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Resumen

La poblacion de la Ciudad de México demanda una gran cantidad de alimentos, pero su
contribucion en la produccion de éstos es minima. La agricultura urbana es una alternativa para
incrementar la produccion de alimentos. Sin embargo, la produccion se realiza con suelo fértil que
es extraido de bosques conservados, sin considerar que el suelo es un recurso natural no renovable
a escala humana. En este estudio se propone utilizar residuos urbanos en el disefio y construccion
de Tecnosoles que cumplan con la funcion de dar soporte, aportar suficientes nutrimentos y agua
disponible para el cultivo de frijol. En el experimento se implementaron siete tratamientos con
residuos urbanos organicos (compost, lombricompost y trozos de madera) e inorganica (residuos
de construccion y excavacion). Se realizd una evaluacion edafoecoldgica tomando en cuenta
variables fisicas y quimicas de los Tecnosoles, asi como el crecimiento y la productividad de las
plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.). Ademas, se analizaron siete rasgos funcionales de hojas,
tallos y raices. Los andlisis estadisticos mostraron diferencias significativas en la mayoria de las
variables analizadas, indicando una fuerte influencia de los Tecnosoles en el desarrollo de las
plantas. De manera general, los tratamientos con lombricompost tuvieron mejores rendimientos
que su contraparte con compost. No obstante, en los tratamientos con compost y con
lombricompost se desarrollaron las plantas con el mejor desempefio. Los tratamientos con residuos
de construccion y excavacion pueden volverse funcionales y mejorar su rendimiento si se aplica
una mayor cantidad de compost (>31%; preferentemente lombricompost) o alguna otra enmienda

que mejore sobre todo las propiedades bioticas de estos Tecnosoles.



|. Introduccion

En la zona metropolitana de la Ciudad de México habitan méas de 21 millones de personas
(INEGI, 2020). La presion que ejerce esta poblacion sobre los ecosistemas y recursos naturales de
laregion ha afectado la zona del suelo de conservacion que representa mas de la mitad del territorio
de la Ciudad de México (87,291 hectéreas, 59% del territorio; SEMARNAT, 2016). Estas zonas
proveen servicios ecosistémicos necesarios para el mantenimiento de la calidad de vida de los
habitantes de la ciudad, tales como: la recarga del acuifero, la fijacién de gases de efecto
invernadero, el mejoramiento de la calidad del aire, el secuestro de carbono, la polinizacién, la
regulacion del microclima de la region y la produccién agropecuaria (SEMARNAT, 2016). Entre
las principales causas que afectan el recurso edafico se encuentran: el establecimiento de
asentamientos humanos irregulares, la degradacion forestal, la tala clandestina, el sobrepastoreo,
los tiraderos de residuos solidos de la construccion y las inadecuadas précticas agricolas (Carrasco,
2001). En este estudio se aborda la problematica de la extraccidn de los horizontes organicos del
suelo (“tierra negra”) y el mantillo (“tierra de hoja”). Ambos materiales son utilizados en la
jardineria debido a sus caracteristicas fisicas, disponibilidad y bajo costo (Acosta-Duran et al.,
2008). A pesar de que su aprovechamiento esta limitado por la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable, la extraccion irracional de este recurso trae consecuencias negativas al suelo y a los
ecosistemas, generando erosion y pérdida de productividad del recurso edafico (Acosta y Acosta,
2018).

Por otra parte, uno de los mayores retos que enfrenta la Ciudad de México es la gestion de
los residuos, pues se calcula que se generan diariamente cerca de 13,149 toneladas diarias de
residuos sélidos urbanos (SEDEMA, 2020) y 24,344 toneladas de residuos de la construccion o
demolicion (SEDEMA, 2017). Sin embargo, estos residuos pueden ser aprovechados para elaborar
Tecnosoles con el potencial de emplearse en la produccién agricola urbana, o en la restauracion
de jardines domésticos, camellones y parques urbanos. En este trabajo de tesis se propone emplear
residuos urbanos orgéanicos (compost y lombricompost) y residuos de manejo especial,
provenientes de la construccion de inmuebles, para elaborar Tecnosoles que cumplan la funcion

de dar sostén, aporten nutrimentos y retengan suficiente agua disponible, de tal forma que plantas



de frijol (Phaseolus vulgaris L.) puedan sobrevivir, crecer y fructificar. Esto tendria un triple
beneficio: (1) contribuir a evitar la extraccion de materiales forestales (tierra de hojay tierra negra),
(2) representar una alternativa al manejo de los residuos solidos urbanos y (3) promover la
agricultura urbana sostenible.



Il. Marco teorico

2.1 Laimportancia del suelo como un recurso no renovable

Podemos definir al suelo como un cuerpo natural, fragil y no renovable que tarda de 400 a
cientos de miles de afios en formarse (Arroyave y Restrepo, 2009). Se compone de horizontes o
capas Yy su génesis es producto de la compleja interaccion de cinco factores formadores que son:
el clima, la topografia, el tiempo, los seres vivos y el material parental. Sus componentes
principales son los minerales intemperizados, la materia organica, el aire y el agua (Tarbuck,
Lutgens y Tasa, 2013).

El suelo presta servicios ecosistémicos que resultan clave en el mantenimiento de la calidad
ambiental. En él se lleva a cabo la filtracion y la transformacion de elementos como el carbono,
nitrégeno, fosforo, entre otros; asimismo es considerado como un sumidero de carbono,
impidiendo que el dioxido de carbono se transporte a la atmdsfera y actué como un gas de efecto
invernadero (Burbano-Orjuela, 2016). Por otra parte, el suelo capta y almacena el agua que permite
larecarga de los acuiferos, filtrando a su paso algunos de los contaminantes y mejorando su calidad
(Cram et al., 2007). El suelo es considerado la base de los sistemas alimentarios, se estima que
produce el 95% de los alimentos directa o indirectamente; ademas, alberga un cuarto de la
biodiversidad del planeta (FAO, 2015). A pesar de su relevancia, el suelo se encuentra bajo fuertes
presiones ecoldgicas, sociales y politicas, debido a el desarrollo urbano e industrial, la degradacion
forestal, el sobrepastoreo, los tiraderos de residuos solidos de la construccion, los fenomenos
climaticos extremos y las inadecuadas practicas agricolas (Cotler et al., 2007; Carrasco, 2001);
dentro de esta Ultima causa, podemos incluir la extraccion de los horizontes organicos del suelo
(“tierra negra”) y el mantillo (“tierra de hoja”).

Segun el Reglamento de la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable la tierra negra
y la tierra de hoja son productos forestales no maderables que provienen de material de origen
mineral y de material organico de vegetacion forestal en proceso de descomposicion,
respectivamente. Aunque su aprovechamiento en México esta regulado por la SEMARNAT, su

extraccion se ha incrementado en las ultimas décadas sobre todo en la region central del pais. Para



2017 estaban vigentes permisos para el aprovechamiento de mas de dos millones y medio de
toneladas (SEMARNAT, 2020). Debido a sus caracteristicas fisicas, disponibilidad y bajo costo,
la tierra de hoja y la tierra negra son los principales sustratos utilizados en viveros para la
produccion de plantas ornamentales y en areas verdes (Acosta y Acosta, 2018). Sin embargo, la
descomposicion de los residuos forestales (hojas, cortezas y ramas) es un paso importante para la
formacion de materia organica en el suelo, pues ayuda a mantener la fertilidad, mejorar la
capacidad de retencion de agua, la aireacion, la agregacion y la disponibilidad de nutrimentos para
el crecimiento de las plantas (Ge et al., 2013; Ondrasek et al., 2019). La extraccion irracional de
este recurso causa erosion y pérdida de la productividad del suelo (Acosta-Duréan et al., 2008), esto
no solo impacta en el rendimiento del suelo para la produccién de alimentos, sino que también

afecta el equilibrio de los servicios ecosistémicos que proporciona (Osman, 2014).

2.2 Los Tecnosoles como alternativa a la extraccion de
horizontes organicos del suelo

Se conoce como Tecnosoles o suelos artificiales a aquellos suelos cuyas propiedades y
edafogénesis estan dominados por su origen técnico. Estos suelos se caracterizan por contener una
proporcion de mas del 20% de volumen en cada 100 cm de espesor de “artefactos”, es decir
materiales hechos o extraidos por el hombre y que de otro modo no aparecerian en la superficie
(IUSS Working Group WRB, 2015). Los artefactos pueden incluir basura en general, vidrio,
plastico, acero, ladrillo, hierro, hormigon, productos manufacturados, barras de refuerzo y asfalto
(Naeth, et al., 2012). A esta clasificacion pertenecen los suelos de desechos (vertederos, lodos,
escorias, residuos o escombros de minas y cenizas), suelos naturales sellados con pavimento,
suelos con geomembrana y suelos construidos artificialmente, excluyendo a los suelos que han
sido utilizados intensivamente en la agricultura, pues a estos se les conoce como Antrosoles (IUSS
Working Group WRB, 2015). Dentro del sistema de clasificacion ruso de suelos, a los Tecnosoles
se les conoce como Formaciones Tecnogénicas Superficiales y en la clasificacion australiana de
suelos se les conoce como Antroposuelos.

Los suelos construidos artificialmente permiten aprovechar todo tipo de desechos, para

elaborar a partir de ellos y en diferentes proporciones, el suelo deseado creado a partir de mezclas



de diferentes residuos organicos, inorganicos o sintéticos. Se pueden utilizar como sustituto de
suelos naturales y para la correccion de diferentes problemas ambientales en zonas con suelos
degradados o contaminados por la accion del hombre, con la finalidad de mejorar la calidad
ambiental previa. En otras palabras, estos suelos son creados “a la carta” y “a imagen de los suelos
naturales” (Velazquez y Caballero, 2014). Al igual que en los suelos naturales, las caracteristicas
de los Tecnosoles construidos dependeran en gran medida del material que se utiliz6 para
construirlos.

Algunos de los beneficios del uso de Tecnosoles son: sustituir materiales de interés
ambiental, como los horizontes organicos extraidos de suelos naturales, disminuir las emisiones
de gases de efecto invernadero producidas en la gestion de residuos por los métodos de vertido o
incineracion, y la rapida y correcta integracion de diferentes elementos y sustancias en los ciclos

biogeoquimicos (Xunta de Galicia, 2008).

2.2.1 Propiedades deseables en los Tecnosoles disefiados para la
agricultura urbana

Se han establecido un grupo minimo de propiedades del suelo para ser utilizadas como
indicadores. Entre ellas se encuentran los indicadores fisicos, quimicos y biologicos, los cuales
deben elegirse de acuerdo a la funcion que se esté evaluando y a la facilidad y fiabilidad de la
medicion (Garcia, Ramirez y Sanchez, 2012; USDA, 1996). Las propiedades fisicas del suelo
reflejan la forma en la que este capta, retiene y circula el agua y los nutrientes que son utilizados
por las plantas. También, se refieren al suelo como soporte para el crecimiento de las plantas,
influyen en el desarrollo de las raices pudiendo limitar su crecimiento y su productividad. Algunos
de los principales indicadores fisicos son: la estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los
agregados y la capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) (Bravo et al., 2008; Garcia,
Ramirez y Sanchez, 2012; Tabla 1).

Por otra parte, entre los indicadores quimicos se encuentran el pH, la conductividad
eléctrica (CE), el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio cationico, el carbono

organico total, la concentracion de fosforo y las concentraciones de elementos que pueden ser



contaminantes potenciales (como los metales pesados) o aquellos que son necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas (macro y micronutrimentos).

Para el cultivo agricola urbano los Tecnosoles disefiados deben ser capaces de favorecer el
crecimiento y la productividad de las plantas; para ello, es necesario que cuenten con ciertas
caracteristicas como: servir como soporte para la vegetacion, favorecer la formacién de agregados,
tener una adecuada capacidad de retencién de agua, aireacion, pH, conductividad eléctrica y
disponibilidad de nutrimentos. Ademas, deben estar libres de contaminantes patégenos y
preferentemente tener un bajo costo (Abbruzzini et al., 2021; Prado et al., 2020).

En el caso de los Tecnosoles es conveniente caracterizar los materiales que se emplearan

para su elaboracion, ya que para cada finalidad y cultivo se requiere determinar el Tecnosol mas

apropiado utilizando los materiales que se tengan disponibles (Acosta-Duran et al., 2008).

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo favorables para el crecimiento de las plantas.

Propiedad Descripcion Relacidn con las funciones del suelo
Fisicas
Estructura Agregacion de las particulas primarias en Balance hidrico y térmico, aireacion.

Densidad aparente

particulas compuestas.
Medida en peso del suelo secado a 105 °C por
unidad de volumen, incluye al espacio poroso.

Balance hidrico y de nutrientes.

CRAD Cantidad de agua retenida que puede ser Contenido de humedad, transporte y erosion.
absorbida por las plantas.

Quimicas

pH Logaritmo negativo de la concentracion de H+  Disponibilidad relativa de nutrimentos y
en el agua. actividad microbiana.

CE Capacidad de conducir la corriente eléctrica, Actividad microbiol6gica, limites para el

Carbono organico

N,PyK

mide la concentracion de sales solubles.

Es el carbono que permanece en el suelo
después de la descomposicion parcial de
cualquier material producido por organismos
Vivos.

Son macronutrimentos esenciales para el
crecimiento de las plantas.

crecimiento de las plantas.
Fertilidad del suelo, estructura, productividad
y estabilidad.

Disponibilidad de nutrientes para las plantas.

Fuentes: (Siebe, Jahn y Stahr, 2006; Garcia, Ramirez y Sanchez, 2012; FAO, 2017).



2.2.2 Residuos urbanos para la fabricacion de Tecnosoles

Durante 2019 se generaron en la Ciudad de México 13,149 toneladas diarias de residuos
s6lidos urbanos, de los cuales 1,764 toneladas fueron residuos organicos (SEDEMA, 2020). El
manejo inadecuado de residuos organicos puede traer consecuencias negativas al ser humano y al
ambiente, por ejemplo, contaminacién del aire debido al desprendimiento de sustancias volatiles
contenidas en los residuos, y a la emision de gases como metano, la contaminacion del agua por
la infiltracidn de lixiviados a acuiferos y la contaminacion de suelos o afectaciones a la salud
publica como la reproduccion de ratas, moscas y otros transmisores de enfermedades (Mora, 2004;
Kofalusi y Aguilar, 2006; Flores, 2009). En la Norma Ambiental para la Ciudad de México NADF-
024-AMBT-2013 (SEDEMA, 2015b) se establece que los residuos solidos urbanos son “los
generados en casa habitacién, unidad habitacional o similares que resultan de la eliminacion de los
materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos que consumen y de sus
envases, embalajes o empaques, y los resultantes de la limpieza de las vias publicas y areas
comunes”. Una de las alternativas para la disposicion y tratamiento de los residuos sélidos urbanos
es su aprovechamiento para la generacion de Tecnosoles; en esta investigacion se propone el uso

de dos tipos de residuos: residuos de construccion y excavacion y residuos organicos.

2.2.2.1 Residuos de construccion

La industria de la construccion es una de las mayores generadoras de residuos a nivel
mundial, no solo durante el proceso de extraccion de materia primay fabricacion de los materiales,
sino también durante las diferentes actividades de construccion de las obras civiles. Debido a su
volumen de produccion y a la falta de espacio para su disposicion final, estos residuos, en la
mayoria de los casos, son dispuesto en lugares no autorizados sin recibir ningun tipo de tratamiento
o0 aprovechamiento (Chica-Osorio y Beltrdn-Montoya, 2018; Bustos et al., 2017). Durante 2017 se
generaron 24,344 toneladas de residuos de la construccion o demolicion en la Ciudad de México
(SEDEMA, 2017). De acuerdo con la norma ambiental mexicana NADF-007-RNAT-2013, los
residuos de construccion son aquellos generados como resultado de demolicién, remodelacion y
construccién de obras en general y se clasifican dentro del grupo de residuos de manejo especial

debido a la cantidad de material involucrado y a su posible impacto negativo en el ambiente.



Aungue los residuos generados por la industria de la construccion tienen potencial de relso o
reciclaje, en la Ciudad de México solo se cuentan con dos sitios oficiales para la disposicion final
y transferencia de estos residuos en donde se procesan apenas el 3% de los desechos, uno esta
ubicado en la alcaldia Xochimilco y el otro corresponde una empresa privada en la alcaldia
Iztapalapa “Concretos Reciclados” (Martinez, 2017).

De manera general, los residuos generados por la industria de la construccion estan
constituidos por un conjunto de fragmentos o restos de materiales tales como: madera, paneles de
yeso 0 de cemento, residuos de albafiileria, tabiques, tierra, resinas, metales, vidrio, plasticos,
asfalto, concretos, ladrillos, blogues, materiales de excavacion, ceramicos, entre otros, cuya
composicion puede variar ampliamente dependiendo del tipo de proyecto, la obra y etapa de
construccion (SEDEMA, 2015a).

Los materiales producto de las excavaciones forman parte de la etapa inicial de
construccion de desarrollos urbanos y normalmente representan, el mayor residuo producido por
la industria de la construccion (Chica-Osorio y Beltran-Montoya, 2018). Estdn compuestos
principalmente de tierra, arena, grava y rocas, mientras que los residuos de construccion se
componen de asfalto, arena, grava, ladrillos, hormigon, maderas y metales (Bustos et al., 2017;
Flores, 2009).

2.2.2.2 Residuos organicos (compost y lombricompost)

Los residuos organicos representa un alto porcentaje de los residuos sélidos urbanos
generados en la Ciudad de México, los cuales han sido estimados en 1,764 toneladas diarias
durante 2019 considerando residuos de alimentos, de jardineria y podas (SEDEMA, 2020). Si los
residuos organicos se clasifican y separan adecuadamente del resto, pueden ser sustratos
potenciales para originar abonos organicos de calidad. EI compost es el producto final de la
descomposicion microbioldgica de residuos organicos, en el que participan una amplia diversidad
de microorganismos aerobios siendo los mas importantes las bacterias y los hongos, este proceso
sucede bajo condiciones de alta temperatura (superiores a 45 ° C; Ronald y Richard, 2002).

El composteo no s6lo permite obtener un producto Gtil a partir de desechos orgéanicos,
también es considerado como una alternativa viable para el manejo de la basura organica. El

resultado de este proceso puede emplearse en la agricultura como mejorador de suelo (Chéavez et
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al., 2009). Ademas de nutrimentos, el compost le aporta al suelo la fraccion organica que favorece
el mejoramiento de la caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, que resultan
benéficas para las plantas. Entre las caracteristicas fisicas estdn mejorar la retencion de humedad
del suelo, aumentar la porosidad, mejorar la estructura del suelo, evitando que las particulas de
éste se disgreguen, y regular la temperatura del suelo previniendo cambios extremos que podrian
afectar las raices de las plantas (Nieto et al., 2002). En cuanto a los efectos quimicos, el compost
tiene la capacidad de ser amortiguador del pH, mejorar la capacidad de intercambio cationico,
aumentar la disponibilidad de elementos nutritivos para los cultivos como nitrégeno, fésforo,
potasio y micronutrimentos como manganeso, cobre y zinc (Roman, Martinez y Pantoja, 2013).
Por ultimo, ya que el compost representa una fuente de alimento para los organismos que viven en
el suelo, su aplicacion incrementa la reproduccion y desarrollo de organismos (como bacterias y
hongos), que benefician el desarrollo de las plantas pues son capaces de transformar los materiales
insolubles del suelo en nutrimentos y pueden degradar sustancias nocivas (Roméan, Martinez y
Pantoja, 2013).

Otro tipo de compostaje es el lombricompost, que consiste en la descomposicion
microbiana de fracciones de materia organica dentro del intestino de la lombriz de tierra (la mas
utilizada es la lombriz roja Eisenia foetida o E. andrei), acelerando la descomposicién de ésta y
alterando las propiedades fisicas y quimicas del material (Atiyeh et al., 2002). EI lombricompost
(vermicomposta o humus de lombriz) es el resultado final del proceso digestivo de las lombrices.
Este se puede utilizar como mejorador de suelo en cultivos y como sustrato, aportando de forma
equilibrada y a largo plazo, todos los nutrimentos basicos que necesitan las plantas para su correcto
desarrollo y produccion, ademas de una gran cantidad de microorganismos (40 mil millones por
gramo seco; Pefia, 2015; Bosch, 2015).

Los beneficios que aportan el compost y el lombricompost al suelo son similares, excepto
que la segunda tiene la capacidad de producir enzimas y hormonas que estimulan el crecimiento y
las funciones vitales de las plantas. Por otra parte, el lombricompost puede tener una mayor

concentracion de fosforo, calcio, sodio y magnesio (Bosch, 2015).
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2.3 Rasgos funcionales en plantas para la evaluacion de
Tecnosoles

Los rasgos funcionales se definen como las caracteristicas o atributos de un organismo que
otorgan informacion del papel que éste desempefia dentro del ecosistema, representando las
estrategias ecoldgicas y su respuesta ante un determinado factor ambiental, de perturbacién o
cambio (Hans y Chapin, 2008; Garnier y Lavorel, 2002). Para las plantas, los rasgos funcionales
incluyen caracteristicas morfologicas, fisiologicas y/o fenoldgicas que son medibles a nivel de
individuo, y que pueden afectar su desempefio ecoldgico, es decir que influyen directa o
indirectamente al crecimiento, la reproduccién y la supervivencia (Violle et al., 2007).

La disponibilidad de recursos, principalmente luz, agua y nutrimentos, son los factores que
mas influyen en la determinacion de estrategias de las plantas (Pérez-Ramos et al., 2012). Se ha
descrito un continuo de variacién en las estrategias para el uso de los recursos segun la historia
evolutiva de la planta y las condiciones ambientales (incluyendo las propiedades del suelo, Reich,
2014). En los extremos de este continuo se pueden reconocer dos estrategias opuestas. La primera
se refiere a las especies que hacen un uso adquisitivo de los recursos, las cuales presentan un rapido
crecimiento en un periodo corto de tiempo y por lo tanto tasas de absorcion y metabolicas altas,
asi como una alta concentracion de nutrimentos en sus 6rganos; los tejidos de este tipo de
individuos seran menos densos y mas efimeros. En el otro extremo se encuentran las especies que
favorecen el uso conservativo de los recursos, es decir que tienen un crecimiento lento y una
concentracion de nutrimentos menor en sus 6rganos, sin embargo, se caracterizan por tener tejidos
mas densos y estructuras mas longevas (Riva et al., 2014; Hobbie, 1992; Reich, 2014).

Aunque este marco conceptual ha sido estudiado principalmente en el &mbito silvestre, se
espera que este espectro de estrategias se presente de manera similar en cultivos agronémicos
como el frijol y que permita utilizar el estudio de los rasgos funcionales como parte del anélisis de
la calidad de los Tecnosoles. De ese modo las plantas que presentan rasgos funcionales que
reflejan tasas de absorcion y tasas metabdlicas altas, asi como una alta concentracion de
nutrimentos habran crecido sobre suelos con mayor calidad y viceversa (Salinas, 2018).

Algunos ejemplos de los patrones que se han estudiado de los rasgos funcionales en las

hojas en relacién con el suelo son: asociaciones positivas del area foliar especifica (AFE) y el
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contenido de nitrogeno en ambientes fértiles (estrategia adquisitiva); en contraste, se ha observado
un aumento en el contenido foliar de materia seca (CFMS) y en la densidad del tejido foliar (DTF)
en plantas que se desarrollan en ambientes menos favorables (estrategia conservativa) (Reich,
2014; Wilson et al., 2002; Wright et al., 2004). En cuanto a las raices, se tiene reportado que
valores altos de area superficial especifica de la raiz (ASER) y longitud radicular especifica (LRE)
corresponden a plantas con estrategia adquisitiva; mientras que las raices con mayor contenido en
materia seca y mayor densidad del tejido radicular (DTR) corresponden a plantas con estrategia
conservativa (Navarro-Fernandez et al., 2010; Comas y Eissenstat, 2004; Mommer y Weemstra,
2012).

2.4 El cultivo de frijol en Meéxico

El frijol es un producto agricola fundamental en México, pues posee un gran valor cultural
y ha formado parte de la alimentacién de la poblacion mexicana durante milenios, siendo la
leguminosa de mayor consumo (9.9 kg anuales per capita). No sélo es un alimento tradicional,
sino también en un elemento de identidad cultural, siendo uno de los tres cultivos basicos de la
milpa junto con el maiz y la calabaza (Sandoval, Gaxiola y Chévez, 2010; Flores, 2015;
SAGARPA, 2017). El cultivo de frijol es considerado de los mas antiguos (Debouck y Hidalgo,
1985). Se cree que la regién mesoamericana fue su centro primario de origen y diversidad (FAO,
2018).

En cuanto a sus propiedades nutrimentales, el frijol tiene un alto contenido de proteina
vegetal y fibra. Es una fuente considerable de calcio, hierro, fosforo, magnesio, zinc y de las
vitaminas tiamina, niacinay acido folico (Ulloa, et al., 2011). A su consumo regular se le atribuyen
efectos hipoglucémicos y antidepresivos, que favorecen la disminucion de los niveles de colesterol
(Salinas et al., 2012).

En México habitan de manera natural 50 especies, destacando cuatro que han sido
domesticadas: frijol comin (Phaseolus vulgaris L.), frijol ayocote (Phaseolus coccineus L.), frijol
comba (Phaseolus lunatus L.) y frijol tepari (Phaseolus acutifolius Gray), de las cuales Phaseolus
vulgaris L. es la especie méas importante cultivandose cerca de 70 variedades en todos los estados
del pais (Salinas et al., 2012; Sandoval, et al., 2010). Durante el periodo de 2000 a 2019, la
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produccién de frijol en México fue de 1.1 millones de toneladas en promedio, lo que posiciona al
pais como el séptimo lugar de produccion y el tercer consumidor de este producto a nivel mundial.
Las entidades del pais con mayor produccién agricola de frijol son: Zacatecas, Sinaloa, Durango,
Chihuahua, Chiapas, Nayarit, Guanajuato y San Luis Potosi (CEDRSSA, 2020).

2.4.1 Requerimientos edaficos del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

El cultivo de frijol requiere de terrenos con suelos que permitan el crecimiento radical de
por lo menos 35 cm a 40 cm de profundidad, de manera que las plantas puedan tener suficiente
humedad y nutrimentos para su desarrollo (FAO, 2018); ademas. los suelos deben ser fértiles,
aireados, con buen drenaje y con textura ligera, por ejemplo, franco-limosa o franco-arcillosa.

Las plantas de frijol son muy susceptibles a la alta acidez del suelo, sobre todo cuando se
presenta asociada a niveles toxicos de aluminio y manganeso (FAO, 2018). Se ha reportado que el
rango éptimo de pH para su cultivo va de 5.5 a 6.0, sin embargo, se puede desarrollar en el rango
de 5.3 a 7.5. Se considera un cultivo sensible a la salinidad, tolerando una conductividad eléctrica
méximade 1 dS m%, por encima de ese nivel los rendimientos de productividad disminuyen (Corral
et al., 2013; Restrepo, Martinez y Carmona, 2007).

Los requerimientos de nutrimentos esenciales de la planta de frijol son altas para el
nitrégeno (134 kg ha?), potasio (117 kg hat) y calcio (64 kg ha') y menores en cantidad para
azufre (23 kg ha't), magnesio (21 kg ha't) y fésforo (16 kg hat) (Corral et al., 2013). El frijol tiene
la capacidad de formar nddulos en sus raices haciendo simbiosis con la bacteria Rhizobium, la cual
es capaz de convertir el N2 atmosférico en amonio NHa, lo que le brinda nitrégeno a la planta para

su desarrollo y ayuda a la fertilizacion del suelo (Flores, 2015).
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I11. Objetivos

3.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de siete Tecnosoles elaborados con residuos urbanos para permitir
el desarrollo de plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), mediante la evaluacion de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos y las variables de crecimiento, productividad y rasgos funcionales

de las plantas.

3.2 Objetivos particulares

1. Analizar y comparar los rasgos vegetativos de crecimiento y productividad de las plantas
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) sembradas en siete Tecnosoles y relacionar los resultados

con las propiedades fisicas y quimicas de los Tecnosoles.

2. Analizar y comparar los rasgos funcionales de las plantas de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) sembradas en siete Tecnosoles y relacionar los resultados con las propiedades fisicas

y quimicas de los siete Tecnosoles.

3. Identificar patrones de expresion de rasgos funcionales que definan el manejo de recursos

de las plantas de frijol de tipo adquisitivo o conservativo.

4.  Determinar cual de los siete Tecnosoles evaluados es el mas adecuado para el cultivo de

frijol.
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V. Hipotesis

1.  Los tratamientos con compost y lombricompost afiadirdn materia organica humificada a
los Tecnosoles, actuando como enmienda al mejorar sus propiedades fisicas y quimicas.
Como resultado, los compost disminuiran la densidad aparente y el pH, incrementaran la
porosidad (y con ello la capacidad de retenciéon de agua disponible y la aireacion), la
conductividad eléctrica y la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, particularmente el

nitrégeno. Esto favorecerd el crecimiento y la productividad de las plantas de frijol.

2. Aungue los residuos de construccion y excavacion tengan un pH bésico debido a que
contienen concreto que esta compuesto principalmente por hidroxidos de Ca y Si, la
alcalinidad no afectaréa el crecimiento de las plantas. Esto sera resultado de que la mezcla
de estos residuos con los compost, que tienen un pH neutro, contribuira a disminuir el pH

de los Tecnosoles a niveles que permitan el crecimiento de las plantas de frijol.

3. Ensuelos de buena calidad, las plantas presentaran una tendencia hacia estrategias de tipo
adquisitivas. Mientras que, las plantas que crezcan en los Tecnosoles con caracteristicas

edéaficas desfavorables presentaran una tendencia hacia estrategias de tipo conservativas.
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V. Métodos

5.1 Disefio experimental

El experimento se llevo a cabo en un predio de la planta de compost de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Se monté de abril a junio del 2017 y tuvo una duracién de cinco
meses. Para la elaboracion de los Tecnosoles, se utilizaron materiales que pudieran emular las
caracteristicas de un suelo natural, compuesto por una fraccion orgénica y una inorganica o
mineral. Los materiales que conformaron la fraccion mineral fueron residuos de excavacion y
construccion que se adquirieron en la empresa Concretos Reciclados localizada en la alcaldia
Iztapalapa. En lo que respecta a la fraccion organica, se utilizé compost de residuos domesticos,
proveniente de la planta del Gobierno de la Ciudad de México localizada en Iztapalapa, madera
triturada que se consiguié en la Planta de Compost de Ciudad Universitaria, lombricompost y
fertilizantes inorganicos que se adquirieron con proveedores particulares. Las semillas de frijol
Phaseolus vulgaris L. se adquirieron con productores locales de la Ciudad de México, para que las
plantas estuvieran aclimatadas a las condiciones ambientales del Altiplano Mexicano.

Para decidir las proporciones en las que se mezclarian los residuos urbanos se realiz6 una
caracterizacion fisica y quimica de estos materiales (Anexo A.1l). Las proporciones fueron
calculadas para obtener Tecnosoles con propiedades favorables para el crecimiento de las plantas.
Se elaboraron siete Tecnosoles, las composiciones de los tratamientos se ilustran en la Figura 1.

Las mezclas se colocaron dentro de mddulos elaborados de madera (1.40 m de ancho x
1.45 m de longitud y 0.35 m de altura) y se colocd una estructura con malla de gallinero para
proteger a las plantas de aves y mamiferos (Figura 3). En el predio del experimento habia un corte
de roca que generaba un gradiente luminico, para disminuir este efecto se implemento un disefio
de bloques al azar (Sokal y Rohlf, 2012), conformado por siete tratamientos con cinco bloques; el
acomodo de los blogues se representa en la Figura 2. Se sembraron 12 semillas por médulo en
agosto del 2017; de entre las semillas que lograron germinar, se seleccionaron seis plantas por cada

modulo experimental. El total de individuos de frijol en el experimento fue de 210 (siete
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tratamientos, cinco bloques por tratamiento y seis plantas por modulo). Las plantas fueron regadas

cada cuatro dias a su capacidad de campo, con excepcion de los dias Iluviosos.

3
0
6
0

Residuos de excavacion

=

38%

O

38%

4

@ Residuos de construccion
- Compost
@® Lombricompost

Trozos de madera

Figura 1. Caracteristicas composicionales de los tratamientos.
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Figura 2. Croquis del disefio experimental conformado por siete tratamientos (T)
dispuestos en cuatro bloques (B) al azar.
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Figura 3. Preparacion de los modulos y montaje del experimento.

5.2 Andlisis fisicos y quimicos de los Tecnosoles

Para caracterizar los residuos urbanos (Anexo A.1) y los Tecnosoles, se analizaron siete
propiedades fisicas y quimicas: densidad real (DR), densidad aparente (DA), porosidad total (PT),
capacidad de retencion de agua disponible para las plantas (CRAD), pH, conductividad eléctrica
(CE) y conductividad hidraulica (Kfs). Adicionalmente, se realizaron analisis de carbono organico
total, nitrogeno total, fésforo disponible (Bray u Olsen dependiendo del pH) y bases
intercambiables. En los residuos urbanos los analisis de nutrimentos fueron totales y se realizaron
en el Laboratorio de Difraccion de Rayos X, el resto de los analisis se realizaron en el Laboratorio
de Edafologia Ambiental, ambos del Instituto de Geologia, UNAM.

La toma de muestras utilizadas para los andlisis fisicos y quimicos se hizo al inicio del
experimento. Para ello se tomd una porcién de suelo de cada bloque por tratamiento y se
homogeniz6. Estas muestras junto con las de residuos urbanos fueron secadas al aire (Siebe et al.,
2006), molidas y tamizadas a 2 mm. Por otra parte, se recolectaron cinco cilindros de 100 cm? por
cada tratamiento para determinar la densidad aparente.

Con los resultados obtenidos en los analisis edafologicos, las observaciones realizadas en
campo a lo largo del trabajo experimental y utilizando como referencia el “Manual para la

descripcion y evaluacion ecoldgica de suelos en campo™ (Siebe et al., 2006) se evalud la calidad



19

de los siete Tecnosoles. Esta evaluacién incluye los resultados de los analisis del crecimiento y la

productividad para determinar el Tecnosol méas adecuado para el cultivo de frijol.

5.2.1.1 Densidad real (DR)

Para el célculo de esta variable, se utiliz6 el método del picnémetro (Blake y Hartge, 1986).
Se pes6 el picndmetro vacio, seco y con tapa (Wa), se adicionaron 10 g de muestra y se volvié a
pesar (Ws); el picndmetro se llend hasta la mitad con agua destilada (Wsw), se coloc6 en un
desecador con vacio agitandolo para remover el aire retenido en el suelo y se dejo reposar durante
30 minutos. Posteriormente, el picndmetro se llené por completo con agua destilada y se obtuvo
su peso. Finalmente, el picndmetro se vacio, se limpi6 con agua destilada y se pesé nuevamente

(Ww). Se utilizo la siguiente ecuacion para calcular la densidad real:

DR (g/cm?®) = py (W — Wo)/[(W — W,) — (Wgy, — W)
Donde:
pw=densidad del agua en gramos por centimetro ctbico;
Ws = peso del picnémetro con el suelo;
Wa = peso del picnémetro vacio;
Wsw = peso del picnometro Ileno con agua y suelo;

Ww = peso del picnémetro lleno con agua.

5.2.1.2 Densidad aparente (DA)

Se utilizé el método del cilindro de volumen conocido (Blake y Hartge, 1986). Para ello,
se introdujo una barrena con un cilindro de 100 cm? en cada tratamiento, teniendo cuidado de no
compactar el suelo. Las muestras se colocaron en charolas de aluminio previamente pesadas (peso
X) y se secaron en la estufa a 105° C durante 24 horas o0 hasta peso constante. Después de este
tiempo las charolas se sacaron de la estufa y se pesaron en una balanza analitica (peso Y). La
densidad aparente se calculd dividiendo el peso seco del suelo entre el volumen del suelo contenido

en los cilindros.

(peso Y (g) — peso X (9))
DA )=
(g/cm?) volumen del cilindro(cm3)
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5.2.1.3 Porosidad total (PT)

A partir de las dos variables anteriores se calculd la porosidad de las muestras utilizando
la siguiente ecuacién (Giraldo, 2013):

PT =[1— (DA/DR)] * 100

52.1.4 pH

Se pesaron en la balanza analitica 10 g de cada muestra, se colocaron en tubos de Nalgene
junto con 25 ml de agua destilada y se agitaron durante 18 horas para homogeneizar la mezcla
(Reeuwijk, 2002). El potencial de hidrégeno se midio utilizando un potenciémetro. Para ello, se
introdujo el electrodo en la solucion sin tocar la parte solida y se procedio a realizar la lectura hasta
que ésta se mantuvo estable. El potenciémetro se calibrd previamente con las soluciones buffer de

pH 4.00, 7.00 y 10.00. El electrodo se enjuag6 entre cada medicidn con agua destilada.

5.2.1.5 Conductividad eléctrica (CE)

Se utilizaron las mismas soluciones preparadas para la medicion del pH. La conductividad
eléctrica se midi6 por medio de un conductimetro. El electrodo del equipo se sumergio en la
solucidn sin tener contacto con la parte sélida y se tomo la lectura. El electrodo se enjuagé entre

cada medicion con agua destilada (Motsara y Roy, 2008).

5.2.1.6 Humedad volumétrica del suelo y capacidad de retencion de agua
disponible para las plantas (CRAD)

La medicion de la humedad volumétrica del suelo se realizd mediante el sistema TDR
(Time Domain Reflectometry) con un sensor de tres puntas, el cual se introdujo en el suelo en
vertical en el interior de tubos de PVC de 5 cm de didmetro y de 100 cm de profundidad. Cada
medida se realiz6 tres veces en un mismo punto y fue promediada (Fernandez et al., 1994). La
CRAD se determind a partir del valor de la humedad volumétrica actual y el valor de humedad a

capacidad de campo de los Tecnosoles.

5.2.1.7 Nutrimentos (C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Al y Na)

El contenido de carbono organico total y el nitr6geno total se midieron con un

autoanalizador de CNHS (Perkin Elmer 2400); para la estimacion de carbono organico total se
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utilizé en la ecuacion el factor de Van Benmelen de 1.724 que resulta de suponer que la materia
orgéanica del suelo contiene un 58% de carbono (1/0.58 =1.724) (Vela et al., 2012):
%CO = %M0/1.724
Donde:
CO = Carbono organico total (%);

MO = Materia organica (%).

Para la medicion del fosforo disponible se empled el método de Olsen utilizando como
extractante una disolucion de NaHCO,0.5 M (Zalba et al., 2002). Las bases intercambiables fueron
extraidas con acetato de amonio 1 N apH 7, el Cay Mg fueron determinados por espectofotometria
de absorcion atomica utilizando un equipo Perkin Elmer 3100, mientras que el K fue analizado
con un flamémetro (Corning) (Reeuwijk, 2002). Los datos de concentracion fueron transformados
a unidades de masa por volumen, para ello se multiplicé la concentracién (%) por la densidad
aparente (g/cm?) y el espesor del Tecnosol (3.5 dm), de esta forma se calculé la cantidad de

nutrimentos por kg/m? (Siebe et al., 2006).

5.3 Medicion del crecimiento, la productividad y los rasgos
funcionales de las plantas de frijol

Para evaluar el desempefio de las plantas de frijol al crecer sobre los Tecnosoles, se
midieron variables de crecimiento, productividad y rasgos funcionales de hojas, raices y tallo. La
altura, la cobertura y el diametro se midieron para cada individuo directamente en campo en tres
ocasiones a los 40, 83 y 120 dias después de la siembra.

Cuando las plantas alcanzaron el desarrollo maximo y tenian hojas y frutos (Salgado et al.,
2016) se realizo la colecta de un individuo por cada tratamiento y bloque, siendo un total de 35
individuos; para ello, las plantas fueron extraidas cuidadosamente del suelo cavando un agujero
que permitiera identificar y rastrear raices primarias, secundarias y finas teniendo cuidado de que
estas no se dafiaran o rompieran. Las muestras de raices se guardaron en bolsas de plastico en una
hielera hasta llegar al laboratorio de Edafologia Ambiental, en donde se lavaron con agua corriente

sobre un colador y con ayuda de un cepillo se retird el exceso de suelo.
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Las demas partes de las plantas de frijol se separaron en hojas, tallo y frutos y se midié la
biomasa fresca de cada una de ellas con una balanza analitica. Posteriormente, las muestras
(incluidas las raices) se almacenaron en bolsas de papel y se metieron al horno a 60 °C hasta
alcanzar valores de peso constante (aproximadamente 72 horas). Después de ese tiempo las
muestras se pesaron nuevamente para obtener la biomasa seca de cada uno de los 6rganos de las
plantas.

En total se analizaron siete rasgos funcionales, de los cuales dos corresponden a hojas: area
foliar especifica (AFE) y contenido foliar de materia seca (CFMS); cuatro rasgos funcionales de
raices: longitud radicular especifica (LRE), area superficial especifica de la raiz (ASER), densidad
del tejido radicular (DTR) y biomasa de las raices finas (BRF) y un rasgo funcional del tallo:

biomasa del tallo (Bto).

5.3.1 Rasgos de crecimiento

5.3.1.1 Altura maxima de la planta (Alt)

La altura se midi6 con un flexdmetro desde la base del tallo en contacto con el suelo hasta
la punta del tallo o rama principal, sin considerar las inflorescencias, y siguiendo la curvatura del

tallo principal (Pérez-Harguindeguy et al., 2016).

5.3.1.2 Diametro basal del tallo (Dia)

El didmetro se midi6 utilizando un vernier digital en la porcion del tallo mas cercana al

suelo, por encima del cuello de la raiz.

5.3.1.3 Cobertura de la planta (Cob)

La cobertura se estimé aproximando el area de las plantas a la de una elipse. Para ello, se
tomo la medida en metros de los dos diametros perpendiculares que forma dicha figura geométrica
(Zarco-Espinosa, 2010). Se utilizo la siguiente ecuacion:

Cob(m)? = m x (dy/2) » (d2/2)

Donde:

di= diametro del eje 1 (m);
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d2= diametro del eje 2 (m).

5.3.1.4 Biomasa total (BioT)

La biomasa total se registro a partir del peso seco de las hojas, los tallos y las raices. El
peso seco se obtuvo colocando a las diferentes estructuras en una estufa a 60 °C hasta que

alcanzaron un peso constante.

5.3.2 Rasgos vegetativos de productividad

Para medir la productividad de los Tecnosoles, se realizo la cosecha de las plantas de frijol
en noviembre del 2017, cuando las plantas habian alcanzado su méaximo crecimiento (Salgado
et al., 2016). Una vez cosechadas las plantas de frijol, se separaron los frutos y se secaron en la
estufa a 60 °C hasta que alcanzaron su peso constante. Estando secas las vainas fueron pesadas
(biomasa de semillas), posteriormente las vainas se abrieron y se extrajeron las semillas, las cuales

fueron contadas (numero de semillas).

5.3.3 Rasgos funcionales de hojas

5.3.3.1 Area foliar especifica (AFE)

De cada individuo se seleccionaron cinco hojas que visualmente estuvieran en el mejor
estado, es decir que presentaran un desarrollo completo, sin presencia de herbivoria, dafios o
alteraciones de color; se lavaron en agua acidulada (acido clorhidrico 0.1 M), se enjuagaron tres
veces con agua destilada, se prensaron y secaron a 60 °C por 72 horas. Posteriormente, se calcul6
el area foliar para toda la hoja (considerando los tres foliolos que componen la hoja del frijol, pero
no el raquis). Para ello se utilizd un escéner de alta resolucién marca Epson y el software ImagePro
7.0, teniendo cuidado que las hojas estuvieran totalmente extendidas para no subestimar el area.
El area foliar especifica se estimé para cada hoja dividiendo su area entre su biomasa seca (sin
considerar el raquis). Con estos datos se calculé un promedio por individuo con las cinco hojas
(Cornelissen et al., 2003).



24

5.3.3.2 Contenido foliar de masa seca (CFMS)

El contenido de materia seca foliar se estimé a partir de la divisién entre la biomasa seca

foliar de todas las hojas por individuo y la biomasa fresca de las mismas (Salgado, et al., 2015).

5.3.4 Rasgos funcionales de raices

La medicion de rasgos funcionales radicales se enfocaron en las raices finas (diametro
menor a 2 mm; Salgado et al., 2016) pues estas juegan un papel fundamental en la absorcion de
agua y nutrimentos para las plantas (Prieto et al., 2015). Se analizaron 35 raices de individuos que
corresponden a una muestra por bloque de los siete tratamientos. Las raices se escanearon a una
resolucion de 200 ppi utilizando el programa WinRizho (Regent Instruments Inc, 2018), el cual
proporciona valores de longitud, &rea proyectada y superficial y volumen por clases de diametro.
Ya que el software brinda la informacion por clases de diametro en milimetros, se separaron y
sumaron los datos de las clases con un didmetro menor o igual a 2mm. Estos datos son los que se
emplearon para el analisis de rasgos funcionales de raices. Posteriormente, las muestras se secaron
en el horno a 60 °C alrededor de 72 horas. Las raices finas fueron separadas del resto de la raiz

para medir su biomasa seca con una balanza analitica.

5.3.4.1 Biomasa de las raices finas (BRF)

La variable corresponde a la biomasa seca de las raices finas.

5.3.4.2 Longitud radicular especifica (LRE)

Esta variable se obtuvo de la division entre la longitud y la biomasa seca de las raices finas
(Salgado et al., 2016).

5.3.4.3 Area superficial especifica de la raiz (ASER)

Para estimar este rasgo, se dividio el area de las raices finas (< 2 mm) entre la biomasa seca

de las mismas.
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5.3.4.4 Densidad del tejido radicular (DTR)

La DTR se calcul6 a partir dividir la biomasa seca de las raices finas entre su volumen.

Figura 4. Procesamiento de las plantas de frijol para la toma de datos.

5.4 Anadlisis estadisticos

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con ayuda del software R V. 3.5.3 (R Core
Team, 2020).

5.4.1.1 Rasgos vegetativos de crecimiento a lo largo del tiempo

Las variables de crecimiento que fueron medidas en campo (altura maxima de la planta,
cobertura de la planta y didmetro basal del tallo) fueron representadas por medio de gréaficas con

promedio y error estandar para las tres mediciones realizadas a lo largo del experimento.

5.4.1.2 Modelos de regresion lineal simples

Para analizar las variables de crecimiento, productividad y rasgos funcionales de las plantas
de frijol, se realizaron regresiones lineales simples en funcién de los diferentes tratamientos. La
finalidad fue estudiar la respuesta de estas variables bajo condiciones de buena y mala calidad de
los Tecnosoles. Las variables dependientes fueron los datos de crecimiento, productividad y rasgos
funcionales, mientras que las variables independientes fueron los tratamientos y los blogues.
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En estos analisis se tomo en cuenta el disefio factorial y los bloques al azar implementados
para considerar el efecto del gradiente luminico en el crecimiento de las plantas. En ellos se planted
como hipotesis nula que las medias de los siete tratamientos no se diferenciaban entre si, con un
nivel de significancia de alfa 0.05 (Minitab, 2019). En todos los casos se aplicaron las pruebas
normalidad de Shapiro-Wilk (P<0.05) y homocedasticidad de Bartlett (P<0.05) para comprobar
que los residuos de los datos estuvieran distribuidos normalmente y que tuvieran una varianza
constante, asi como exploraciones visuales. En los datos que no cumplieron con los supuestos de
la regresion lineal, se hicieron transformaciones logaritmicas (Pelea, 2018). Posteriormente se
aplico la prueba post hoc de Tukey-Kramer para identificar los grupos homogéneos. También se
presentan gréficas con los promedios estimados por los modelos y sus errores estandar.

En total se analizaron cuatro variables de crecimiento: altura maxima de la planta (Alt),
diametro basal del tallo (Dia), cobertura de la planta (Cob) y biomasa total (BioT). Para las
variables altura, cobertura y diametro del tallo se utilizo el valor de la ultima medicién (120 dias
después de la siembra). También se analizaron dos variables de productividad: biomasa de semillas
(BS) y numero de semillas (NS). Y siete rasgos funcionales, de los cuales dos corresponden a
hojas: area foliar especifica (AFE) y contenido foliar de masa seca (CFMS); cuatro a rasgos
funcionales de raices: longitud radicular especifica (LRE), area superficial especifica de la raiz
(ASER), densidad del tejido radicular (DTR), biomasa de las raices finas (Brf) y un rasgo funcional

del tallo: biomasa el tallo (Bto).

5.4.1.3 Analisis de componentes principales (ACP)

Con la finalidad de reducir la dimension de los datos, identificar las tendencias de
covariacion y detectar aquellas variables que tuvieron una mayor influencia dentro de un grupo
(Gonzalez, C. et al, 2006). Se realizaron dos analisis de componentes principales (ACP) utilizando
la matriz de covarianza. En el primer ACP se incluyeron las variables de crecimiento (altura
méaxima de la planta, cobertura, didmetro del tallo y biomasa total), productividad y las variables
edéaficas. En el segundo ACP se incluyeron los siete rasgos funcionales junto con las variables

fisicas y quimicas del suelo.
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V1. Resultados

6.1 Rasgos vegetativos de crecimiento

6.1.1 Rasgos vegetativos de crecimiento a lo largo del tiempo

La Figura 5 muestra el promedio y error estandar de las variables de crecimiento: altura
maxima de la planta, cobertura de la planta y diametro basal del tallo (incluyendo la variacion
aportada por los 5 bloques), en tres diferentes mediciones realizadas a lo largo del cultivo de frijol,
a los 40, 83 y 130 dias después de la siembra.

En el caso de la altura se puede observar que los tratamientos comenzaron a diferenciarse
desde el inicio del experimento. En promedio las plantas del tratamiento 6 mostraron una altura
mayor que el resto de los tratamientos, lo cual se acentu6 en la tercera medicion. Al final del cultivo
se diferencian 3 grupos, el primero conformado por el tratamiento 6, el segundo grupo lo integran
los tratamientos 1, 3, 4 y 5y el Gltimo grupo formado por los tratamientos 2 y 7. Las plantas del
tratamiento 6 fueron 33 y 49% mas grandes que las del segundo y tercer grupo respectivamente.
Cuatro de los tratamientos con los valores promedios mas altos para esta variable (tratamientos 3,
4, 5y 6) contenian lombricompost en su composicién y solo uno compost (tratamiento 1). Los
tratamientos 2 y 7 mostraron los valores mas bajos para la variable altura en las tres mediciones.

En lo que respecta al didmetro, al final del experimento se pudieron distinguir tres grupos
que son similares a los registrados en la variable altura de la planta. En promedio las plantas del
tratamiento 6 siguen siendo las que presentan valores promedio mas altos, el grupo 2 cambia un
poco en su composicion y solo estuvo conformado por los tratamientos 5 y 4. El tercer grupo
estuvo constituido por el resto de los tratamientos (3, 1, 2y 7). Las plantas del tratamiento 6 fueron
14y 24% mas grandes que las del segundo y terceros grupos respectivamente. Los tres Tecnosoles
con el mejor desempefio para esta variable contenian lombricompost (6, 5 y 4). El tratamiento 7
presentd los valores promedio mas bajos en las tres mediciones realizadas.

En cuanto a la cobertura de las plantas, también se distinguen tres grupos, nuevamente el

primero conformado por el tratamiento 6, el segundo por los tratamientos 5, 3y 4 y el tercer grupo
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por los tratamientos 1, 2 y 7. En promedio las plantas del tratamiento 6 son 46 y 71% mayores que
el segundo y tercer grupo respectivamente. Tres de los cuatro mejores Tecnosoles para esta
variable presentaban lombricompost (6, 5y 4). Como en las dos variables anteriores el tratamiento

6y 7, presentaron los valores mas altos y bajos respectivamente.
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Figura 5. Variables de crecimiento de las plantas (altura, cobertura y diametro) a los 40,
83y 130 dias después de la siembra de frijol.
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6.1.2 Modelos lineales de variables de crecimiento de las plantas

6.1.2.1 Altura maxima de la planta (Alt)

El modelo de regresion lineal simple explicé el 31% de la variacion (Tabla 2). El valor
estimado para el intersecto fue de 11.67 cm, para las plantas que crecen en el tratamiento 1
(residuos de excavacion y compost). En la prueba post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 3) se observa
la existencia de tres grupos homogéneos, que se representan con letras en la Figura 6. El
tratamiento 7 fue significativamente diferente al resto, con el valor promedio de altura méas bajo
(9.0 cm). Por el contrario, el tratamiento 6 obtuvo los valores medios mas altos (18.5 cm). Los

tratamientos 3,4 y 5 no presentaron diferencias entre si.

Tabla 2. Resultados del modelo lineal para la variable altura maxima entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.52 11.67 <0.001
2 0.74 -1.70 0.022
3 0.74 0.98 0.185
4 0.73 0.79 0.284
5 0.74 0.90 0.222
6 0.74 6.85 <0.001
7 0.74 -2.66 0.000
R? /| R? ajustada 0.328/ 0.318 n=411

Tabla 3. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable altura méaxima entre tratamientos.
Media de minimos Error Grados de CL CL

Tratamiento cuadrados estandar libertad inferior  superior Grupo
7 9.01 0.53 411 7.96 10.10 a
2 9.97 0.52 411 8.93 11.00 ab
1 11.68 0.52 411 10.65 12.70 bc
4 12.47 0.52 411 11.45 13.50 c
5 12.58 0.52 411 11.55 13.60 c
3 12.66 0.52 411 11.63 13.70 c
6 18.54 0.52 411 17.51 19.60 d
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Figura 6. Promedios estimados de la altura maxima entre tratamientos.

6.1.2.2 Diametro basal del tallo (Dia)

Para la variable del didmetro del tallo el modelo de regresion lineal simple explicé el 25%
de la variacion (Tabla 4). Los tratamientos 4, 5 y 6 presentaron diferencias significativas al
intercepto (tratamiento 1), lo cual se observa mejor en la Tabla 5. La prueba post hoc de Tukey-
Kramer (Tabla 5, Figura 7) muestra la existencia de tres grupos homogeéneos. Al igual que para la
variable altura los tratamientos 7 y 2 presentaron los valores promedios més bajos. El tratamiento

6 obtuvo los valores medios mas altos (4.3 mm).

Tabla 4. Resultados del modelo lineal para la variable didametro del tallo entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.08 3.34 <0.001
2 0.12 -0.05 0.663
3 0.12 0.13 0.272
4 0.12 0.34 <0.001
5 0.12 0.50 <0.001
6 0.12 1.05 <0.001
7 0.12 -0.14 0.224

R? /| R? ajustada 0.262/ 0.251 n=411
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Tabla 5. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable didmetro del tallo entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos E!'ror G_rados de _ CI__ CL_ Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
7 3.20 0.08 411 3.03 3.36 a
2 3.29 0.08 411 3.12 3.46 a
1 3.34 0.08 411 3.18 3.51 ab
3 3.47 0.08 411 3.31 3.64 ab
4 3.68 0.08 411 3.52 3.84 bc
5 3.83 0.08 411 3.67 4.00 c
6 4.39 0.08 411 4.23 4.55 d
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Figura 7. Promedios estimados del diametro del tallo entre tratamientos.

6.1.2.3 Cobertura de la planta (Cob)

El modelo de regresion lineal simple explico el 38% de la variacion (Tabla 6). La prueba
post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 7, Figura 8) muestra la existencia de tres grupos homogéneos.
En el primer grupo con los valores promedio de cobertura mas bajos se encuentran los tratamientos
7, 2y 1. Los tratamientos 4, 3 y 5 pertenecen al segundo grupo con valores intermedios que van
en un rango de 226.5 a 283.2 cm?. Al igual que para las variables altura y diametro el tratamiento

6 present6 los valores medios mas altos (493.5 cm?).



Tabla 6. Resultados del modelo lineal para la variable cobertura entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.52 179.00 <0.001
2 0.74 -12.33 0.674
3 0.74 89.34 0.002
4 0.73 87.78 0.002
5 0.74 144.80 <0.001
6 0.74 355.12 <0.001
7 0.74 55.77 0.059
R?/ R? ajustada 0.390/ 0.381 n=411

Tabla 7. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable cobertura entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos ~ Error Grados de CL CL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior P
7 123.0 21.0 411 81.9 165 a
2 167.0 20.8 411 125.7 208 a
1 179.0 20.7 411 138.4 220 a
4 267.0 20.5 411 226.5 307 b
3 268.0 20.7 411 227.7 309 b
5 324.0 20.7 411 283.2 364 b
6 534.0 20.7 411 493.5 575 c
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Figura 8. Promedios estimados de la cobertura entre tratamientos.
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6.1.2.4 Biomasa total (BioT)

El modelo de regresion lineal simple explicé el 17% de la variacion (Tabla 8). La prueba
post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 9, Figura 9) muestra la existencia de dos grupos homogéneos.

El tratamiento 6 se diferencid del resto pues presento6 los valores mas altos para esta variable (49).

Tabla 8. Resultados del modelo lineal para la variable biomasa total entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.40 1.57 <0.001
2 0.52 -0.46 0.377
3 0.54 0.87 0.110
4 0.53 0.55 0.205
5 0.55 0.94 0.088
6 0.55 2.45 <0.001
7 0.58 -0.63 0.279
R?/ R? ajustada 0.198/ 0.172 n=183

Tabla 9. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable biomasa total entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos Error G_rados de _ CL_ CL_ Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
7 0.94 0.42 183 0.10 1.78 a
2 1.11 0.34 183 0.44 1.78 a
1 1.57 0.40 183 0.77 2.38 a
4 2.13 0.35 183 0.43 2.82 a
3 2.45 0.36 183 0.73 3.17 a
5 2.52 0.37 183 0.78 3.27 ab
6 4,03 0.38 183 3.28 4,79 b
5 b
44
= 4 ab
o a
B
g 21 a a
9
)
1<
04
1 2 3 4 5 6 7
Tratamiento

Figura 9. Promedios estimados de la biomasa total entre tratamientos.



6.2 Rasgos vegetativos de productividad

6.2.1 Modelos lineales de las variables de productividad

6.2.1.1 Numero de semillas

34

En cuanto al nimero de semillas el modelo de regresion lineal explica el 23% de la

variacion (Tabla 10). La prueba post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 11, Figura 10) muestra la

existencia de dos grupos homogéneos. Unicamente el tratamiento 6 se diferencid del resto pues

presentd los valores mas altos para esta variable.

Tabla 10. Resultados del modelo lineal para la variable nimero de semillas entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 3.26 11.25 <0.001
2 4.66 -3.59 0.441
3 4.40 4.44 0.315
4 4.56 3.23 0.480
5 4.34 4.52 0.299
6 4.34 24.33 <0.001
7 5.25 -4.31 0.412
R? / R? ajustada 0.259/ 0.233 n=171

Tabla 11. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable nimero de semillas entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos Error Gradosde  CL CcL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
7 6.93 4.12 171 -1.21 15.10 a
2 7.65 3.33 171 1.08 14.20 a
1 11.25 3.26 171 4.81 17.70 a
4 14.48 3.19 171 8.17 20.80 a
3 15.69 2.97 171 9.83 21.50 a
5 15.77 2.87 171 10.11 21.40 a
6 35.58 2.87 171 29.92 41.20 b
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Figura 10. Promedios estimados del nimero de semillas entre tratamientos.

6.2.1.2 Biomasa de semillas

El modelo de regresion lineal para la variable biomasa de semillas explico el 23% de la

variacion (Tabla 12). La prueba post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 13, Figura 11) muestra la

existencia de dos grupos homogéneos. El tratamiento 6 fue significativamente diferente al resto

pues presentd los valores mas altos. El resto de los tratamientos no se diferencié entre si.

Tabla 12. Resultados del modelo lineal para la variable biomasa de semillas entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.46 1.10 0.019
2 0.66 -0.29 0.654
3 0.63 0.70 0.268
4 0.65 0.40 0.532
5 0.62 0.85 0.179
6 0.62 3.65 <0.001
7 0.75 -0.29 0.698
R? / R? ajustada 0.261/ 0.235 n=178

Tabla 13. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable biomasa de semillas entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos Error G!’ados de _ CI__ CL_ Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
2 0.80 0.47 171 -0.13 1.75 a
7 0.81 0.59 171 -0.35 1.98 a
1 1.10 0.46 171 0.18 2.03 a
4 1.51 0.45 171 0.61 2.42 a
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Media de minimos Error Grados de CL CL

Tratamiento cuadrados estandar libertad inferior  superior Grupo
3 1.80 0.42 171 0.96 2.64 a
5 1.95 0.41 171 1.14 2.77 a
6 4.75 0.41 171 3.94 5.57 b
6 b

N

Biomasa de semillas (g)
no

1 2 3 4 5 6 7
Tratamiento
Figura 11. Promedios estimados de la biomasa de las semillas entre tratamientos.

6.3 Analisis de componentes principales de variables de
crecimiento, productividad y propiedades del suelo

En el analisis de componentes principales (ACP) realizado con las variables de
crecimiento, biomasa total, productividad y propiedades edaficas suelo, se obtuvo que los dos
primeros componentes principales lograron explicar el 66% de la variacion de los datos y
agregando un tercer componente, se explico el 86% (Tabla 14). El primer componente principal
tiene asociaciones positivas grandes con la densidad aparente, la porosidad y la concentracion de
mercurio. Las variables de concentracion de algunos de los nutrimentos evaluados (C, P y K)
presentaron una asociacién positiva con la densidad y el pH. El segundo componente principal esta
claramente representado por las variables de crecimiento y productividad de las plantas de frijol.
Dichas variables tuvieron una relacion positiva con las propiedades del suelo pH, CRAD y con la

concentracion de los nutrimentos P, Ky Ca (Tabla 15).



37

En el tercer componente principal (CP3) las variables de las plantas no tuvieron peso

mientras que las propiedades del suelo tomaron la mayor relevancia, este componente se podria

interpretar como la evaluacion de calidad del suelo.

Tabla 14. Porcentaje de variacion explicada por los tres primeros componentes principales entre variables de
crecimiento, biomasa y suelo.

CP3
Desviacion estandar 1.66
Proporcidn de varianza explicada 20.1% 13.1%
Proporcion de varianza explicada acumulada 66.0% 86.0%

Tabla 15. Cargas estandarizadas de los tres primeros componentes del anélisis de componentes principales de las
variables de crecimiento, biomasa y suelo.

Variables CP1 CP2 CP3
Diametro (Dia) 0.11 0.37 0.11
Altura (Alt) 0.17 0.31 o
Cobertura (Cob) 0.18 0.33 —
Biomasa total (BioT) 0.14 0.29 —
Numero de semillas (NS) 0.19 0.34 —
Biomasa de semillas (BS) 0.17 0.32 —
Densidad aparente (DA) -0.30 0.12 e
Densidad real (DR) -0.25 — 0.34
Porosidad (PT) 0.27 -0.16 0.22
pH -0.23 0.20 -0.30
Conductividad eléctrica (CE) 0.21 S 0.14
Capacidad de retencion de agua (CRAD) -0.25 0.26 e
C 0.19 -0.12 -0.43
N e -0.24 -0.27
P -0.26 0.14 0.15
K -0.27 0.15 S
Ca -0.27 0.17 -0.22
Mg e -0.12 0.56
CIN 0.20 0.18 -0.23
Hg 0.31 e -0.15
Conductividad hidraulica (Kfs) 0.25 S -0.29

Los valores representativos se muestran en negritas.
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En la Figura 12 se muestra el biplot del analisis de componentes principales (ACP) entre
el componente principal 1 (CP1) y el 2 (CP2), incluyendo la distribucién para los tratamientos. En
la region positiva del CP1, las variables edéaficas calcio, fosforo, potasio, densidad aparente y pH
se relacionaron positivamente entre si y de manera negativa con la porosidad, la conductividad
eléctrica, el magnesio y el carbono. En la region positiva del CP2 se distribuyen las variables de
crecimiento, biomasa total y productividad. El tratamiento 6 se distribuye cerca de los valores altos
de las variables de crecimiento y productividad de las plantas mientras que los tratamientos 1, 4 y

7 se distribuyen en la region negativa al CP2 del lado contrario de dichas variables.
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Figura 12. Representacion gréafica del analisis de componentes principales de las
variables de crecimiento, biomasa total, productividad y suelo. Se muestra la covariacion entre el CP1y CP2.

En la Figura 13 se muestra la covariacion entre el CP1 y CP3. Las variables de crecimiento
y productividad tuvieron muy poco peso en el CP3 'y se localizaron en la regién positiva de ese
componente. Se correlacionaron positivamente con la conductividad eléctrica, la porosidad y la
conductividad hidraulica. Se puede observar que existe una tendencia a la agrupacion de los

tratamientos que se consideraron con los mejores resultados en cuanto a crecimiento y
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productividad (3 y 6). En la region negativa del CP3 se localizan los tratamientos 7, 4 y 1
(considerados los que obtuvieron resultados méas bajos en cuanto a crecimiento y productividad).

El CP1 mantuvo las mismas tendencias.
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Figura 13. Representacion grafica del analisis de componentes principales de las
variables de crecimiento, biomasa total, productividad y suelo. Se muestra la covariacion entre el CP1y CP3.
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6.4 Evaluacion edafoecoldgica de los Tecnosoles elaborados
para el cultivo de frijol

6.4.1 Evaluacion de la calidad de los Tecnosoles con residuos de
excavacion, compost, lombricompost y trozos de madera

Tres de los siete Tecnosoles fabricados contenian residuos de excavacion: los tratamientos
1y 4(38%)y el 7 (55%); ademas a los tres tratamientos se les agrego trozos de madera, 31% al 1
y 4,y 45% al 7 (Figura 1). La diferencia en la composicion de estos Tecnosoles es que el
tratamiento 1 fue mezclado con compost (31%), el 4 con lombricompost (31%), mientras que al 7
no se le adiciond ningln tipo de compost, pero se le aplicaron pequefias cantidades de fertilizantes.
Los residuos de excavacion empleados estaban compuestos de una mezcla de cemento, cascajo y
suelo natural, que no fue triturado porque su textura era arcillosa. De manera general, se observd
que los tratamientos con residuos de excavacion tenian la propiedad de formar estructura en poco
tiempo, pues al final del experimento se aprecio al tacto una agregacion moderada en ellos, esta
propiedad se vio favorecida en los tratamientos que contenian compost (1 y 4). Por otra parte, la
porosidad en el tratamiento 1 alcanzo un valor de 67.5% y fue evaluada como buena, mientras que
en los tratamientos 4 y 7 la porosidad fue mayor, 75.8% y 71.2% respectivamente, pero se evalud
como media, debido a que una alta porosidad genera un mayor gasto de agua por el exceso de
drenaje. La densidad aparente en los tres tratamientos fue de 0.6 g/cm?, y fue evaluada como buena
(Tabla 16).

La conductividad eléctrica de los tres tratamientos esta por debajo de niveles que pudieran
influir en el crecimiento de las plantas de frijol, su calidad fue evaluada como buena (tratamientos
4y 7) y muy buena (tratamiento 1). A pesar de la alcalinidad de los residuos de excavacion (pH
de 7.7), los tres tratamientos tuvieron valores ligeramente acidos pero adecuados para la absorcion
de nutrimentos por lo que se evaluaron como buenos. Para la variable nitrogeno total, el
tratamiento 1 fue evaluado como bueno (1.3 kg/m?), el 4 como medio (0.66 kg/m?) y el 7 como
regular (0.43 kg/m?) (Siebe et al., 2006). La cantidad de carbono en los tres tratamientos fue
evaluada buena, tomando en consideracion que el carbono de estos Tecnosoles es labil y poseen

una cantidad intermedia del mismo (menos de 20 kg/m?) en comparacién con otros Tecnosoles,
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por lo que sus emisiones a la atmdsfera estarian en niveles aceptables (no registradas en este
estudio). La relacion C/N fue evaluada como buena en el tratamiento 1 (14.6) y regular en los
tratamientos 4 y 7 (>20). La concentracion de fésforo se evalu6 como regular (fluctuando entre
18.9'y 39.4 g/m?) para los tres tratamientos. Para las bases intercambiables (incluyendo el sodio)
los tres tratamientos fueron evaluados como regulares, pues sus valores fluctuaron alrededor de 11
cmolc/kg (Siebe et al., 2016).

Las variables de crecimiento: altura, cobertura, diametro, y de productividad: biomasa de
semillas, y nimero de semillas, fueron evaluadas como regulares en el tratamiento 4 y malas en
los tratamientos 1y 7. Solamente el didmetro del tratamiento 4 fue evaluado como medio. El mejor
desemperfio del crecimiento y la productividad de las plantas en este grupo de Tecnosoles, se
presento en el tratamiento 4, a pesar de no haber obtenido las mejores calificaciones en cuando a
la calidad del suelo (Tabla 16).

6.4.2 Evaluacion de la calidad de los Tecnosoles con residuos de
construccion, compost, lombricompost y trozos de madera

Los tratamientos 2 y 5 contenian un 38% de residuos de construccién, el primero fue
mezclado con compost (31%), y el segundo con lombricompost (31%) y ambos contenian 31% de
trozos de madera (Figura 1). Los residuos de construccion estaban triturados en particulas de 2 a
5 mm aproximadamente y a pesar de que su textura fue mas fina, estos tratamientos no tuvieron la
propiedad de formar agregados en un periodo corto de tiempo, como ocurrié en los tratamientos
con residuos de excavacion. Por otra parte, aunque el pH de los residuos de construccion fue
alcalino (8.8), al mezclarse con compost (pH 6.9), lombricompost (pH 6.8) y con trozos de madera
(pH 5.3), se obtuvieron Tecnosoles con propiedades favorables para el cultivo de las plantas de
frijol. Los tratamientos 2 y 5 fueron evaluados de calidad media para esta variable, pues
presentaron pHs moderadamente alcalinos (8.3 y 8.1 respectivamente), en comparacién con el
resto de los tratamientos que tuvieron un pH ligeramente acido (Tabla 16).

Los valores de conductividad eléctrica para estos tratamientos fueron muy bajos (0.6
mS/cm) por lo que no afectaron el crecimiento de las plantas de frijol (Siebe et al., 2016). La

capacidad de retencién de agua disponible para las plantas fue evaluada regular en el tratamiento
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2 (80.5 L/m?) y buena en el tratamiento 5 (147 L/m?), de manera general se observé que la
incorporacion de trozos de madera en todos los tratamientos favorecid la aireacion y ayudo6 a
regular el pH y la conductividad eléctrica.

La densidad real de los residuos de construccién fue media (2.5 g/cm3), pero disminuy6 al
mezclarse con otros materiales menos densos como el compost, el lombricompost y los trozos de
madera. La densidad aparente se evalu6 como buena para los tratamientos 2 y 5 (0.6 y 0.5 g/cm?,
respectivamente) pues permitié un buen desarrollo del sistema radical, incluyendo a las raices finas
(Siebe et al., 2016). La porosidad fue mayor en el tratamiento en el que se aplicé compost (65.6%)
que en el tratamiento en el que se aplico lombricompost (58.8%), ambos fueron evaluados como
buenos para esta variable, pues se mantuvo un espacio poroso adecuado que favorecié el
crecimiento y la aireacién de las raices (Tabla 16).

La cantidad de carbono fue de 19.5 kg/m?en el tratamiento 2 y de 20.7 kg/m? en el 5, ambos
fueron evaluados como de calidad media para esta variable, principalmente por la forma del
carbono de mineralizarse y pasar en relativamente poco tiempo a la atmosfera. El nitrogeno fue
evaluado bueno en el tratamiento 2 (1.3 kg/m?) y regular en el tratamiento 5 (0.7 kg/m?), mientras
que la relacion C/N fue evaluada media (18.1) en el tratamiento 2 y regular (27.8) en el 5. La
cantidad de fosforo en ambos tratamientos fue evaluada como regular (36.4 y 31.3 g/™,
respectivamente). Referente a la cantidad de bases intercambiables (incluyendo el sodio), en
ambos tratamientos los valores fluctuaron entre 15.5 y 17.2 cmolc/kg y fueron evaluados como
regulares (Siebe et al., 2016).

Aun cuando la mayoria de las variables edéaficas fueron evaluadas como buenas para el
crecimiento de las plantas de frijol en ambos tratamientos, todas las variables de crecimiento y
productividad del tratamiento 2 fueron evaluadas con un mal desempefio, mientras que para el
tratamiento 5, las variables altura y nimero de semillas fueron evaluadas como regulares y el resto

de las variables con un desempefio medio (Tabla 16).
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6.4.3 Evaluacioén de la calidad de los Tecnosoles con trozos de madera,
compost y lombricompost

Dos de los Tecnosoles carecian de residuos de excavacion o construccion: los tratamientos
3y 6. El primer tratamiento fue mezclado con compost (31%), y el segundo con lombricompost
(31%), ambos contenian 69% de trozos de madera (el doble que en el resto de los tratamientos;
Figura 1). Por consiguiente, fueron los tratamientos mas organicos y se caracterizaron por
presentar una alta permeabilidad y una textura gruesa, debido al tamafio de los trozos de madera
que vario de 2x3 cm a 6x2 cm. Por esta misma razon, las densidades fueron las mas bajas de todos
los tratamientos (0.3 g/cm?en el tratamiento 3 y 0.2 en el 6; Tabla 16). Esta variable fue evaluada
de calidad media para ambos tratamientos, ya que, aunque las plantas de frijol crecieron
adecuadamente cuando desarrollaron sus frutos, el peso fue tan alto que algunas comenzaron a
desestabilizarse y se les tuvo que colocar tutores para brindarles un mayor soporte. Ambos
tratamientos obtuvieron valores similares en la porosidad (79.7 en el tratamiento 3 y 81 % en el 6)
y esta variable fue evaluada de calidad media para los dos tratamientos, ya que el tamafio grande
de los poros ocasiond que el agua se drenara con rapidez, lo cual implicé un gasto extra de la
misma. Estos Tecnosoles fueron los que marcaron el momento del riego; por ello la capacidad de
retencion de agua disponible fue evaluada mala en ambos tratamientos (10.5 en el tratamiento 3 y
38.5 L/m?en el tratamiento 6).

En cuanto al pH fue ligeramente acido en ambos tratamientos y se evalué como de calidad
buena para la absorcién de nutrimentos. La conductividad eléctrica en ambos tratamientos fue de
1.3 mS/cm con una evaluacion buena porque no afect6 el crecimiento de las plantas de frijol. La
cantidad de carbono en ambos tratamientos fue evaluada mala (29.9 en el 3y 25.7 kg/m?en el 6),
debido a la emision de CO:2 a la atmosfera que pudieran aportar estos Tecnosoles. Por otra parte,
la cantidad de nitrégeno fue mas alta en el tratamiento 3 (1.2 kg/m?), que en el tratamiento 6 (0.8
kg/m?; Tabla 18), la primera se evalu6 como buena y la segunda como media (Siebe, et al., 2016).
La relacion C/N en el tratamiento 3 fue evaluada regular (24) y mala en el tratamiento 6 (33). La
cantidad de fdsforo fue evaluada como regular, presentando valores similares en los tratamientos

3y 6 (12.4 y 10.2 g/m? respectivamente). La variable de cantidad de bases intercambiables
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(incluyendo el sodio) fue muy similar en ambos tratamientos 7.5y 5.4 cmolc/kg, y se evalué como
mala para los dos (Siebe et al., 2016).

Todas las variables de crecimiento y productividad del tratamiento 6 fueron evaluadas
buenas, en contraparte en el tratamiento 3 fueron evaluadas regulares. El tratamiento 3 obtuvo
mejores calificaciones cuanto a la calidad del suelo, y el tratamiento 6 se destaco por los resultados

obtenidos en cuanto al crecimiento y la productividad de las plantas de frijol (Tabla 16).

Tratamientos
- PT (%)
L]
E DA (glem’)
L]
= pH
E . |CE(mSicm)
®
EZ |CRAD(L/m)
g?@ C (kg/m’) : 207
2 N (kg/m?) 07 07 L
2 lex . 27 |
E P (gmd) 18.9 6.4 12.4 39.4 313 102 33.5
BI (cmolin?) 1.1 12 172
© Alt (Cm) 8.77(8.91-10.72) 10.23 (9.33-11.22) 1047 (9.55-11.48) 10.47 (9.535-11.48)
=
'g = _ Cob (em?) 173.78 (147.91-204.17)  190.55 (162.18-218.78) 23442 (204.17-275.42)
'E Z ; Dia (mm) 3.09 (2.95-3.24) 3.31(3.00-347) 339 (3.24-3.55)
E a & ET (g) 0.98 (0.76-1.29) 0.98 (0.74-1.26) 1.45(1.12-1.91)
g E N° de semillas 21.88 (16.22-30.2) 16.22 (11.75-22.39) 24.55 (18.2-33.11)
BS (g) 2,57 (1.78-3.63) 1.74 (1.2-2.51) 309(2.19437)

Evaluacion de la propiedades edificas y rasgos de las plantas de frijol

Vs o R

Tabla 16. Evaluacion de la calidad de los siete Tecnosoles y desempefio de las plantas de frijol.

Donde: Porosidad total (PT); Densidad aparente (DA); Conductividad Eléctrica (CE); Capacidad de retencion de
agua disponible (CRAD); Bases intercambiables (Bl); Altura (Alt); Cobertura (Cob); Diametro (Dia); Biomasa total
(BT); Biomasa de semillas (BS).
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6.5 Rasgos funcionales

6.5.1 Modelos lineales de las variables de rasgos funcionales

6.5.1.1 Biomasa del tallo (Bto)

Para la variable biomasa del tallo el modelo de regresion lineal simple explico el 46% de
la variacion (Tabla 17). Unicamente el tratamiento 6 resulté distinto al tratamiento representado
en el intercepto (tratamiento 1). La prueba post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 18, Figura 14)
muestra la existencia de dos grupos homogeéneos. Los tratamientos 7, 2 y 3 presentaron los valores
medios mas bajos y fueron significativamente distintos al tratamiento 6 que presentd los valores

medios mas altos (3.51 g).

Tabla 17. Resultados del modelo lineal para la variable biomasa del tallo entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.50 1.48 0.006
2 0.63 -0.40 0.526
3 0.66 0.15 0.822
4 0.63 0.92 0.158
5 0.63 0.70 0.279
6 0.63 2.02 0.003
7 0.63 -0.71 0.269
R? /| R? ajustada 0.572/ 0.469 n=25

Tabla 18. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable biomasa del tallo entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos E,rror G_rados de - CL CL Grupo
cuadrados estdndar libertad inferior superior
7 0.77 0.39 25.00 -0.03 157 a
2 1.08 0.39 25.00 0.28 1.88 a
3 1.64 0.43 25.00 0.75 2.53 a
1 1.49 0.50 25.00 0.46 2.52 ab
5 2.19 0.39 25.00 1.39 2.99 ab
4 2.41 0.39 25.00 1.61 3.21 ab
6 3.51 0.39 25.00 2.71 4.31 b
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Figura 14. Promedios estimados de la biomasa del tallo entre tratamientos.

6.5.1.2 Contenido foliar de materia seca (CFMS)

Los datos fueron transformados mediante logaritmo decimal para cumplir con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad. Para esta variable el modelo de regresion lineal
simple explicé el 41% de la variacion (Tabla 19). En los resultados de la prueba post hoc de Tukey-
Kramer (Tabla 20, Figura 15) se observa la existencia de dos grupos homogeéneos. El tratamiento
7 fue significativamente diferente al resto y presento los valores de CFMS mas bajos (316 mg/g),
el resto de los tratamientos no presento diferencias estadisticamente significativas entre si, aunque

nuevamente los valores medios con tendencia a ser mas altos corresponden al tratamiento 6.

Tabla 19. Resultados del modelo lineal para la variable CFMS entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.06 2.63 <0.001
2 0.08 0.10 0.214
3 0.09 0.15 0.088
4 0.08 0.15 0.071
5 0.08 0.13 0.118
6 0.08 0.19 0.032
7 0.08 -0.13 0.131

R? / R? ajustada 0.529/ 0.416 n=25
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Tabla 20. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable CFMS entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos  Error Grados de CL CL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior P
7 2.50 0.05 25 2.39 2.60 a
1 2.63 0.06 25 2.49 2.76 ab
2 2.73 0.05 25 2.63 2.84 b
5 2.76 0.05 25 2.66 2.87 b
3 2.78 0.05 25 2.67 2.90 b
4 2.78 0.05 25 2.68 2.89 b
6 2.82 0.05 25 2.71 2.92 b
b
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Figura 15. Promedios estimados del contenido foliar de materia seca entre tratamientos.

6.5.1.3 Area foliar especifica (AFE)

Para la variable area foliar especifica (AFE) los datos fueron transformados con logaritmo
decimal. El modelo de regresion lineal simple explico el 22% de la variacion (Tabla 21). Laprueba
post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 22, Figura 16) muestra que no existen diferencias significativas
entre los tratamientos. Sin embargo, el tratamiento 4 obtuvo los valores de AFE medios mas bajos

(169.82 cm?/g) y el tratamiento 1 los mas altos (239.88 cm?/g).
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Tabla 21. Resultados del modelo lineal para la variable AFE entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p

(Intercepto) 0.04 2.37 <0.001
2 0.05 -0.08 0.120
3 0.05 -0.01 0.920
4 0.05 -0.14 <0.001
5 0.05 -0.11 0.053
6 0.05 -0.05 0.331
7 0.05 -0.13 <0.001

R?/ R? ajustada 0.378/ 0.228 n=25

Tabla 22. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable AFE entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos ~ Error Grados de CL CL Gruno
cuadrados estandar libertad inferior  superior P
4 2.23 0.03 25 2.17 2.30 a
7 2.25 0.03 25 2.18 2.32 a
5 2.27 0.03 25 2.20 2.34 a
2 2.29 0.03 25 2.22 2.36 a
6 2.32 0.03 25 2.26 2.39 a
3 2.37 0.04 25 2.30 2.45 a
1 2.38 0.04 25 2.29 2.46 a
2751 T
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Figura 16. Promedios estimados del area foliar especifica entre tratamientos

6.5.1.4 Longitud radicular especifica (LRE)

Para la variable longitud radicular especifica (LRE), el modelo de regresion lineal simple

explico el 17% de la variacion (Tabla 23). El valor estimado para el intersecto fue 21.88 cm/g,

para las plantas que crecen en el tratamiento 1 (residuos de excavacion y compost). En la prueba
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post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 24, Figura 17) no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos, sin embargo, el tratamiento 2 presentd los valores medios mas

altos y el tratamiento 5 los mas bajos.

Tabla 23. Resultados del modelo lineal para la variable LRE entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 7.88 21.88 0.010
2 9.97 18.86 0.070
3 10.43 11.93 0.263
4 9.97 -2.47 0.806
5 9.97 -7.32 0.469
6 9.97 -1.24 0.901
7 9.97 1.98 0.843
R? /| R? ajustada 0.338/ 0.179 n=25
Tabla 24. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable LRE entre tratamientos.
Tratamiento Media de minimos Error G_rados de _ CI__ CL_ Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
5 14.6 6.11 25 1.99 27.1 a
4 194 6.11 25 6.83 32.0 a
6 20.6 6.11 25 8.07 33.2 a
1 21.9 7.89 25 5.65 38.1 a
7 23.9 6.11 25 11.29 36.5 a
3 33.8 6.83 25 19.76 47.9 a
2 40.8 6.11 25 28.17 53.3 a
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Figura 17. Promedios estimados de la longitud radicular especifica entre tratamientos.



6.5.1.5 Densidad del tejido radicular (DTR)

Después de transformar los datos con logaritmo decimal, el modelo de regresion lineal
simple explico el 40% de la variacion (Tabla 25). La prueba post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 26,
Figura 18) revela la existencia de dos grupos homogéneos. El tratamiento 1 presentd los valores
de DTR mas bajos (0.07 g/cm?®). Los tratamientos 4 y 5 mostraron los valores mas altos (0.11 y

0.12 g/cm? respectivamente). El resto de los tratamientos no presento diferencias estadisticamente

significativas entre si.

Tabla 25. Resultados del modelo lineal para la variable DTR entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 0.05 -1.18 <0.001
2 0.07 0.02 0.756
3 0.07 0.16 0.037
4 0.07 0.23 0.001
5 0.07 0.24 0.001
6 0.07 0.13 0.064
7 0.07 0.20 0.008
R? /| R? ajustada 0.516/ 0.400 n=25
Tabla 26. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable DTR entre tratamientos.
Tratamiento Media de minimos Error Gradosde  CL CcL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior
1 -1.18 0.05 25 -1.30 -1.07 a
2 -1.65 0.04 25 -1.25 -1.07 a
6 -1.05 0.04 25 -1.14 -0.96 ab
3 -1.02 0.04 25 -1.12 -0.92 ab
7 -0.98 0.04 25 -1.07 -0.89 ab
4 -0.95 0.04 25 -1.04 -0.86 b
5 -0.93 0.04 25 -1.03 -0.85 b
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Figura 18. Promedios estimados de la densidad del tejido radicular entre tratamientos.

6.5.1.6 Area superficial especifica de la raiz (ASER)

Para la variable &rea superficial especifica de la raiz (ASER) el modelo de regresion lineal
simple explicé el 16% de la variacion (Tabla 27). Los resultados de la prueba post hoc de Tukey-
Kramer (Tabla 28, Figura 19) muestran la existencia de dos grupos homogéneos. El tratamiento 5
presentd los valores de ASER mas bajos (217 cm?/g). Por el contrario, el tratamiento 2 presentd

los valores mas altos para esta variable (502 cm?/g).

Tabla 27. Resultados del modelo lineal para la variable ASER entre tratamientos.

Variables (tratamiento) Error estandar Estimados p
(Intercepto) 80.10 339.74 <0.001
2 101.32 161.90 0.122
3 105.96 36.53 0.733
4 101.32 -59.32 0.563
5 101.32 -123.13 0.235
6 101.32 -38.33 0.708
7 101.32 -5.04 0.961

R? / R? ajustada 0.329/ 0.168 n=25
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Tabla 28. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable ASER entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos  Error Grados de CL CL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior P
5 217 62.0 25 88.8 344 a
4 280 62.0 25 152.6 408 ab
6 301 62.0 25 173.6 429 ab
7 335 62.0 25 206.9 462 ab
1 340 80.1 25 174.8 505 ab
3 376 69.4 25 233.4 519 ab
2 502 62.0 25 373.9 629 b
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Figura 19. Promedios estimados del area superficial especifica de la raiz entre
tratamientos.

6.5.1.7 Biomasa de las raices finas (BRF)

El modelo de regresion lineal simple explicé el 49% de la variacion (Tabla 29). El valor
estimado para el intersecto fue 4.27 g, para las plantas que crecieron en el tratamiento 1. La prueba
post hoc de Tukey-Kramer (Tabla 30, Figura 20) revelo la existencia de dos grupos homogeneos.
Los tratamientos 7 y 2 presentaron los valores promedio de BFR més bajos (2.88 y 3.71 g
respectivamente). Por el contrario, el tratamiento 6 presento los valores mas altos para esta variable
(7.78 g).



Tabla 29. Resultados del modelo lineal para la variable BRF entre tratamientos.

Variables Error estandar Estimados p

(Intercepto) 0.80 4.27 <0.001
2 1.01 -0.56 0.581
3 1.06 0.93 0.387
4 1.01 0.71 0.488
5 1.01 0.14 0.889
6 1.01 3.50 0.002
7 1.01 -1.39 0.184

R?/ R? ajustada 0.593/ 0.495 n=25

Tabla 30. Resultados de la prueba post hoc de Tukey para la variable BRF entre tratamientos.

Tratamiento Media de minimos  Error Grados de CL CL Grupo
cuadrados estandar libertad inferior  superior P
7 2.88 0.62 25 1.60 4.17 a
2 3.71 0.62 25 2.42 4.99 a
1 4.28 0.80 25 2.62 5.94 a
5 4.42 0.62 25 3.13 571 a
4 4.99 0.62 25 3.71 6.28 ab
3 5.22 0.69 25 3.78 6.65 ab
6 7.78 0.62 25 6.49 9.06 b
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Figura 20. Promedios estimados de la biomasa de las raices finas entre tratamientos.
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6.5.2 Analisis de componentes principales de rasgos funcionales y
propiedades del suelo

El andlisis de componentes principales para rasgos funcionales y propiedades del suelo
incluyd los siete rasgos funcionales evaluados y las variables fisicas y quimicas del suelo. Los
resultados muestran que los dos primeros componentes principales lograron explicar el 56% de la
variacion de los datos y agregando un tercer componente, se explico el 72% (Tabla 31). En el CP1
destacaron las propiedades edaficas, mientras que tres de los cuatro rasgos funcionales de raices
no tuvieron peso (Tabla 32). Las variables del suelo, porosidad, conductividad eléctrica y
concentracion de carbono, nitrégeno, fosforo y calcio presentan una fuerte asociacién positiva
entre si. Mientras que la densidad aparente, la densidad real y el pH formaron un segundo grupo
con una asociacion negativa con el primer grupo de variables y con los rasgos funcionales Bto,
CFMS, AFE y BRF.

Para el CP2, tomaron mayor relevancia los rasgos funcionales de raices. Las variables LRE
y ASER tuvieron una fuerte relacion positiva entre ellas y con las variables del suelo: porosidad,
CRAD vy PT. Por el contrario, las variables DTR, CFMS y Bto covariaron positivamente con la
concentracion de fosforo, potasio y magnesio. El tercer componente principal tiene asociaciones
positivas grandes con la CRAD, la cual mostrd una asociacion negativa con los rasgos funcionales
CFEMS, AFE, LRE y ASER.

Tabla 31. Porcentaje de variacion explicada por los tres primeros componentes principales entre variables de
crecimiento, biomasa y suelo.

CP1 CP2 CP3
Desviacion estandar 2.82 1.96 1.84
Proporcion de varianza explicada 38.0% 18.4% 16.2%
Proporcion acumulada 38.0% 56.5% 72.8%

Tabla 32. Cargas estandarizadas de los tres primeros componentes del analisis de componentes principales de las
variables de crecimiento, biomasa y suelo.

Variable CP1 CP2 CP3
Biomasa del tallo (Bto) 0.23 0.28
Contenido foliar de materia seca (CFMS) 0.18 0.18 -0.16
Avrea foliar especifica (AFE) 0.12 -0.13 -0.14
Longitud radicular especifica (LRE) — -0.31 -0.26

Densidad del tejido radicular (DTR) B 0.29 0.24
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Variable CP1 CP2 CP3
Area superficial especifica de la raiz (ASER) — -0.32 -0.25
Biomasa de las raices finas (BRF) 0.28 0.17 e
Densidad aparente (DA) -0.34 0.11 e
Densidad real (DR) -0.27 e 0.28
Porosidad (PT) 0.29 -0.18 0.19
Capacidad de retencion de agua disponible (CRAD) e -0.21 0.46
Conductividad eléctrica (CE) 0.26 0.15 e
pH -0.22 0.23 -0.30
C 0.32 e -0.17
N 0.28 -0.15 -0.20
P 0.23 0.31 -0.11
K e 0.27 -0.33
Ca 0.28 -0.16 0.27
Mg 0.11 0.26 S
CIN -0.10 0.32 0.23
Conductividad hidraulica (Kfs) 0.28 B 0.20

Los valores representativos se muestran en negritas

En la Figura 21 se muestra el analisis de componentes principales entre el componente

principal 1 (CP1) y el 2 (CP2). En la region positiva del CP1 se distribuyen los tratamientos 3 y 6

(sin residuos de excavacion ni construccion), lo que refleja que las plantas en esos tratamientos

tienen valores altos en las variables de rasgos funcionales CFMS, BRF y Bto (estrategia

conservativa). Y también valores altos en las variables edaficas: conductividad eléctrica,

conductividad hidraulica y porosidad total.

Los tratamientos 2, 7 y 1 se agrupan en el cuadrante negativo de ambos componentes,

reflejando una estrategia adquisitiva pues se distribuyen cerca de los valores altos para las variables

ASERY LRE. Los tratamientos 4 y 5 (tratamientos con lombricompost) tienden a distribuirse cerca

de los valores altos de la variable DTR y valores bajos de las variables ASER y LRE, reflejando

una estrategia conservativa.
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Figura 21. Representacion grafica del andlisis de componentes principales de las
variables de rasgos funcionales y suelo. Se muestra la covariacion entre el CP1y CP2.

En la Figura 22 se muestra la covariacion entre el CP1 y CP3. Nuevamente se observa una
relacion fuerte entre las variables BRF y Bto, las cuales covarian positivamente con la CE, la Kfs
y la concentracién de carbono y nitrégeno. En la region negativa del CP3 se encuentran covariando
fuertemente la concentracion de fésforo y el rasgo funcional de hojas CFMS.

En el cuadrante negativo del CP1 y positivo del CP3 se observa una tendencia a la
agrupacion de los tratamientos 1,4 y 7 (tratamientos con residuos de excavacion). Los tratamientos
2 y 5 (residuos de construccion) se agruparon en el cuadrante negativo de ambos componentes,

cerca de valores altos de pH y densidad aparente.
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Figura 22. Representacion gréafica del anélisis de componentes principales de las
variables de rasgos funcionales y suelo. Se muestra la covariacion entre el CP1y CP3.
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VIIl. Discusion

7.1 Caracteristicas fisicas y quimicas de los Tecnosoles

Los resultados de este estudio muestran que los siete Tecnosoles elaborados son viables
para el crecimiento del frijol Phaseolus vulgaris L., sin embargo, el desarrollo y la productividad
de las plantas fue significativamente mejor en algunos de ellos. El analisis de la relacién entre las
variables de crecimiento y las propiedades edaficas permitio describir aquellas composiciones que
favorecieron el desempefio de las plantas, y que por lo tanto se recomiendan, y también hizo
posible identificar las principales limitantes de los Tecnosoles.

Con base en los resultados obtenidos podemos decir que los tratamientos 3, 4, 5y 6
cumplieron con las funciones necesarias para el cultivo de plantas de frijol, como dar soporte y
aporte de nutrimentos, aireacion y agua disponible para la planta. Sin embargo, los resultados de
las variables relacionadas con el crecimiento y la productividad muestran en todos los casos que
el tratamiento con el mejor desempefio fue el 6, que carecia de residuos de excavacion y
construccioén, pero presentaba lombricompost. El tratamiento 5 (lombricompost + trozos de
madera + residuos de construccion) fue evaluado con una calidad media y los tratamientos 4
(lombricompost + trozos de madera + residuos de excavacién) y 3 (compost + trozos de madera,
sin residuos de excavacion ni construccion) como regulares. El peor desempefio de las plantas de
frijol se verifico en los tratamientos 1, 2 y 7, los dos primeros fueron tratamientos elaborados a
base de desechos de excavacion y construccion, mezclados trozos de madera y con compost,
respectivamente, y el tltimo sin ninguno de estos residuos organicos, mostro los valores mas bajos
en cuanto a crecimiento y productividad.

Estos resultados son consistentes con la literatura, pues como ya se menciono en la
introduccidn, se considera a los compost mejoradores del suelo porque le aportan caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas que resultan benéficas para las plantas. Entre estos beneficios estan
mejorar la retencion de humedad del suelo, aumentar la porosidad, mejorar la estructura, tener la
capacidad de ser amortiguadora del pH y de aumentar la disponibilidad del nitrogeno, fésforo y

potasio (Atiyeh et al., 2000; Nieto et al., 2002; Roméan, Martinez y Pantoja, 2013). Sin embargo,
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contrario a lo esperado, la concentracion de nutrimentos esenciales para las plantas no mejoré de
manera relevante con la adicién de compost, pues en su mayoria los tratamientos fueron evaluados
para esta variable de regular y mala calidad.

Dentro de los macroelementos primarios indispensables para el desarrollo de las plantas se
encuentran el nitrogeno, el fésforo y el potasio (Garcia, Ramirez y Sdnchez, 2012). De los residuos
urbanos empleados, solo los compost y los trozos de madera tenian la capacidad de aportar
nitrégeno a los Tecnosoles, sin embargo, ya que la madera no se afiadio triturada es posible que en
los primeros afios de los Tecnosoles la madera no sea una fuente relevante de nitrogeno para las
plantas. Los tratamientos 1, 2 y 3 (con compost) presentaron una cantidad de nitrégeno evaluada
buena (en promedio 1.3 kg/m?), sequidos por los tratamientos 4, 5, 6 (con lombricompost) con una
evaluacion media (en promedio 0.7 kg/m?), mientras que el tratamiento 7 que carece de compost
presentd la cantidad de nitrégeno mas reducida de todos los Tecnosoles (0.4 kg/m?), y fue el
tratamiento en el que las plantas de frijol mostraron el peor desempefio, a pesar de que se aplicaron
pequefias y continuas dosis de fertilizante. Por otra parte, el fésforo fue aportado principalmente
por los compost y en menor medida por los residuos de construccion y excavacion. ElI compost
tuvo una mayor concentracion de fosforo que el lombricompost (0.2%); no obstante, el fésforo
disponible transformado a unidades de volumen (g/m?), fue regular en todos los tratamientos (de
10.2 2 39.4 g/m?).

Los compost aportaron la mayor cantidad de potasio, siendo la concentracion similar para
ambas. Los residuos de excavacién presentaron las cantidades mas altas de calcio. Los valores de
calcio y magnesio fueron superiores en el compost que en el lombricompost. EI magnesio fue la
base intercambiable mas relevante segun el analisis de componentes principales de crecimiento y
productividad; se puede observar que los tratamientos 4 y 7 estan orientados hacia el vector de
magnesio y los tratamientos 5 y 2 hacia el calcio y el potasio.

Otro elemento estrechamente asociado a la materia organica es el carbono, la cantidad de
este elemento en los tratamientos con residuos de excavacion (1, 4 y 7) varié de 10.5 a 19.5 kg/m?,
y fue evaluado de buena calidad; en los tratamientos 2 y 5 (residuos de construccién + madera +
compost y lombricompost, respectivamente) la cantidad de carbono fluctué entre 20.7 y 23.9 kg/m?
y se evalué de calidad media, mientras que en los tratamientos 3 (compost + madera) y 6

(lombricompost + madera) la cantidad de carbono fue la mas alta (de 25.7 a 29.9 kg/m?) y se evalud
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como de mala calidad debido a que la forma de carbono que domina en esos Tecnosoles es labil y
aunque las emisiones de gases de efecto invernadero no fueron registrados en este estudio, se
infiere que la emision de dioxido de carbono sea mayor en estos tratamientos. La relacién C/N mas
baja se presento en los tratamientos 1 (14.6; residuos de excavacion + compost + madera) y 2 (18;
residuos de construccion + compost + madera) evaluados como de buena y mediana calidad
respetivamente. Mientras que en los tratamientos 3, 4, 5y 7 la relacion C/N fluctué de 21.9 a 27.8
y fue evaluada regular. El tratamiento 6 (lombricompost + madera) es el que presenta el valor mas
alto de la relacion C/N (33). Valores altos de la relacion C/N implican que la materia orgénica se
descompone lentamente, ya que los microorganismos inmovilizan el nitrégeno, por lo que no
puede ser utilizado por las plantas; en cambio, valores entre 10 y 14 corresponden a una
mineralizacion rapida, que estimula la actividad microbiana lo que implica una cantidad suficiente
de nutrimentos para los microorganismos y para las plantas (Gamarra et al., 2018). Por lo tanto,
los tratamientos con valores més altos de la relacion C/N (3,5,7 y 6) se podria ver afectado el
crecimiento y la productividad de las plantas de frijol por esta variable. Sin embargo, la lenta
mineralizacion es una caracteristica buscada en la construccidon de Tecnosoles pues asegura una
vida prolongada del Tecnosol antes de requerir adiciones de compost.

El pH es una variable importante ya que tiene una gran influencia en la disponibilidad de
nutrimentos para las raices de las plantas (Garcia, Ramirez y Sanchez, 2012). En cinco tratamientos
(1, 3, 4, 6y 7) se alcanzaron niveles ligeramente acidos de pH (6 a 6.7), que aunque estan dentro
del rango tolerable para el desarrollo del frijol, no se encuentran dentro los valores 6ptimos para
este cultivo (de 5.5 a 6.0; Corral et al., 2013). Los residuos de construccion fueron el material mas
alcalino (pH 8.8), es por ello que en los tratamientos que contenian este material (2 y 5, pH de 8.3
y 8.1 respectivamente) la adicion de compost no fue suficiente para alcanzar valores dentro del
rango de desarrollo adecuado para las plantas de frijol (5.3 a 7.5; Corral etal., 2013). En
investigaciones futuras esto podrian mejorarse aumentando la concentracion de iones hidrégeno,
para fines practicos se puede lograr aplicando azufre al suelo (Marcano, Rodriguez y Mohsin,
2003).

La conductividad eléctrica es una variable directamente relacionada con el desempefio de
las plantas ya que el frijol se considera un cultivo sensible a la salinidad, tolerando valores

maximos de 1 mS/cm, por encima de ese nivel los rendimientos de productividad disminuyen
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(Corral etal., 2013). Los resultados para esta variable muestran que todos los tratamientos
presentaron conductividades eléctricas menores a 1.5 mS/cm, siendo el tratamiento 7 (sin compost)
el que obtuvo el valor mas bajo (0.87 mS/cm), estos resultados concuerdan con lo obtenido por
Pascual, Ruiz y Melgar (2007) quienes encontraron un aumento en el contenido de nutrimentos
asimilables y en la conductividad eléctrica conforme aumenta el porcentaje de lombricompost,
destacando que las mezclas con lombricompost son aptas siempre y cuando no se supere el 50%
de este tipo de material en la mezcla debido a la elevada conductividad eléctrica que presenta y
que puede representar un limitante para el desarrollo de especies sensibles.

En cuanto a las variables fisicas de los suelos, uno de los procesos mas importantes durante
la etapa inicial de formacion de los Tecnosoles es la agregacion (Séré etal., 2008), pues la
estructura fisica del suelo es fundamental para dar soporte a las plantas y favorecer propiedades
como la porosidad, la infiltracion, la retencion de agua, la aireacion de las raices y la estabilizacion
de la materia organica (Deeb etal., 2017). En esta investigacion solo se detectd la formacion
incipiente de agregados en los tratamientos con residuos de excavacion y compost (1, 4y 7), en
donde posiblemente, las arcillas contenidas se asociaron a la materia organica humificada de los
compost (tratamientos 1 y 4) y del propio residuo de excavacion (tratamiento 7). Por otra parte,
los tratamientos 2 y 5 elaborados a partir de residuos de construccién, requerirdn mucho mas
tiempo para formar estructura, ya que poseen particulas de mayor tamafio (5 mm).

De manera general los siete tratamientos poseen una alta porosidad, mayor del 50%, sin
embargo, se destacan los tratamientos 3 y 6 (sin residuos de excavacion ni construccién) por
presentar los valores mas altos (79 y 81%), mientras que el tratamiento 5 (residuos de construccién
+ lombricompost + madera) present6 el menor porcentaje de porosidad (59%), lo cual ayuda a
explicar por qué las plantas que crecieron en este Tecnosol presentaron los valores més bajos de
longitud y area superficial de las raices finas (LRE y ASER). La densidad aparente se considera
baja en todos los tratamientos (menor a 0.9 g/cmq), sin embargo, la alta porosidad y la baja
densidad aparente en los tratamientos 3 y 6 (sin residuos de excavacion ni construccion) se evalud
de calidad media, ya que presentaron un drenaje alto, lo que implicé un gasto elevado de agua para

el riego de las plantas.
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7.1.1 Crecimiento y productividad en las plantas de frijol y su relacion
con las variables fisicas y quimicas de los Tecnosoles

Tomando en consideracion las propiedades edéaficas de los Tecnosoles se distinguen tres
grupos: el primer grupo esta conformado por el tratamiento 1 (residuos de excavacion + compost
+ madera), que obtuvo la mayor cantidad de variables evaluadas como de buena calidad; sin
embargo, cuatro de las propiedades de este tratamiento se evaluaron como regulares, siendo estas
sus principales limitantes: la capacidad de retencién de agua (77 L/m?), la cantidad de fésforo
disponible (18.9 g/m?) y las bases intercambiables (11.1 cmol/m?). En el segundo grupo se
encuentran los tratamientos 2 (residuos de construccién + compost + madera), 4 (residuos de
excavacion + lombricompost + madera), 5 (residuos de construccion + lombricompost + madera)
y 7 (residuos de excavacion + madera), que presenta algunas propiedades buenas y otras de calidad
media. Las principales limitantes edaficas en el tratamiento 2 son la CRAD (80.5 L/m?), la cantidad
de fésforo (36.4 g/m?) y bases intercambiables (15.5 cmol/m?). Por otra parte, en los tratamientos
4,5y 7 las limitantes fueron la relacion C/N (21.9, 27.8 y 25.4), la cantidad de fosforo (39.4, 31.3
y 33.5 g/m?) vy las bases intercambiables (12, 17.2 y 11.5 cmol/m?). Adicionalmente en el
tratamiento 7 la cantidad de nitrogeno total (0.43 kg m?) también fue evaluada como regular.

El altimo grupo estd formado por los tratamientos 3 (compost + madera) y 6
(lombricompost + madera), que presentan varias propiedades edéaficas evaluadas de mala calidad.
En estos tratamientos se profundizan mas las deficiencias relacionadas con la capacidad de
retencion de agua disponible (10.5 y 38.5 L/m?), el carbono total (29.8 y 25.7 kg/m?) y las bases
intercambiables (7.5 y 5.4 cmol/m?). Ademas, la cantidad de fésforo disponible (12.4 y 10.2 g/m?)
fue evaluada regular y la relacién C/N (24.1 y 33) fue regular en el tratamiento 3 y mala en el 6.
En el ACP de crecimiento y productividad puede verse que los tratamientos 5 y 2 estan orientados
hacia las variables fosforo disponible, calcio, capacidad de retencion de agua, pH, potasio y
densidad. Los tratamientos 1, 4 y 7 estan orientados hacia el nitrogeno total, los tratamientos 3 y
6 hacia el magnesio, el carbono total, la porosidad total y la conductividad eléctrica.

En cuanto al andlisis de crecimiento de las plantas de frijol Phaseolus vulgaris L., se
encontraron diferencias significativas para los siete Tecnosoles en las cuatro variables de

crecimiento que se estudiaron: altura maxima de la planta, diametro basal del tallo, cobertura de
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la planta y biomasa total. En todos los casos, el tratamiento que se distinguio por presentar los
valores significativamente mas altos fue el tratamiento 6 (lombricompost + madera).

Sin embargo, estos grupos no coinciden con los de las propiedades edaficas de los
Tecnosoles. El primer grupo esta formado por los tratamientos 1, 2 y 7. En estos tratamientos la
mayoria de las variables de las plantas fueron evaluadas con mal desempefio, a pesar de que las
plantas del tratamiento 1 se desarrollaron sobre Tecnosoles de buena calidad y las de los otros dos
en Tecnosoles de mediana calidad (tratamiento 2y 7). El siguiente grupo incluye a los tratamientos
3y 4. En ambos la mayoria de las variables de desempefio fueron evaluadas como regulares. en
este caso, las plantas se desarrollaron sobre Tecnosoles de mala (tratamiento 3) y mediana calidad
(tratamiento 4). El tercer grupo estd conformado por el tratamiento 5, en el que la mayoria de las
variables fueron evaluadas con un desempefio medio, al igual que el Tecnosol en el que se
desarrollaron. Finalmente, el Gltimo grupo esta conformado por el tratamiento 6, en donde todas
las variables de crecimiento y productividad fueron evaluadas con un buen desempefio, a pesar de
que el Tecnosol en el que se desarrollaron fue evaluado de mala calidad, este tratamiento posee
exclusivamente residuos organicos, y aunque no pudimos realizar evaluaciones de emisiones de
gases de efecto invernadero (metano, 6xido nitroso, diéxido de carbono), por su origen organico,
se estima que sus emisiones sean mayores a las que producen otros suelos artificiales, como los
mezclados con residuos de excavacion o construccion. Aun con estas limitantes, es un buen
Tecnosol para cultivar plantas comestibles.

Contrariamente a lo esperado, las plantas desarrolladas en los mejores Tecnosoles tuvieron
un mal desempefio (tratamientos 1y 2), mientras que las plantas desarrolladas en el tratamiento 6
(considerado de baja calidad) presentaron un buen crecimiento y productividad.

De forma general las principales limitantes en los Tecnosoles fueron el fésforo disponible,
las bases intercambiables, la relacion C/N y la capacidad de retencion de agua disponible. Cuando
esta Ultima variable es baja, se genera una demanda alta de agua por lo que no es recomendable en
ciudades donde la disponibilidad de agua es limitada, como en la Ciudad de México.

Por otra parte, los Tecnosoles con lombricompost tuvieron valores de crecimiento mas altos
que aquellos con compost, estas diferencias entre las variables edaficas y de desempefio de las
plantas de frijol, podrian deberse a variables no registradas y relacionadas con las propiedades

bioldgicas de los compost, pues se infiere que una parte importante del resultado obtenido se debe
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a que el lombricompost suele ser mas estable que el compost, y presenta una mayor cantidad de
microorganismos que transforman los nutrimentos que se encuentran en la materia organica a
formas disponibles para las plantas, favoreciendo y estimulando su crecimiento (Warman vy
Anglopez, 2010; Lazcano, Gémez-Brandén y Dominguez, 2008; Mora et al., 2010).

Otro punto por tomar en cuenta es que el frijol tiene la capacidad de hacer simbiosis con la
bacteria Rizhobium. Dicha asociacion induce la formacion de nddulos en las raices lo que permite
transformar el nitrogeno atmosférico en nitrogeno disponible para las plantas (Flores, 2015).
Aunque se requiere una serie de elementos adicionales para una explicacion mas detallada, tales
como un andlisis molecular de la diversidad del microbiota en los Tecnosoles, a simple vista se
pudo apreciar que a comparacion del resto de tratamientos, en aquellos en los que se aplico
lombricompost la cantidad de nodulos simbioticos en las raices fue mayor (particularmente en el
tratamiento 6), mientras que las plantas del tratamiento 7 (sin compost) presentaron la densidad de
nodulos mas baja de todos los tratamientos. Desafortunadamente no se contemplo en el estudio la
parte microbioldgica y esta informacion solo se tuvo de manera visual y no se pudo incluir en los
analisis estadisticos.

A pesar de que la cantidad de nutrimentos en los tratamientos con compost fue mas alta
que en los tratamientos con lombricompost, la mayor diversidad de microorganismos que
suponemos que estan presentes en los tratamientos con lombricompost, favorecieron la formacién
de nodulos de fijacion de nitrégeno lo que propicio un mayor crecimiento de las plantas. Es por lo
que las plantas de los tratamientos con lombricompost mostraron el mejor desempefio que su par
correspondiente, a pesar de ser Tecnosoles con varias propiedades evaluadas de mala calidad.

En cuanto a la productividad (nimero y peso de semillas), se encontraron resultados
similares a los de las variables de crecimiento, pues el tratamiento 6 fue el que obtuvo valores
significativamente mas altos de productividad y en ambos casos los tratamientos 1, 2 y 7
presentaron los valores de productividad mas bajos. Estos resultados coinciden con lo reportado
por Arancon etal. (2005) quienes sefialan que el aporte de la poblacion microbiana de la
lombricompost acelera los procesos de degradacion de la materia organica, lo que contribuye a
incrementar el rendimiento de los cultivos y en el caso especifico del frijol. Fernandez-Luqguefio
et al. (2010) encontraron que la adicion de lombricompost en el suelo aument6 la cosecha de frijol

y estuvo relacionada positivamente con el aumento de nitrégeno disponible. La capacidad de fijar



65

el nitrégeno atmosférico permite que las leguminosas y en este caso el frijol pueda ser cultivado
favorablemente en suelos incipientes con una baja disponibilidad de nutrimentos, aunque su
desemperfio no sea el mejor, las plantas pueden crecer y tener una produccion considerable. En
estas etapas iniciales de los Tecnosoles las leguminosas podrian servir para mejorar las condiciones
de nitrégeno en estos suelos.

Debido a que el mejor tratamiento es el 6, que carecia de residuos inorganicos, parece
posible que estos resultados se deban a que la cantidad de compost y lombricompost aplicada en
los Tecnosoles fue insuficiente. Los residuos de excavacion y construccion son materiales inertes
que para poder “activarse” y cumplir con las funciones que realizan los suelos naturales es
necesario que al elaborar los Tecnosoles se “inoculen” con una cantidad suficiente de composta.
Estos hallazgos sugieren que la cantidad de compost es fundamental y que tiene una estrecha
relaciéon con la cantidad de microorganismos que contengan estos residuos organicos. Esto se
corrobora con los resultados de la segunda parte de este experimento, en donde se les agregd una
mayor cantidad de compost a los tratamientos y a otros se les adiciond biocarbdn (un mejorador
de suelos), siendo los tratamientos con residuos de construccion y excavacion los que fueron mas
productivos en cuanto a biomasa de plantas y semillas, y con menores emisiones de gases de efecto

invernadero (Davila, 2020).

7.2 Expresion de rasgos funcionales

En relacion con el espectro econdmico de plantas, los resultados sefialan que las plantas de
frijol mostraron diferencias en la expresion de rasgos funcionales en funcion de las propiedades
de los Tecnosoles. En el caso de los rasgos funcionales foliares se encontraron diferencias
significativas unicamente para la variable contenido foliar de materia seca (CFMS). La evaluacion
de dicha variable sugiere que las plantas que crecieron en el tratamiento 7 (residuos de excavacion
+ trozos de madera) presentaron una estrategia adquisitiva. Estos resultados son contradictorios
con la hipétesis de que las plantas que crecen en suelos infértiles tienen valores altos de CFMS en
comparacion de las plantas que se desarrollan en suelos con alta fertilidad (Ordofiez et al., 2009;

Jager et al., 2015), pues en la evaluacién edafoecoldgica el tratamiento 7 no fue evaluado como el
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de mejor calidad y en cuanto al desempefio de crecimiento y productividad este Tecnosol fue el
que mostro el peor desempefio en todos los casos.

De manera similar, se encontraron resultados opuestos a la hipotesis para las variables de
biomasa de los rasgos funcionales de hojas, tallo y raices. Nuevamente el tratamiento 6
(lombricompost + trozos de madera) obtuvo los valores mas altos en cuanto a las variables:
biomasa de las raices finas (BRF), biomasa del tallo (Bto) y contenido foliar de materia seca
(CFMS). Por el contrario, los tratamientos 7 (residuos de excavacion + madera), 2 (residuos de
construccién + compost + trozos de madera) y 1 (residuos de excavacion + compost + trozos de
madera) obtuvieron los valores promedio mas bajos para estas variables (Figura 21). En el caso de
este estudio, los rasgos funcionales de biomasa no fueron un buen indicador para identificar el
manejo de recursos de las plantas como de tipo adquisitivo o conservativo, pues, aunque la teoria
del espectro econémico nos dice que aquellas plantas que se desarrollan en suelos con alta
fertilidad tienen valores bajos de biomasa y responden a una estrategia de tipo adquisitiva
(Ordoriez et al., 2009; Jager et al., 2015). En este caso se obtuvieron resultados contrarios a esta
hipdtesis. Se observo que, aunque las plantas tuvieron una mayor biomasa en el tratamiento 6 esto
se debio a que crecieron mejor pues las caracteristicas ambientales del suelo les favorecieron, lo
que les permitié a las plantas asignar una mayor cantidad de recursos al crecimiento, pero no
necesariamente significa que hayan adoptado una estrategia de tipo conservativa. Por el contrario,
las plantas que crecieron en el tratamiento 7 presentaron valores bajos para las variables de
biomasa, pero no porque hayan tenido una estrategia de tipo adquisitiva sino porque su crecimiento
fue muy bajo (Figura 23).

Por otro lado, los rasgos mas Utiles en este estudio fueron los que reflejan una inversion en
area o longitud por unidad de carbono. Por ejemplo, para las variables longitud radicular especifica
(LRE) y area foliar especifica (AFE) no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos. Estos resultados parecen indicar que las caracteristicas de los tejidos de las plantas
son similares a pesar de que hayan tenido una marcada diferencia entre tratamientos en cuanto a
biomasa y crecimiento.

Unicamente se encontraron indicios que nos indiquen las estrategias de adquisicion de
recursos de las plantas en dos de los rasgos estudiados: area superficial especifica de laraiz (ASER)

y densidad del tejido radicular (DTR). Las plantas que crecieron en el tratamiento 2 (compost +
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residuos de construccion + madera) presentaron una estrategia adquisitiva, es decir, valores
promedios altos para la variable &rea superficial especifica de la raiz (ASER) y valores bajos en la
variable densidad del tejido radicular (DTR). El tratamiento 1 (compost + residuos de excavacion
+ madera) también se destacd por su expresion adquisitiva, pues fue significativamente diferente
al resto por tener valores bajos de DTR. Aunque los tratamientos 1 y 2 presentaron una buena
evaluacion en la mayoria de las propiedades edaficas, ambos pertenecen al grupo de los
tratamientos con peor desempefio en las variables de crecimiento y productividad.

Por otro lado, las plantas que crecieron en el tratamiento 5 (residuos de construccion +
lombricompost + trozos de madera) presentaron una estrategia conservativa, es decir, valores bajos
en la ASER y valores altos en la DTR. El tratamiento 4 (residuos de excavacion + lombricompost
+ trozos de madera) también presentd una estrategia conservativa para la variable DTR. Sin
embargo, ninguno de los dos tratamientos fue considerado como de mala calidad edafoldgica y en
las variables de crecimiento y productividad, el tratamiento 5 fue catalogado como de calidad

media y el 4 como regular.

Figura 23. Plantas creciendo sobre el tratamiento 6 (izquierda) y tratamiento 7 (derecha).
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A pesar de que el tratamiento 6 (lombricompost + trozos de madera) fue evaluado como de
mala calidad para las variables: capacidad de retencion de agua disponible (CRAD), carbono
organico total, relacion C/N y bases intercambiables, fue el tratamiento en el que las plantas se
desempefiaron mejor. Es decir, las variables evaluadas como de mala calidad no afectaron el
desarrollo de las plantas.

En el caso de la variable CRAD presentd valores bajos lo que representd un mayor gasto
de agua para el riego de las plantas, sin embargo, las plantas no sufrieron estrés hidrico ya que
fueron regadas constantemente, incluso los tratamientos 3 (compost + trozos de madera) y 6
(lombricompost + trozos de madera) fueron los que marcaron el riego.

La variable carbono organico total también se evalu6 como de mala calidad en los
tratamientos 6 y 3, no obstante, una cantidad alta de materia organica incluso favorece el
crecimiento de las plantas. Pero la evaluacion se dio por considerar desde el punto de vista
ambiental que dichos tratamientos pudieran implicar una emision alta de dioxido de carbono a la
atmosfera, aunque esta variable no se midi6 en este experimento.

Por otra parte, aunque el tratamiento 6 presentd valores altos en la relacion C/N las plantas
crecieron bien debido a la capacidad del frijol de hacer simbiosis mutualista con la bacteria
Rizhobium lo que le permite transformar el nitrogeno atmosférico en nitrégeno disponible para las
plantas (Flores, 2015). Esto se corrobora en el anélisis de componentes principales que incluye las
variables de crecimiento de las plantas y propiedades edaficas (Figura 12), en donde se observa
que la variable nitrogeno total covarié de manera negativa con las variables de crecimiento,
mientras que la relacion C/N covario6 de manera positiva con dichas variables. Este
comportamiento es contrario a la teoria y comprueba que en el caso particular del cultivo de frijol
los valores altos de la relacion C/N no influyeron en el crecimiento de las plantas, pero es un factor
importante a considerar en el caso de sembrar otros cultivos.

Finalmente, es importante recalcar la relevancia de las propiedades biologicas de los
Tecnosuelos ya que para el tratamiento 6 y el resto de los tratamientos con lombricompost el
crecimiento de las plantas fue significativamente mas alto que el de los tratamientos con similar

composicién pero con compost.
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Recomendaciones para futuros estudios

Para futuras investigaciones se recomienda abordar con mayor detalle la cuantificacion de
metales pesados en los Tecnosuelos. En el Anexo A se presenta la concentracion total de metales
pesados presentes en los materiales (A.1) y en los Tecnosuelos (A.2). Sin embargo, la
cuantificacion de la concentracion total no proporciona la informacion suficiente acerca del riesgo
de toxicidad (Singh y Kalamdhad, 2013). Para conocer la solubilidad, movilidad, biodisponibilidad
y toxicidad se puede utilizar el método de especiacion quimica o fraccionamiento (Génzalez-
Flores et al., 2011). La importancia de este anélisis radica en que los metales pesados tienen la
propiedad de ser acumulativos. Pueden ser absorbidos por las raices de los cultivos afectando la
salud humana a través de la cadena trofica; o bien pueden causar la contaminacion de las aguas
subterraneas (Rueda et al., 2011). Asimismo, es importante no dejar de lado el anélisis de las
emisiones de carbono a la atmdsfera en la construccion de Tecnosuelos por su impacto en el efecto
invernadero.

En cuanto a la caracterizacion de los Tecnosuelos y por los resultados obtenidos, seria
interesante incluir en la descripcion de su estudio analisis biologicos. También se recomienda
determinar la estabilidad de agregados una vez al afio para monitorear su evolucién. Para mejorar
el crecimiento de las plantas de Phaseolus vulgaris L. en los Tecnosoles con residuos de
excavacion y construccion se sugiere la adicion de un porcentaje mayor del 31% de compost

(preferiblemente lombricompost).
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VIll. Conclusiones

La investigacion ha demostrado que los Tecnosoles elaborados a partir de compost,
lombricompost, madera de poda de arboles trozada y residuos de excavacion y construccion, son
viables para el cultivo de frijol Phaseolus vulgaris L. Representan una alternativa sostenible para
el manejo de los residuos solidos urbanos y ante la extraccion de suelo natural; en este estudio
utilizaron aproximadamente 24.85 m? de Tecnosoles evitando la extraccion de suelos forestales.

Se comprobd que los compost favorecieron el crecimiento y la productividad de Phaseolus
vulgaris L. Los resultados demuestran que los Tecnosoles con lombricompost tuvieron valores de
crecimiento significativamente mas altos que aquellos con que contenian compost. En todos los
casos el tratamiento con el mejor desempefio fue el 6 (lombricompost + trozos de madera).

El tratamiento 6 (con lombricompost y trozos de madera) result el mejor Tecnosol por
favorecer el cultivo de frijol. Sin embargo, desde el punto de vista ambiental, se deben considerar
dos limitantes: (1) emisiones de gases de efecto invernadero (didxido de carbono, metano, 6xido
nitroso) mas altas que los Tecnosoles con residuos de construccién y excavacion y (2) un gasto
mas elevado de agua para el riego de las plantas por tener un drenaje alto.

Para este estudio los rasgos funcionales de biomasa no fueron tan utiles para identificar el
manejo de recursos de las plantas como de tipo adquisitivo o conservativo. Sin embargo, la
cantidad de recursos asignada al crecimiento fue mayor en las plantas que crecieron sobre los
tratamientos 6, 5 y 4 (que contienen lombricompost) ya que los suelos presentaron una mayor
calidad.

Aunque las plantas tuvieron una diferencia significativa en las variables de biomasa, los
resultados parecen indicar que las caracteristicas de sus tejidos son similares. Sin embargo, se
encontraron indicios de que los tratamientos 1 y 2 se orientaron mas hacia una estrategia

adquisitiva, mientras que los tratamientos 4 y 5 hacia una estrategia conservativa.
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Anexos

A.1 Caracterizacion fisica y quimica de los residuos empleados para elaborar
los suelos artificiales

a. Propiedades fisicas, quimicas y nutrimentos

Los analisis realizados a los residuos utilizados para elaborar los suelos artificiales (Tabla
A.1), muestran que el compost y el lombricompost tienen valores de pH casi neutros, los residuos
de excavacion y construccion son ligeramente alcalinos y la madera presenta un pH
moderadamente &cido. La densidad real de los residuos de construccién y excavacion es
ligeramente mayor que el de los compost, sin embargo, se encuentra por debajo de los valores de
densidad promedio de los suelos (2.65 g/cm?, Plaster, 2011), por lo cual al realizar las mezclas se
espera que los suelos artificiales no sean tan pesados. En cuanto a la conductividad eléctrica (CE),
los residuos de excavacion y la madera mostraron los valores mas bajos, mientras que los compost
tienen valores elevados de CE, superiores de 1 mS/cm, nivel por encima del cual los rendimientos
del cultivo de frijol disminuyen significativamente (Schwartz y Galvez, 1980).

De acuerdo con los andlisis de los nutrimentos en los materiales individuales, el calcio es
particularmente abundante en los residuos de construccion, seguido por los compost (Tabla A.1).
El potasio es aproximadamente seis veces mas abundante en los compost que en el resto de los
residuos; mientras que los residuos de excavacion y construccion poseen las mayores
concentraciones de aluminio y de hierro. Acorde con lo esperado, los compost presentan gran
cantidad de fosforo y nitrogeno, nutrimentos esenciales para el desarrollo de las plantas.

En cuanto a la concentracion de K, Ca y Mg, ambos compost presentan una mayor
concentracion de K 'y Mg que en el resto de los residuos. La concentracion de K es similar en
ambos compost y la concentracion de Ca'y Mg es mas alta en el compost que en el lombricompost,
sobre todo en el primer nutrimento. No obstante, el aporte mas importante de calcio proviene de

los residuos de construccion.
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Tabla A.1 Propiedades fisicas, quimicas y nutrimentos totales de los residuos sélidos urbanos empleados para
elaborar los suelos artificiales

Densidad Conductividad N P K Ca Mg Fe Al

Material pH  real eléctrica (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

(g/cm?®) (mS/cm)
Compost 6.90 1.80 5.86 0.20 0.68 1.24 3.72 0.57 0.97 0.52
Lombricompost 6.80 1.90 7.01 1.13 0.47 1.35 2.27 0.47 0.68 0.81
Trozos de madera 5.30 * 0.58 0.81 0.04 0.25 1.56 0.12 0.03 0.02
Residuos de excavacion 770 230 0.29 — 0.05 0.14 0.84 054 1.35 1.50
Residuos de construccion 8.10 250 1.97 — 0.05 0.24 5.16 0.44 1.75 0.90

NOTA: *No es posible medir esta variable por el método utilizado.

b. Concentracion de metales pesados en los materiales

El analisis de metales pesados totales para los materiales utilizados para elaborar los suelos
artificiales se muestra en la Tabla A.2. Se puede observar que casi todos los materiales estan muy
por debajo de las concentraciones maximas permitidas. Exceptuando el compost, que posee niveles
de cobre y zinc (111.7 y 233 mg/kg respectivamente), por encima de los niveles permitidos por la
Environment Protection Agency de los Estados Unidos (EPA, 2007), encargada de la proteger la
salud humanay del ambiente: aire, aguay suelo. Sin embargo, al realizar las mezclas para elaborar

los suelos artificiales dichas concentraciones de metales disminuyeron.

Tabla A2. Fraccionamiento de metales pesados en los materiales empleados para elaborar los suelos

artificiales.
Material As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg) (mglkg) (mglkg) (mg/kg)  (mg/kg)

Compost 2.0 2.0 43 42.9 111.7 22.1 0.0 233.9
Lombricompost 2.0 1.0 2.7 34.6 24.1 12.3 4,5 120.4
Trozos de madera 3.0 0.5 0.1 0.0 8.8 35 0.0 43.2
Residuos de excavacién 2.1 15 7.9 15.6 10.1 15.9 6.1 40.9
Residuos de construccién 0.0 1.8 5.6 16.0 76.2 17.1 20.0 68.4
NOM-147* (2004),

EPA (2007) 22.0* 37.0* 250.0 280.0* 100.0 1600.0*  400.0* 200.0

As= es un metaloide, pero se incluye en esta tabla por el dafio que puede ocasionar a la salud.
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En relacion con los nutrimentos presentes en los suelos artificiales (Tabla 33), los

resultados indican que tal como se esperaba, la concentracion de carbono en los tratamientos 3 y

6, es mayor que en el resto; mientras que la concentracion de calcio es mayor en los tratamientos

2 y 5 elaborados con residuos de construccion. Finalmente, se observa que el porcentaje de

magnesio es ligeramente menor en los tratamientos en los que se emplearon residuos de

construccién (2 y 5) que en el resto.

Tabla A3. Nutrimentos totales en los suelos artificiales.

Tratamiento y 2 N P K Ca Mg
koM kgm?) (@m3) (@md) (@@md) (gm)

1 19.5 1.3 18.9 0.9 8.2 1.8

2 23.9 1.3 36.4 1.0 135 0.7

3 29.9 1.2 12.4 0.5 5.7 1.1

4 14.3 0.7 394 1.1 8.7 1.8

5 20.7 0.7 31.3 1.1 15.2 0.6

6 25.7 0.8 10.2 0.3 3.8 1.1

7 105 0.4 335 0.6 8.9 1.7

b. Concentracion de metales pesados en los suelos artificiales

Los resultados de la concentracién de metales pesados entre los siete suelos artificiales

elaborados (Tabla 4), muestran dilucion en la concentracion total de todos los metales pesados.

Incluso en los tratamientos 1, 2 y 3 que son los suelos artificiales en los que se utilizd compost de

la CDMX para su elaboracion, resultaron con niveles bajos de Cuy Zn.
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Tabla A4. Fraccionamiento de metales pesados en los suelos artificiales.

Tratamiento As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)  (mg/kg)
1 2.1 2.0 8.2 34.6 41.6 21.2 24.7 136.4
2 1.1 1.7 5.4 92.4 38.2 31.1 29.5 112.9
3 1.6 1.0 2.6 55.8 55.9 20.0 32.6 141.9
4 0.0 1.3 6.6 73.4 15.3 34.0 5.2 66.7
5 0.0 1.3 3.9 88.1 18.3 22.5 47.6 73.6
6 0.0 0.6 2.1 70.2 18.3 17.3 49 38.8
7 1.9 1.7 8.1 28.0 11.3 18.6 48 47.2

NOM 147* (2004), 22.0* 37.0* 250.0 280.0* 100.0 1600.0* 400.0* 200.0
EPA (2007)

As= es un metaloide, pero se incluye en esta tabla por el dafio que puede ocasionar a la salud.
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