(4S/cm) (g/cm3)

Madera 5.8 584 *
Composta CDMX 6.9 5860 1.8
Lombricomposta 6.8 7010 1.9
Residuo de excavacion 7.7 295 2.2
Residuo de construccion grueso 8.1 1970 2.5
Residuo de construccion fino 8.8 1375.5 2.5

*No es posible medir ésta variable debido al método utilizado.

Cuadro 37. Nutrimentos totales de los residuos individuales empleados para preparar los 7

tratamientos.

N P K Ca Mg Fe Al
ma/kg
Madera 8110 443 2507 15637 1179 295 190
Composta CDMX 19780 6813 12396 37211 5685 9735 5219
Lombricomposta 11280 4716 13496 22720 4698 6795 8129
R. Excavacién - 473 1405 8423 5393 13452 15050
R. Construccion grueso - 481 2353 51666 4419 17488 9019
R. Construccién fino 538 1789 41929 5188 10564 9005
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Cuadro 38. Matriz de coeficientes de correlacion y valores de p para rasgos funcionales y var. edaficas

BMTot

Ltallo

Dtallo

DET

CFMS

LER

DTR

CRMS

ASE

da

dr

PT

pH

CE

Ca

BMTot

0.49

0.02

-0.18

-0.02

-0.04

0.02

-0.04

-0.02

-0.11

-0.17

-0.15

-0.13

0.18

-0.21

0.18

0.26

0.08

Ltallo

0.30

-0.26

-0.35

-0.04

-0.10

0.10

-0.07

-0.06

-0.09

-0.10

0.07

-0.22

0.17

0.07

0.07

Dtallo

-0.34

-0.30

-0.14

-0.05

0.04

-0.07

-0.05

-0.03

-0.12

-0.22

-0.11

0.04

-0.04

-0.32

0.25

0.11

0.11

DET

0.33

-0.41

-0.09

0.05

0.14

-0.09

-0.10

0.08

0.08

-0.07

-0.19

-0.16

-0.06

-0.05

CFMS

0.00

0.00

-0.28

0.22

0.32

-0.29

-0.05

0.03

-0.04

-0.07

-0.14

-0.05

-0.06

-0.15

AFE

0.04

0.00

0.00

-0.23

-0.31

0.27

-0.07

-0.13

-0.06

-0.03

-0.18

0.16

0.00

0.07

0.19

0.00

0.00

-0.24

0.31

0.45

-0.29

-0.06

0.05

0.04

-0.04

-0.08

-0.09

0.08

-0.06

-0.06

-0.05

LER

0.60

0.39

0.01

-0.56

-0.49

0.87

0.34

-0.10

0.45

-0.04

0.24

-0.06

0.72

0.60

0.03

0.76

-0.85

-0.18

-0.52

-0.31

-0.11

-0.15

-0.38

0.46

0.11

-0.04

CRMS

0.50

0.17

0.00

-0.32

-0.15

-0.14

-0.13

-0.21

0.25

0.00

-0.02

ASE

0.64

0.37

0.00

0.00

0.00

0.49

0.14

0.29

-0.30

0.06

-0.01

da

0.38

0.35

0.63

0.09

0.10

0.01

0.81

-0.94

-0.19

0.38

-0.82

-0.56

-0.82

-0.30

-0.13

-0.79

0.06

dr

0.79

0.51

0.69

0.36

0.20

0.01

-0.55

-0.28

0.57

-0.98

-0.80

-0.41

-0.15

-0.33

-0.79

0.21

PT

0.23

0.11

0.44

0.08

0.12

0.02

0.07

-0.21

0.58

0.35

0.93

0.32

0.03

0.67

0.08

0.03

0.44

0.78

0.00

0.00

0.00

0.34

0.25

-0.27

-0.09

-0.69

-0.26

-0.26

CE

0.27

0.45

0.72

-0.87

-0.49

0.57

0.70

0.49

0.52

0.28

0.17

0.00

0.01

0.00

0.30

0.83

-0.03

0.02

0.06

0.16

0.09

0.74

0.91

0.01

0.00

0.00

-0.33

0.70

0.88

0.08

0.67

0.24

0.91

0.14

0.19

0.07

0.40

0.38

0.00

0.24

0.07

0.66

0.38

0.00

0.04

0.19

0.00

0.04

0.00

0.00

0.00

0.05

-0.61

-0.10

0.06

Ca

0.02

0.12

0.63

0.00

0.01

0.00

0.00

0.00

0.00

0.50

-0.19

0.30

0.55

0.57

0.28

0.99

0.59

0.01

0.00

0.00

0.21

Na

0.28

0.61

0.13

0.73

0.88

0.94

0.01

0.00

0.79

0.06

0.04

El cuadrante inferior corresponde a los valores del coeficiente de correlacion, mientras que el cuadrante superior corresponde a los valores p. BMTot:
Biomasa total; Ltallo: Longitud del tallo; Dtallo: Didmetro del tallo; DET: Densidad especifica del tallo; CFMS: Coeficiente foliar de materia seca; AFE: Area
foliar especifica; DTF: Densidad del tejido foliar; LER: Longitud especifica de la raiz; DTR: Densidad del tejido radical; CRMS: Contenido radical de materia
seca; ASE: Area superficial especifica; DA: Densidad aparente; DR: Densidad real; P.T.: Porosidad total; CE: Conductividad eléctrica; C: Carbono; N: Nitrégeno; P: Fésforo; K:
Potasio; Ca: Calcio; Mg: Magnesio; Na: Sodio.
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