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Resumen

En la Ciudad de México se producen hasta siete toneladas diarias de residuos de la
industria de la construccion, demolicion y excavacion. Estos residuos son comunmente
depositados en tiraderos a cielo abierto, sellando y disminuyendo los servicios
ecosistémicos del suelo. Por otro lado, la demanda de tezontle, tepojal, arcillas, arenas,
tierra negra y de hoja para ser usados como sustrato en la naturacion de azoteas verdes
(AV) en las ciudades, implica que se extraigan de los ecosistemas. Los tecnosoles o
suelos construidos se han visto como una alternativa para asemejar los servicios que se
pierden en los suelos naturales a causa de la degradacion y para emularlos cuando sea
necesario. Tal es el caso de los sustratos para AV.

El objetivo de este trabajo es proponer diferentes mezclas de materiales provenientes de
residuos solidos urbanos, que puedan utilizarse como sustrato en AV. Estos desechos
son: residuos de demolicion (D), tepetate (T), composta (C), caucho molido (CM) y una
combinacién 1:1 de residuos de café y naranja (CN). Se prepararon 8 mezclas a partir
los anteriores: siendo Ma, Mt, Ba, Bt, Ray Rt: DCT (60, 20, 20%), Lt: DTCCM (54.5, 18.2,
18.2'y 9.1 %), NCt: DTCNC en la misma proporcion. Las mezclas Ma, Lt, NCt y Mt se
usaron para jitomate (Lycopersicon esculentum Mill), mientras que Ra y Rt para
verdolaga (Portulaca oleracea), Ba y Bt son testigos sin planta. La experimentacion se
llevé a cabo en un invernadero automatizado durante ocho meses. Como resultado, la
mezcla Lt y NCt disminuyeron la densidad aparente del resto de las mezclas (18 y 29%,
respectivamente) y aumentaron la porosidad. La primera tuvo una sobrevivencia final de
100%, menor porcentaje de compactacion y mayor capacidad de almacenamiento de
agua, ademas disminuyé el pH de 10.2 a 8.3; la segunda tuvo 83.3% de sobrevivencia,
pérdida de volumen de 14% y disminuy6 el pH a 7.8. La mezcla acondicionada Ma tuvo
la misma sobrevivencia que NCt, disminuyo el pH de 9.8 a 8.5. La mezcla Mt presento
sblo 25% de sobrevivencia y la menor produccion de jitomate. En ninguno de los casos
sobrevivio la verdolaga. Se detectd una falta importante de fésforo asimilable en todas
las mezclas.

En conclusion, se comprueba que todas las mezclas de estos materiales son candidatos
para usarse como sustrato para el crecimiento de plantas en AV. Las mezclas con
enmiendas (Lt y NCt) cumplen con la normatividad de la Ciudad de México para la carga
neta en AV, para el establecimiento de plantas de jitomate y su cultivo y sin representar
ningun riesgo para la salud. Por lo anterior, se confirma que pueden ser usados
potencialmente como sustratos para AV.

Se requieren mas estudios bajo condiciones reales de AV para probar el comportamiento
y éxito de estos materiales y sus mezclas con diferentes plantas, que tengan otros
requerimientos nutrimentales y ambientales.



Abstract

Mexico City produces over seven tons a day of solid waste from construction, demolition
and excavation industry daily. These wastes usually end up on open sky landfills that lead
to sealing and a decrease in environmental services related to soil. On the other hand,
several ecosystems are being depleted in order to obtain materials such as tezontle,
tepojal, clay, sand and other volcanic materials, and organic horizon from natural soil,
with fulfilling the need of substrate to build green roofs (GR) in cities as all purpose.
Technosoils are often seen as an alternative to emulate services otherwise provided by
natural soils. This study was planned aiming to prove that waste materials are good to
serve as substitutes for commonly used organic and inorganic substrates for GR. Some
of their desirable characteristics are low density, high porosity, plant support and high
water retention capacity.

The objective of this study was to propose different types of artificial substrates made out
of urban solid waste such as demolition waste (D), tepetate (T), compost (C), rubber
crumble (R) and a combination 1:1 of coffee grounds and orange peel (CN), so they could
be used as plant growing media on GR. Eight mixes were prepared out of the above
materials, being Ma, Mt, Ba, Bt, Ra and Rt: DCT (60, 20, 20%), Lt: DTCR (54.5,18.2,18.2
y 9.1 %), NCt: DTCNC on same proportion. Letter a means conditioned, t, sifted and B,
blanks. Mixes Ma, Lt, NCt and Mt were used to grow tomato (Lycopersicon esculentum
Mill), meanwhile Ra and Rt grew purslane (Portulaca oleracea). These plants were used
as they are common in Mexico. This study was conducted in a controlled greenhouse
during eight months. As a result, mix Lt and NCt diminished bulk density (18 and 29%,
respectably) and increased volumetric porosity. First one ended up with a survival rate of
100%, less compaction percentage and a higher water retention availability, also lowered
pH from 10.2 to 8.3; while second one had 83.3% survival, 14% volume loss, and
diminished pH to 7.8; conditioned mix Ma had same survival percentage as NCt, lowered
pH from 9.8 to 8.5. Worst results were found on Mt as it had only 25% survival and lowest
tomato production, meaning that conditioning is needed, at least for this crop. In no cases
purslane survived. It is important to note that there was a lack of phosphorus, in all cases.

In conclusion, it is proven that all of these waste materials mixes are candidates to be
used as substrate for growing plants on GR; amendments served for D, T and C mix to
decrease load weight, tomato plants establishment and tomato crops with no health
hazards, they also meet Mexico City’s normativity, so they are confirmed to be potentially
used as GR substrates.

Further studies under actual GR conditions are needed in order to prove these mixes
and materials’ behavior and success with different plants, which may have other nutrient
and environmental requirements.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Se espera que para el 2050 mas del 70% de la poblacion mundial viva en ciudades
(United Nations, 2010; Rockstrom et al., 2009). Los servicios ecosistémicos en las
ciudades, como comida, agua y servicios estéticos y recreativos, cada vez mas se
ven provistos por la presencia de areas e infraestructuras vegetadas, como jardines,
huertos urbanos y azoteas verdes; su importancia radica en la regulacion del clima,
asimilacion de contaminantes y la disminucion del efecto de la isla de calor, ademas
del reservorio de biodiversidad (McPhearson, 2011; Morel et al. 2015).

Por otro lado, los suelos cumplen un papel fundamental en la provision de servicios
ecosistémicos y el aprovisionamiento de la vida en el planeta en general. Algunas
de sus funciones las describen la Comisién Europea (2010) y la FAO (2015),
incluyendo el soporte para plantas, infraestructura y vias de comunicacion,
transformador, filtro y amortiguador de substancias, regulacion de los ciclos
biogeoquimicos, provision de materias primas y patrimonio arqueolégico, asi como
reservorio de biodiversidad y poza génica. Sin embargo, los suelos urbanos poseen
propiedades y destinos distintos a los suelos naturales, por lo que fue necesaria la
creacion de una clasificacion de suelos en areas urbanas, industriales, de transito y
mineras (SUITMAs, por sus siglas en inglés). Esto lo describen Morel et al. (2015),
que aseguran que los suelos urbanos proveen servicios ecosistémicos y funciones
especificas y diferentes de los suelos naturales. Proponen que existen los SUITMAs
pseudo-natuales vegetados, los disefiados vegetados, los de tiraderos y los simples

(fig. 1.1).

En el grupo de los SUITMAs disefados y vegetados, se encuentran los sustratos de
azoteas verdes, que se clasifican como tecnosoles o tecnosuelos. De acuerdo con
la Base de Referencia Mundial del Recurso del Suelo (WRB), se define a los
tecnosoles como suelos cuyas propiedades y pedogénesis estan dominados por su
origen técnico. Es decir, son suelos artificiales cuyo propésito es solucionar algun
problema que un suelo natural pudiera tener.



Estos ofrecen distintos servicios ecosistémicos, como la produccién de alimentos,
energia o fibras, el control de la calidad del agua y el aire, y el flujo de los mismos
en las ciudades, el sostenimiento de la biodiversidad, mitigacién de contaminantes,
la proteccion del suelo como capital natural (a través de la reduccion de la extraccidon
de materiales) o como sumidero de carbono (Morel et al., 2015).

Figura 1.1 Grupos de SUITMAs segun la provision de servicios ecosistémicos urbanos.
Adaptado de Morel et al, 2015

En la Ciudad de México, por otro lado, 713 km? de suelo se encuentran bajo
condiciones de sellamiento, lo que equivale a un 47% de su territorio (Cram et al,
2008). Asimismo, en la linea de consumo y descarte prevaleciente en las ciudades,
se pasa de la demanda de recursos al desecho de estos; asi, las ciudades producen
y descartan toneladas de desechos sdlidos, que incluyen cascajo, neumaticos,
residuos organicos, de construccion y asfalto. Tal es el caso de los residuos de
construccion y demolicion (RCD), de los que se estima que en México solo el 20%
se dispone de manera adecuada y cerca del 10% se colocan sobre suelo de
conservacion o sobre la via publica, mientras que solamente un 3% se recicla
(CMIC, 2013). Esto, a su vez, contribuye con la reduccion de la cantidad y la calidad
de areas verdes al interior de la ciudad.

Para contener esta situacion se ha propuesto la recuperacion y generacion de areas
verdes en camellones, azoteas verdes y parques. Las azoteas verdes (AV), en



particular, son sistemas integrados por distintas capas de materiales que permiten
el desarrollo de elementos vegetales vivos en el techo, azotea o terrazas de un
inmueble (Soberanes, 2013). Estos materiales se integran por una fraccion mineral
y otra organica; ambas deben ser de baja densidad, debido a la capacidad de carga
limitada de los techos de los edificios. Han mostrado tener beneficios y efectos
positivos en las ciudades, lo que las ha convertido en una estrategia para mantener
la calidad ambiental y, por consiguiente, contribuir con el desarrollo sustentable.
Proveen servicios ecosistémicos como la reduccion de la isla de calor urbana, la
reduccion de la contaminacion del aire y la reduccion del consumo de energia de
los edificios (Saiz et al, 2006; Getter y Rowe, 2006; Mgller y Bergen, 2017). Debido
a lo anterior, se han estudiado a diversas escalas, los sustratos, la extension,
especies vegetales, flujo de agua, lixiviados, entre otros parametros para verificar
su impacto (Getter y Rowe, 2006). Es importante notar que estos beneficios estan
relacionados con la seleccién de vegetacion que, a su vez, depende enteramente
de la composicidn de los sustratos elegidos para la construccion de estas AV. En el
mundo, destaca el uso de materiales como las arcillas expandidas, peatmoss,
vermiculita, perlita, ladrillos o azulejos triturados, entre otros (idem). Mientras que
en México es comun el uso de grava, tepojal, tezontle, piedra pomez y materia
organica (NADF-013-RNAT-2007). Todos ellos se extraen de la naturaleza, lo que
implica el riesgo de degradacién de otros sistemas naturales y de diferentes
ecosistemas.

Con lo anterior en mente, la presente tesis busca proponer un posible
aprovechamiento de residuos sélidos urbanos, tales como residuos de demolicion,
tepetate, composta, caucho molido y residuos de café y naranja. Ello para resaltar
su potencial para servir de medio de crecimiento o sustrato para plantas en azoteas
verdes. Ademas, tiene como finalidad poner sobre la mesa alternativas de reciclaje
de los RCD y residuos organicos para que mezclados promuevan la creacion y
afianzamiento de espacios urbanos dedicados a mejorar la calidad de vida de sus
habitantes.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1 El suelo
2.1.1Suelos naturales: definicion y funciones

Para ilustrar qué es el suelo bastaria con exponer el conjunto de caracteristicas que
le confieren este nombre a este particular compartimento de la corteza terrestre.
Entonces es importante mencionar que se trata de la interface entre la atmdsfera y
la litésfera, ademas presenta una interaccién con los cuerpos de agua salada o
dulce (hidrésfera), sin mencionar que sostiene la vida de plantas y animales (White,
2006).

De manera general, se puede decir que el suelo es un sistema trifasico que
comprende la fase sdlida, la liquida y la gaseosa (Bonneau y Souchier, 1982). La
fase solida esta conformada por una fraccidbn mineral y otra organica; la primera
derivada generalmente del material parental, mientras que la segunda se desprende
de la biosfera que se desarrolla sobre y dentro del suelo, incluyendo plantas y sus
partes (Ellis y Mellor, 1995).

Entonces, el suelo se forma a partir del rompimiento de material rocoso que, con
ayuda de bacterias y otros microorganismos se desintegra convirtiéndose en un
compuesto de distintos elementos minerales junto con materia organica,
microorganismos, aire y humedad; a este proceso de creacion de suelo se le conoce
como pedogénesis (Seré, G., et al., 2008 en: Seré et al.,, 2010). Este proceso
pedogenético tiene como principio los factores formadores de suelo que describe
Jenny (1941) que, a grandes rasgos, se refiere a la dinamica de las condiciones y
circunstancias que llevan a un suelo a ser lo que es, es decir, la interaccion entre el
material parental, relieve, clima y actividad de organismos, todo lo anterior en el
marco del tiempo que requieren dichas interacciones para formar el suelo.

Por otro lado, los suelos representan un proveedor principal de servicios
ecosistémicos que muchas veces no son reconocidos (Dominatti et al., 2010) debido
a que los procesos se llevan a cabo bajo tierra. Sin embargo, esto no demerita su
importancia:

e Fertilidad como el suministro de nutrimentos para plantas para asegurar su
crecimiento, que, en Uultima instancia, significa el abastecimiento de
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alimentos.

e Filtro y reserva de agua, que implica la mitigacion de inundaciones y el ciclo
de la misma.

e Soporte estructural para plantas y animales, asi como edificaciones.

e Regulacion de clima a través de la dinamica de gases de efecto invernadero:
el carbono y el nitrégeno al pasar por el suelo, donde se transforman y
secuestran; esto también influye en los ciclos biogeoquimicos.

e Fuente de recursos como arcilla y mantillo.

e Conservacion de la biodiversidad, que implica que el suelo es habitat de miles
de especies microscopicas y mesofauna, conocidos como edafén, que
regulan las plagas y se encargan de degradar desechos.

Los anteriores son algunos ejemplos de servicios ecosistémicos que los suelos
proveen (Dominatti et al., 2010).

2.1.2 Caracteristicas importantes de los suelos
2.1.2.1 Textura y estructura

La distribucién de los diferentes tamafos de particulas dentro del suelo determina
su textura (White, 2006). Estos tamafos de particula varian desde las arcillas
(menos de 0.002 mm) hasta las arenas y todas las condiciones intermedias. Esto
significa que la textura se refiere a la proporcién relativa de arcillas, limos y arenas
que se encuentran en una muestra determinada de suelo. La fraccion de tamafo
dominante de las particulas de suelo se utiliza comunmente para describir la textura
(Wild, 1995).

Con la estructura se describe el arreglo de las particulas del suelo, es decir, la forma
en que estas se agrupan. Las agrupaciones de los diferentes tamanos de particula
forman agregados o peds, que constituyen, en forma y tamafo, una caracteristica
propia de cada suelo. La cantidad de arcillas y materia organica es significativa para
el proceso de formacion de agregados; asimismo, la porosidad interna, el tamafio y
la estabilidad, son caracteristicas importantes de los agregados (Wild, 1995).

La textura (fraccion mineral) y la estructura son importantes porque definen la
porosidad total del suelo y el area superficial de las particulas, por lo que de ellas
depende también el intercambio cationico. Adicional a esto, la materia organica
confiere al suelo otras propiedades que, en conjunto, se traducen en la capacidad
del suelo de filtrar contaminantes o amortiguar acidez. Una buena estructuracién del
suelo es deseable porque disminuye la susceptibilidad a la erosién, facilita la
infiltracion y el laboreo (Rucks, et al., 2004)



2.1.2.2 Porosidad

El tamano, forma y arreglo de las particulas y agregados determinan el espacio
poroso o porosidad dentro del suelo. Aunque Ellis y Mellor (1995) diferencian entre
el espacio poroso y la densidad, siendo la primera la que influencia la porosidad,
ademas de la densidad aparente del suelo.

Se representa con la letra griega ®. Matematicamente se define como la proporcién
del volumen de poros y el volumen total del suelo (White, 2006).

®= volumen de poros/ volumen total del suelo

Es de suma importancia porque los poros son el almacén principal de agua y aire
que requieren las plantas para sobrevivir, ademas de facilitar el enraizamiento.

2.1.2.3 Densidad aparente

Se obtiene a partir de la masa y el volumen de un nucleo seco. La influencia de la
porosidad sobre la densidad aparente radica en que ésta considera el material
soélido y los poros dentro de un volumen determinado (Ellis y Mellor, 1995) Sin
embargo, también hay una influencia de la densidad real, dado que los
constituyentes de las particulas que conforman un suelo varian en composicion,
forma de agregarse y arreglo (White, 2006).

Al mostrar de manera implicita la porosidad del suelo, indica la presencia de
condiciones favorables para el establecimiento de especies vegetales. Asi, una alta
densidad aparente significaria poca porosidad, por ende, poca aireacion y agua
disponible para las plantas.

2.1.2.4 Densidad real

También conocida como densidad de particula, la densidad real se determina a
partir de la medicion del volumen de liquido desplazado por un sélido (Gubiani et
al., 2006), en este caso, las particulas sdlidas del suelo. Esto quiere decir que se
toma en cuenta la relacién de la masa de una muestra de suelo con el volumen que
ocupan en realidad sus particulas (Burés, 1997). De este modo se considera
exclusivamente la fraccion solida del suelo, es decir que no se cuantifica la
porosidad.

2.1.2.5 pH

El potencial Hidrégeno se refiere, llanamente, al grado alcalinidad o acidez que tiene
un suelo. Se determina por el balance de protones (H*), hidroxidos (OH") y aluminio
(AI®*) presentes en la solucion.



Es importante, pues determina diferentes propiedades quimicas y biolégicas de las
que depende la supervivencia de las plantas en el suelo, asi como la microbiota que
en él se encuentra. Entre esas propiedades se encuentran la capacidad de
absorcion que tienen las plantas en las raices, la disponibilidad de nutrimentos,
algunos procesos metabdlicos de los microorganismos del suelo, entre otros (Brady
y Weil, 2006).

El pH, cuando a suelo se refiere, se puede medir en la solucion del suelo o en los
lixiviados o como una suspension del suelo en agua (Wild, 1995).

2.1.2.6 Conductividad Eléctrica (CE)

La CE deriva de la presencia natural de los iones disueltos en la parte liquida del
suelo (proveniente de agua superficial o subterranea), entre ellos estan Ca?* Mg?*,
Na*, Cl, SO+ y HCOz3" y, en menores concentraciones, K* y NOs". Se refiere a la
concentracion total de sales disueltas, cuya conductancia es medida, dando lugar a
la CE (White, 2006). El incremento de temperatura afecta a la CE, elevandola
también, es por ello que se corrige normalmente a 25°C.

2.1.2.7 Elementos traza

Brady y Weil (2006) indican que existen 18 elementos que resultan esenciales para
el correcto desarrollo de las plantas. Nueve de ellos se requieren en pequefas
cantidades y son conocidos como micronutrientes. Se trata del hierro, manganeso,
zinc, cobre, boro, molibdeno, niquel, cobalto y cloro, que se encuentran en bajas
concentraciones en los suelos. Ademas, se ha mostrado que la presencia de otros
elementos como el silicio, vanadio y sodio potencian el desarrollo de algunas
especies vegetales. La deficiencia de estos nutrimentos puede resultar grave pues
produce la disminucion de crecimiento, bajos rendimientos e incluso la muerte.

2.1.2.8 Materia organica (MO)

La fraccidn organica del suelo incluye residuos de plantas, animales y organismos
en general, en diferentes etapas de descomposicién, células, tejidos del edafon y
sustancias sintetizadas por los mismos (Brady y Weil, 2002). La MO est4, de forma
general, compuesta por una fraccion con estructura visible y humus, compuesto por
acidos fulvicos, acidos humicos y huminas (Wild, A, 1995). Determina propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, como el amortiguamiento térmico, alta retencién de
agua, estabilidad de agregados, alta capacidad de intercambio cationico y fuente y
almacén de nutrimentos para las plantas y para la biota del suelo (Stevenson, 1994;
von Lutzow et al., 2002). Debido a lo anterior, de la MO depende la capacidad de
filtro y amortiguador del suelo.



2.1.3 Calidad de suelo

La calidad del suelo depende generalmente de su uso y su capacidad para
desempefarse bajo ese uso o funcion (White, 2006). Tras considerar las
implicaciones del suelo en los ecosistemas naturales, los ciclos biogeoquimicos, los
sistemas socio-ambientales, la produccion agricola, etc. La calidad del suelo se
puede definir entonces como la capacidad continua que tiene el suelo de funcionar
dentro, y a veces fuera, de sus limites ecoloégicos para sostener la productividad
bioldgica y la diversidad, mantener la calidad ambiental (calidad del aire y del agua)
y promover la salud de plantas, animales y humanos (Brady y Weil, 2002).

2.1.4 Degradacion de suelo

En particular, se refiere al decrecimiento de la productividad por los cambios
adversos en el balance de nutrimentos, materia organica, estabilidad de agregados
y las concentraciones de electrolitos y sustancias toxicas. Algunos de los problemas
mas reconocidos en cuanto a degradacion son la erosion, compactacion,
sellamiento, inundacién y déficit de agua, acidificacion, sodificacion, salinizacion,
acumulacion de quimicos agricolas y residuos urbanos o industriales. De estos
ultimos, se identifican cuatros fuentes importantes: residuos de construccion y
demolicion, materiales metalicos, emisiones de generadores de poder y desechos
organicos y quimicos (Ellis y Mellor, 1995).

A grosso modo, se define la degradacién como la destruccion o perturbacion del
sistema suelo. Asimismo, Ellis y Mellor (1996) hablan de la degradacion como la
disminucién de la calidad del suelo a través de malas practicas derivadas de las
actividades humanas. Del mismo modo, la FAO (1980) la define como el producto
de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que disminuyen su utilidad, reduciendo
su capacidad actual o potencial para producir bienes o servicios; mientras Bridges
y Oldeman (1999) hablan de la merma de la capacidad del suelo para sostener la
vida.

La urbanizacion y la industrializacion son ejemplos de detonantes de muchos de
estos tipos de degradacion, sin mencionar practicas inadecuadas de manejo,
ruptura del balance bioquimico a través de agroquimicos, entre otras. Entre los
productos de la industrializacion y la urbanizacién en general, se encuentra la
disposicion de residuos, que suelen verterse en tiraderos, que pueden derivar en
contaminacion de suelo y agua, pérdida de biodiversidad y disminucion de la
recarga de acuiferos.



2.2 Residuos sdlidos
2.2.1 Residuos Soélidos Urbanos

Segun la Norma Ambiental para el Distrito Federal, que establece la clasificacion y
especificaciones de manejo para Residuos de la Construccion y Demoliciéon (RCD)
NADF-007-RNAT-2013 (2015), los residuos sélidos (RS) son aquellos “materiales,
productos o subproductos que sin ser considerados como peligrosos, se descarten
o desechen y que son susceptibles de ser aprovechados o requieran sujetarse a
meétodos de tratamiento o disposicion final”. Mientras, los Residuos Solidos Urbanos
(RSU) son “los generados en casa habitacion, unidad habitacional o similares que
resultas de la eliminacion de los materiales que utilizan en sus actividades
domésticas, de los productos que consumen y de sus envases, embalajes o
empaques, los provenientes de cualquier actividad que genere residuos soélidos con
caracteristicas domiciliarias y los resultantes de la limpieza en las vias publicas y
areas comunes”.

2.2.2 Clasificacién de Residuos de la Construccién y Demolicion

Los constituyentes de los residuos provenientes de la industria de la construccion y
demolicién son un conjunto o fragmentos o restos de madera, paneles de yeso o de
cemento, residuos de albanileria, tabiques, materiales pétreos, tierra, morteros,
plasticos, pisos, cal, tejados, metales, vidrio, plasticos, asfalto, concretos, hormigén,
ladrillos, bloques, materiales de excavacion, ceramica, entre otros (NADF-007-
RNAT-2013, 2015). Esta diversidad proviene del tipo de obra y de la etapa de
demolicion o construccidn en que se encuentre

Tabla 2.1. Clasificacion propuesta en la NADF-007-RNAT-2013 para residuos de la
construccion y demolicion

Tipo de residuo de la construccion y Posible reuso
demolicién
A. Provenientes de concretos Elaboracion de blocks, tabiques, adocretos,
hidraulicos y morteros losetas, bordillos, postes de cemento y arena
Sub-bases en caminos y estacionamientos

Elementos prefabricados Terraplenes y pedraplenes
Elementos estructurales y no estructurales Andadores y trotapistas
Sobrantes de concreto en obra y Bases para ciclopistas, guarniciones y
premezclado banquetas

Cobertura de rellenos sanitarios
Relleno en cimentaciones
Relleno en jardineras y camellones

B. Mezclados Sub-bases en caminos y estacionamientos
Terraplenes y pedraplenes




Concretos hidraulicos
Blocks, tabicones, adoquines
Tubos de albafial

Ceramicos

Mamposteria

Tabiques, ladrillos, etc.
Piedra braza

Agregados pétreos

Andadores y trotapistas
Bases para ciclopistas,
banquetas

Cobertura de rellenos sanitarios
Relleno en cimentaciones

Relleno en jardineras y camellones

guarniciones 'y

C. Provenientes de fresado de concreto
asfaltico

Carpeta asfaltica
Bases negras

Bases asfalticas o negras

Concretos asfalticos elaborados en caliente o
en frio

Concreto asfaltico templado o tibio

D. Residuos de excavacion

Suelos no contaminados y materiales
arcillosos, granulares, y pétreos contenidos
en ellos

Se debera privilegiar la correcta separacién
para facilitar el reuso y reciclaje

E. Residuos Solidos Urbanos

Papel y cartén

Madera

Plasticos

Metales

Vidrio

Residuos de podas, tala y jardineria

Se debera privilegiar la correcta separacion
para facilitar el reciclaje

F. Otros

Impermeabilizante
Tablaroca
Asbestos

Tuberia

Instalacion eléctrica
Herreria

Se debera ponderar el reciclaje

2.2.3 Generacion de RSU en la Ciudad de México

De acuerdo con el Inventario de Residuos Sdlidos de la Ciudad de México (IRS)
publicado por SEDEMA en 2015, solamente en la Ciudad de México (CdMx) se
producen en promedio 12,893 toneladas diarias de residuos sdlidos urbanos de
cualquier tipo, derivados de actividades comerciales, turisticas, manufactureras,
académicas, industriales, administrativas, entre otras. En la Zona Metropolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) se producen principalmente residuos organicos,
carton, plastico y vidrio, ademas de neumaticos y residuos de la construccién. Estos
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ultimos se clasifican en residuos de manejo especial, es decir, provenientes como
descarte de actividades productivas (NOM-083-SEMARNAT, 2003).

De la produccion diaria de RS en la CdMx, hasta 7,000 ton/dia (NADF-007-RNAT-
2013, 2010) se derivan de la industria de la construccion, demolicion y excavacion.
Las delegaciones Venustiano Carranza, Benito Juarez, |ztapalapa, Gustavo A.
Madero y Tlalpan las que, en conjunto, aportan hasta el 98.3% de la totalidad de
descarte de estos residuos. En 2014 (SEDEMA) se procesaron 21,653 toneladas
en la planta portatil itinerante para el tratamiento de la construccion, que abarca las,
hasta ahora, 16 delegaciones politicas.

2.2 Azoteas verdes

Los techos o azoteas verdes (AV) se han visto como herramientas de mitigacion de
problemas ambientales al incrementar la superficie vegetada en las ciudades,
mejorar la dinamica y flujo de energia y agua (Oberndorfer et al., 2007) de entrada
y salida que ocurre en los edificios comunmente. Ademas de sus beneficios, se
puede afnadir que se incrementa rapidamente la tendencia a generar ciudades
sustentables.

La creacidn de sustratos para soportar la vegetacion en las llamadas azoteas
verdes, genero la necesidad de innovar con los materiales utilizados y con sus
propiedades fisicas y quimicas natas para satisfacer determinados criterios
necesarios para una optima implementacion; lo que también representa un ejemplo
de suelos artificiales.

son parches de vegetacion antropogénicos que consisten en membranas, sustrato
disefiado (medio de crecimiento) y ensambles de plantas ubicadas en lo alto de
edificios u otras estructuras. Reciben una radiacion solar intensa, precipitacion
variada y pueden o no ser irrigados (Sutton, 2015).

Aunque la Green Roof Organization (2011), que opera en el Reino Unido, se refiere
a ellos, llanamente, como un techo, muelle u otra estructura en la que se permite el
crecimiento de vegetacion intencionadamente o para establecer habitats para la
vida silvestre.

2.3.1 Clasificacién y usos

Las AV se clasifican de distintos modos, aunque la mas general se refiere al uso o
destino que se planee darle al area verde. Esta clasificacion habla del uso intensivo
y el extensivo. Incluyendo algunos puntos intermedios de los que hablaremos mas
adelante.



e Azoteas Verdes de uso intensivo

Los techos verdes intensivos son aquellos que se ajustan al paisaje como otras
areas verdes de disfrute, como parques vy jardines, y que estan disefiados para
soportar grandes cantidades de peso. Se usan como hortalizas, areas de juego y
recreativas. Tienen un grosor de sustrato que va desde los veinte centimetros y
hasta mas de un metro y son capaces de soportar especies de ornato, incluso
arboles. Por ende, son mas pesados, requieren irrigacion y mayor mantenimiento.
(GRO, 2011; Orberndorfer, et al., 2007; FLL, 2008).

e Azoteas Verdes de uso extensivo

Por otro lado, las AV extensivas poseen una capa de sustrato mas delgada y ligera
(0-20 cm de profundidad), no requieren irrigacion y generalmente utilizan plantas
resistentes a la irradiacidn y la sequia, es decir, condiciones de intemperie. Al mismo
tiempo, requieren mucho menos mantenimiento que los anteriores y no estan
disefados para especies grandes, mas bien suelen soportar herbaceas, arbustos y
plantas de ornato; tipicamente pasto (GRO, 2011; GRO, 2014; Orberndorfer et al.,
2007).

2.3.2 Clasificacion en la Ciudad de México

En la Ciudad de México, la Norma Ambiental para el Distrito Federal que Establece
las Especificaciones Técnicas para la Instalacion de Sistemas de Naturacién en el
Distrito Federal (NADF-013-RNAT-2007) es relativa a los sistemas vegetativos,
incluyendo las azoteas verdes. En ella se listan tres clasificaciones:

1. Cubierta con naturacion extensiva: La capa de sustrato no debe exceder los
18 cm de espesor y el peso maximo estimado para el sustrato y la vegetacion
en condiciones de saturacion es de 110 y hasta 140 kg/m?2. La cubierta es la
tradicional, requerimientos nulos o bajos de mantenimiento.

2. Cubierta con naturacion intensiva: El sustrato tendra como minimo un
espesor de 20 cm y la capa de sustrato y vegetacion (en saturacion) es mayor
que 250 kg/m?. Los requerimientos de mantenimiento y riego son, en este
caso, normales o frecuentes.

3. Cubierta con naturacion semi-intensiva: La carga del sustrato y la vegetacion,
en estado saturado, es de 150 a 250 kg/m?. EI mantenimiento y el riego es
normal, pero no frecuente. La colocacion del sistema de naturacion es la
tradicional.

2.3.3 Disefo de Azoteas Verdes

El disefio de una AV debe incluir distintos materiales con el fin de asegurar el
funcionamiento 6ptimo del sistema, la distribucidn de pesos sobre la superficie, el
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crecimiento y mantenimiento de las plantas, las entradas y salidas de agua, asi
como considerar distintas variables como la climatologica, la vegetacion, la
pendiente y la capacidad de carga del edificio. Del mismo modo, se debe considerar
para el adecuado desarrollo de las plantas, como irradiacion, humedad, drenaje,
aireacion para las raices y nutrimentos (GRO, 2011; Dunnett, 2004).

2.3.4 Caracteristicas deseables del sustrato en AV

Algunos requerimientos del sustrato de una azotea verde (Vijayaraghavan & Joshi,
2014; Getter & Rowe, 2006) son:

Bajo peso

Bajo costo energético y econdmico

Alta capacidad de retencion de humedad
Alta porosidad

Drenaje rapido

Aporte de nutrimentos

Soporte para plantas

2.3.5 Implementacién de azoteas verdes

De acuerdo con las recomendaciones alemanas e inglesas, en general deben
considerarse las siguientes capas con estas caracteristicas con el fin de establecer
un sistema de naturacién en techos (FLL, 2008; GRO, 2011):

1.
2.

Vegetacion

Sustrato o medio de crecimiento. Soporte para plantas. Es importante que
sea ligero y resistente a la erosion y compactacion, que tenga buena
capacidad de retencién de humedad, buena aireacion y porosidad para el
drenaje

. Filtro. Impide el paso de particulas pequefias y sedimentos que puedan

entorpecer o imposibilitar la movilidad de agua por las siguientes capas y
permitir el drenaje

. Drenaje. Permite el balance agua-aire en el sistema de AV. Esto mediante la

retencion de agua y la movilizacidon del exceso. Se pueden usar paneles de
polietileno o poliestireno u otros plasticos; materiales rocosos con poros
como grava, ladrillos triturados, arcilla y limo expandidos, pumita, tezontle u
otras rocas de origen volcanico

5. Retencion de humedad

. Proteccion (opcional). Membrana geotextil que provee proteccion mecanica

a capas inferiores



7. Barrera para raices. Previene el crecimiento de las raices de las plantas y a
través de la capa impermeable. Se usan membranas de materiales como
poliéster, fibra de vidrio, plastico o granulados minerales resistentes al
crecimiento de las raices

8. Capa impermeable. Protege la superficie del techo de la humedad del
sistema

Figura 2.1. Capas estructurales de una azotea verde. Adaptada al espafiol. Tomada de
God Frey Roofing Inc.

2.3.6 Ventajas y desventajas de las Azoteas Verdes

e Amortiguamiento térmico en el edificio, lo que implica que requiere menor uso
de aire acondicionado en verano y menores esfuerzos de calentamiento
durante el invierno. Con ello se disminuyen las emisiones de COz2 (Zinzi &
Agnoli, 2012; Parizotto & Lambert, 2011).

e La implementacion de especies locales representa una menor presion para
la biodiversidad aledana, pues provee e incrementa la cobertura que sirve de
habitat para invertebrados y aves (Bisceglie, et al., 2014).

e Mejora la calidad de vida de las personas que habitan y laboran alrededor del
area al proveer mas areas verdes y reducir la transmision de ruido externo al
interior del edificio (Bisceglie, et al., 2014).

e Disminucién de la temperatura del aire a través de la evapotranspiracion de
las plantas. Este efecto permite la reduccion del efecto de la isla de calor en
las ciudades (Molineaux, et al. ,2009).

e Reduce la precipitacion que escurre de los techos al piso en las urbes (hasta
60-70) al absorber agua en el sustrato, lo que previene eventos de inundacion
y el desbordamiento del sistema de drenaje (Gregorie & Clausen, 2011;
Stovin et al., 2012).
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e Aprovisionamiento de un espacio para la agricultura urbana. Ademas, la
produccion de alimento provee beneficios econdmicos, culturales y
educacionales a las personas circundantes (Orberndorfer et al., 2007).

e Secuestro de carbono a través de la generacion de biomasa y transferencia
del mismo al sustrato via exudados, materia organica y mantillo (Getter et al.,
2009).

e Amortiguamiento de acidez de la lluvia, contaminantes como hidrocarburos
aromaticos policiclicos y metales pesados (Arellano, 2012)

Por otro lado, algunas desventajas reportadas incluyen (Nagase & Dunnet, 2010):

Baja disponibilidad de agua para las plantas
Fluctuaciones importantes de temperatura
Alta exposicion a vientos

Alta exposicion a radiacion solar

2.4 Agricultura urbana: en vias de la agricultura en azoteas verdes o rooftop
gardening

2.4.1 Agricultura urbana

De acuerdo con Arosemena (2012) la agricultura urbana se entiende como “toda
actividad relacionada con el cultivo de alimentos préximo a la ciudad y cuyo destino
final es abastecerla”, es decir, como parte del “sistema agroalimentario urbano
(produccion, distribucidon, consumo y gestion de residuos organicos generados)”. En
contraste, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) incluye también otras practicas agropecuarias, como la
silvicultura.

Al hablar de agricultura urbana es importante sefalar que cada ciudad tiene
condiciones distintas y muy particulares, por lo que no existe un estandar
potencialmente aplicable a cualquier ciudad; por esta razon, se utiliza la siguiente
clasificacion para el establecimiento de agricultura urbana (Arosemena, 2012) de
acuerdo con la distribucion y condensacion espacial de la poblacion:

1. Zonas urbanas dispersas, con disponibilidad de mayores superficies para el
cultivo.

2. Zonas densas de la ciudad, con superficies limitadas y fraccionadas.

3. Edificacién urbana, que se caracteriza por la ausencia de suelo para cultivo.
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Capitulo 3
Antecedentes

3.1 Suelos artificiales
3.1.1Contexto y definicion de los suelos urbanos y antropogénicos

La urbanizacion tiene efectos en el ambiente inmediato: las practicas de las
sociedades tales como la agricultura, la industria y la urbanizacion conducen a la
degradacion del suelo y, con ello, a una transformacion fisica, quimica y biolégica
importante, que conlleva también a la formaciéon de nuevos suelos caracterizados
por la presencia de materiales tecnogeénicos, pedogeénicos y geoldgicos en distintas
proporciones. Es importante notar que, a diferencia de los suelos naturales, los
suelos urbanos y antropogénicos no provienen del proceso natural de formacion de
suelos propuesto por Jenny (1941).

De acuerdo con Burghardt (1994) los suelos en las areas urbanas y suburbanas
(suelos urbanos) consisten en depdsitos antropogénicos con materiales naturales
(minerales y organicos)) y tecnogénicos, formados y modificados por el relleno, la
mezcla y/o la intrusion de liquidos y gases, sellamiento, contaminacion, entre otros.
Del mismo modo, Maechling et al. (1974) se refieren a ellos como materiales de
suelo que tienen una superficie no agricola o hecha por el hombre de mas de 50 cm
de espesor y que se ha producido por la mezcla, relleno o por contaminacion de la
superficie del terreno en areas urbanas y suburbanas.

Por otro lado, también existen los suelos antropogénicos (AS, por sus siglas en
inglés) que se diferencian de los urbanos, anteriormente mencionados:

Evans et al. (2000) mencionan que los suelos antropogénicos cumplen con dos
caracteristicas importantes: i) los seres humanos son un factor determinante en la
génesis de los mismos, aunado a otros factores naturales vy ii) estos suelos tienen
caracteristicas dominantes y particulares derivadas de la influencia de actividades
humanas.
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En el Comité Internacional de Suelos Antropogénicos (ICOMANTH) en el ano 2005
se identificaron estos suelos como aquellos formados por materiales que se
comportan y han sido alterados por la actividad humana y el uso de herramientas,
esto implica materiales transportados por accion humana, manufacturados,
materiales provenientes de horizontes de suelos naturales grandemente
modificados o destruidos por actividad humana constante o en un solo evento o
cuya génesis es influenciada por estas actividades.

En 2007 la World Reference Base for Soil Resources (WRB) indica que, al ser
desarrollados por actividades humanas intensivas, a estos suelos se le conocen
como tecnosoles o suelos construidos siendo el resultado de una combinacion
deliberada de distintos componentes y que, a pesar de ser muy similares a los
suelos naturales, sus materiales tecnogénicos son transformados a través de
factores pedogenéticos que contribuyen a su evolucioén (Seré et al., 2010).

Al igual que en los suelos naturales, las caracteristicas particulares de los suelos
artificiales estan directamente relacionadas con el material originario. De este modo,
sus propiedades fisicas y quimicas determinaran el modo en que se usan.

En la construccion de suelos artificiales generalmente se utilizan materiales que se
han desechado, como ladrillos, concreto, asfalto, lodos, sedimentos de dragado,
escombros de la construccién y demolicion, rellenos sanitarios, ceniza, lodos
residuales, escoria, residuos de mineria, papel (Doni et al., 2009; Seré et al., 2008;
Rokia et al., 2014; Morel et al., 2014; Yao et al., 2008).

3.1.2 SUITMAs

Morel y colaboradores (2015) aseguran que las transformaciones en composicion y
funciones que experimentan los suelos limitan sus capacidades de proveer servicios
ecosistémicos como los que proveen de manera natural. A partir de este
conocimiento, propusieron los suelos en areas urbanas, industriales, de transito,
mineria y militares o SUITMAs, apelando a su nomenclatura inglesa. Estos suelos
excluyen el contexto urbano del que hablabamos en el apartado anterior,
expandiendo sus horizontes hasta sitios donde la actividad humana es el principal
formador de los mismos, aunque no se encuentren inmersos en la urbe como tal.
Esto quiere decir que se refieren a tecnosoles o suelos construidos.

Los procesos que caracterizan la formacion de estos suelos incluyen perturbaciones
o0 procesos de degradacién y son 3: i) transformacion, mezcla, incremento de
profundidad, compactacion, nivelacién de terreno y sellamiento. ii) excavacion, es
decir, la remocidén de material, que acelera la erosion. iii) adicion de material
exogenos tales como desechos organicos, toxicos, rellenos sanitarios, entre otros.
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Al mismo tiempo se dividen en dos grupos importantes: los suelos modificados con
fines ingenieriles y los suelos de azoteas verdes.

La importancia de los SUITMAs radica en su potencial para ser redisefiados o
manipulados para restaurar espacios y obtener caracteristicas similares a las que
proveeria un suelo natural, con lo que se podrian reproducir en cierto grado sus
propiedades y el uso que se les dé. En particular se aspira a proveerlos con la
capacidad de ser vegetados y sostener vida, asi como para fomentar la infiltracion
y el drenaje de agua vy, asi, proveer servicios ambientales.

Entre estos ultimos se comprenden la regulacion del ciclo hidroldgico (en ciudades,
particularmente), mitigacion de contaminantes, sostén de la biodiversidad,
regulacion de microclimas, almacenamiento de carbono y proteccion del acervo
natural de suelo. No obstante que la produccion de alimento es otro servicio
ecosistémico, el empleo de SUITMAs para ese fin es poco comun y se enfoca mas
en la revegetacion ornamental.

3.2 Materiales reciclados para la construcciéon de azoteas verdes

Como se mencioné anteriormente, las AV requieren de un sustrato o medio de
crecimiento y soporte de las plantas, el cual simula las caracteristicas de un suelo
natural. Por lo tanto, se requiere emular un sustrato con una fraccién organica y una
inorganica o mineral.

Para ello, en México se utilizan materiales como las arcillas expandidas, lava
expandida, piedra pémez, agrolita, perlita, tepojal, tezontle, vermiculita, turba,
arena, corteza de pino, peatmoss, tierra negra, tierra de hoja, abono, aserrin y
composta (NADF-013-RNAT-2007; Martinez, 2013; Palomino, 2012). Con
frecuencia, la mayoria de los componentes inorganicos anteriormente mencionados
son extraidos de depdsitos volcanicos u otros ambientes de vegetacion conservada,
ejemplos de ello son el tezontle, el tepojal y la tierra negra y de hoja. Por otro lado,
la fraccion organica provista por materiales como la composta y el aserrin se
abastecen de residuos de origen organico.

Debido al alto costo energético de produccidn de los materiales usados
comunmente para la construccidon de AV y que, ademas, muchos de esos materiales
se extraen de fuentes naturales (Oberndorfer et al., 2007; Peri et al., 2012), se han
probado y evaluado alrededor del mundo diferentes combinaciones de materiales
reciclados que puedan sustituir completa o parcialmente el sustrato utilizado en la
construccion de las mismas.

Entre estos estudios la sustitucion de la fraccién mineral o inorganica por materiales
reciclados es un eje generalizado. Dichos materiales y sus origenes son variados,
asi como sus proporciones. Estos incluyen cenizas de incineradores y periodico
(Bates et al., 20015; Molineaux et al., 2009), concreto (Bisceglie et al., 2014),
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desechos de demolicion y construccion (Mickovski et al., 2013; Bates et al., 2015;
Bianchini, 2012), trozos de caucho y neumaticos (Pérez et al., 20012; Steinfeld y
Del Porto, 2008), restos de azulejos (Steinfeld y Del Porto, 2008), conchas, vidrio y
silice en distintas formas (Eksi y Rowe, 2016; Krawczyk et al., 2016; Steinfeld y Del
Porto, 2008), gel de panales (Kasmin et al, 2016), entre otros.

También se ha sustituido la fraccion organica, de suelo o tierra comun, extraida de
suelos naturales (Krawczyk et al., 2016), por compostas de diferentes origenes y
contenidos.

Aunque el conocimiento alrededor de estos materiales aun es incipiente, su uso se
relaciona con la capacidad que tienen de suplir las funciones de los sustratos
naturales o mejorar propiedades intrinsecas de los mismos: nutrimentos y soporte
para plantas, almacenamiento de agua o disminuir la densidad.

Siguiendo lo anterior, Eksiy Rowe (2016) desarrollaron un experimento que utilizaba
un porcentaje de fibra de vidrio y porcelana triturada como parte del sustrato para la
construccion de AV en comparacion con arcillas expandidas por calor, que se usan
ampliamente en Estados Unidos por su baja densidad. Este material sirvié también
como un control para medir el crecimiento de dos especies distintas, bajo
condiciones controladas en un invernadero: una variedad de albahaca y una especie
del género Sedum. Se midieron parametros como la textura, la densidad aparente,
porosidad, capacidad de retencidon de humedad, conductividad hidraulica, pH, sales,
contenido de carbono y capacidad de intercambio catiénico (CIC). En este caso, no
se encontraron diferencias en el crecimiento de la albahaca, aunque ambas
especies acumularon mas biomasa en el caso de las arcillas expandidas. Estos
resultados indican que podrian deberse a las variaciones de retencién de humedad
presentes en el caso del vidrio y la porcelana, cuyo tamaro de particula era superior
al de las arcillas, permitiendo, asi, una mayor pérdida de humedad. Se concluye que
ambos materiales tienen un potencial similar al de las arcillas para utilizarse con
fines de construccion de AV, siempre y cuando se considere la disminucion del
tamarno de particula.

Por otro lado, Krawczyk y colaboradores (2016) emplearon diferentes residuos de
generacion local, incluidos silice proveniente de aleaciones de ferrosilicatos, arena
fundida, celulosa y materia organica obtenida de un histosol cercano. En todos los
casos los materiales cumplian con los estandares fisicoquimicos de la guia alemana
de la FLL. Se trituraron los materiales mecanicamente para obtener tamafos
menores a los 20 mm. Se encontraron P y K disponibles y altas concentraciones
de Ca, Mg y S. Igualmente, se encontré6 que el silice permite mantener las
condiciones amortiguadoras o buffer de pH en la mezcla con otros materiales.
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Asimismo, no se encontré alguna deficiencia en el crecimiento de las plantas, por lo
que se concluye que el uso de este material es viable para colocarse en AV.

Durante 2014 Biscegli et al. utilizaron concreto aireado con autoclave (0.5-1 mm vy
3-10mm) con el fin de incorporar en la construccion de azoteas verdes un material
que aligere la carga neta sobre la estructura del edificio, reduciendo la densidad.
Para crearlo se mezclan agua, arena, cemento, limo y un agente aireador. Es de
alta porosidad, por lo que es ligero, facil de transportar e instalar, ductil, aislante
térmico y acustico, ademas de poseer propiedades de transpiracion. Con ello se
sustituye el uso de lapilli (tezontle) o pumita (tepojal), ambos materiales que se
extraen de la naturaleza. Como resultado al analisis de las caracteristicas fisicas y
quimicas, estas resultaron comparables a las reportadas en la literatura para el
tezontle y tepojal. ElI pH después del estudio se estabiliz6 en 7.23, la densidad
aparente de 459.2 kg/m? con una porosidad de 62%. Al mismo tiempo, la retencion
de humedad alcanza el 222.62% de la masa de agua por la masa seca, de modo
que califica al concreto aireado como un excelente material para disminuir la carga
neta ejercida por el sustrato empleado en azoteas verdes extensivas.

Debido a la creciente generacion de residuos de demolicion y provenientes de la
construccion, se han evaluado estos materiales con el fin de crear sustratos que
tengan un uso potencial para la construccion de suelos artificiales:

En 2013, Mickovski y otros miembros del equipo utilizaron, bajo condiciones de
invernadero, material de construccion reciclado e inerte. El objetivo del estudio fue
evaluar la respuesta de este material para el crecimiento de una carpeta vegetal de
pasto y Sedum, respectivamente, su resistencia a la erosion y el drenaje bajo
distintas condiciones de pendiente y lluvia simulada. Se midieron parametros como
el indice de infiltracidon, la conductividad hidraulica, pH (en sustrato y lixiviados),
turbidez, crecimiento de las especies y la estabilidad de agregados.

Para su disefio se utilizaron charolas con a escala de una AV y un geotextil con el
sustrato, variando la pendiente, y colectores para capturar el agua drenada. Se
usaron mezclas de desechos calcareos en un 65% del peso y silicicos con un 35%;
se adicioné a la mezcla un 20% del peso con los primeros 10 cm de suelo
proveniente de un cambisol para adicionar materia organica, ademas un porcentaje
adicional de composta comun. Esto resulté en un 20 % de material de construccion,
65% de barro y 15% de composta. La profundidad del sustrato se determin6 de 7.5
cm, con un peso aproximado 9 kg por charola. El diametro se establecio <5 mm
para mantener el drenaje apropiado.
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Los resultados indican que esta mezcla provee un drenaje dinamico y adecuada
retencion de humedad (£19%); muestra una estabilidad media y resistencia a la
erosion, aun bajo condiciones de inclinacion y lluvia intensa (90 mm). La calidad de
los lixiviados no mostrd disminucion, lo que representa un uso viable del drenaje
para uso de agua no potable.

Kasmin y colaboradores (2016) utilizaron en Malasia mezclas de vermiculita (V),
perlita (P) y peatmoss (PM) adicionados con cascaras de frutas y gel de pafiales
mojado, con el fin de crear una alternativa para la retencién de precipitacion en la
ciudad. Se probaron siete mezclas distintas en las que se analizaron las
propiedades fisicas como la densidad aparente, maxima retencion de humedad,
permeabilidad, porcentaje de solidos, densidad de particula y porosidad y la
evaporacion. Lo anterior bajo tres diferentes condiciones ambientales: temperatura
ambiente, sequia extrema (x50°C) y temperatura controlada (23°C). Los resultados
arrojan que la capacidad de retencién de una mezcla simple de VPPM al 50, 30 y
20%, respectivamente, corresponde al 50% en peso seco, mientras que para la
adicion de cascaras aumenta al 54%. Para ambos casos se muestra que el
almacenamiento de agua después de 34 dias de condiciones ambientales resulta
en 60 a 62 mm.

Dentro de los desechos urbanos, el caucho o neumatico cada vez aumenta su
volumen. En la CdMx los neumaticos usados también representan un problema
pues se han reportado grandes cantidades en tiraderos clandestinos (SEDEMA,
2015). No hay un dato preciso de la cantidad de residuos de neumaticos que se
producen en la CdMXx.

El caucho triturado se ha intentado incorporar en el disefio de AV debido a sus
propiedades como un material ligero. Esta caracteristica le da un valor potencial
para ser usado en edificaciones con una capacidad de carga limitada.

Pérez et al. (2011) propusieron usarlo mediante la sustitucion de la capa de drenaje
en la que comunmente se usan materiales porosos de baja densidad, como pumita,
arcillas y limos expandidos, puzolana (Mex. Tezontle) y otras rocas volcanicas de
propiedades similares. Esto quiere decir que el caucho se coloco en la base de las
capas para promover el drenaje proveniente de las capas superiores y del sustrato.
En este caso evaluoé la capacidad de drenaje y probar las propiedades aislantes del
caucho granulado en comparacién con el tezontle, previamente mencionado. En
este caso se jugo con el tamano de particula del caucho (2-7 mm, 2-3.5 mm y 0.8-
2.5 mm). Esto sin condiciones controladas de invernadero y bajo el régimen
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climatico del Mediterraneo. Los parametros que evaluaron fueron la capacidad de
retencion de humedad y el crecimiento de tres especies vegetales, incluyendo el
romero y dos especies de flores distintas. No se encontraron diferencias en cuanto
al crecimiento de las especies ni en cuanto a la capacidad de retencion entre el
tezontle y el caucho, en especial con el tamafo de particula mas pequefio. Por lo
anterior se concluye que el uso de caucho es viable para disminuir la extraccion de
materiales naturales, con los mismos resultados y sin alterar el desarrollo
vegetativo.

Por otro lado, Cabeza et al. (2012) Utilizaron residuos de caucho como forma de
sustituir las capas de drenaje en la construccion convencional de AV. Esto en una
region de Barcelona. Algunos materiales que se utilizan tienen requerimientos
especiales como alta porosidad y grandes tamafnos de particula para fomentar el
drenaje, estos materiales incluyen pumitas (tepojal), arcillas expandidas o tezontle
(Esp. Puzolana). Se proponen los residuos de caucho como alternativa al uso y
extraccion de materiales naturales que requieren mucha energia en sus procesos
de transformacion, sin mencionar el creciente descarte de neumaticos que aun no
son reciclados en masa. Usados como alternativa a la capa comun de drenaje, los
restos de caucho proveen una ligera mejoria en el drenaje de agua, menor densidad
aparente, ademas de reducir el peso neto y mejorar la capacidad de retencién de
agua. Ademas, no se muestra un efecto en el desarrollo de las plantas ni en el medio
de crecimiento.

Sin embargo, el origen del neumatico y su composicion pueden representar un
riesgo ambiental. La composicidén de las llantas en promedio es 48% de cauchos,
1.2% de 6xidos de zinc, textiles 5%, acero 15%, azufre 1%, negro de humo 22%.
Los elementos que se destacan en su composicion son C, H, Fe, Zn, S, Ny O. El
desperdicio de llanta puede contener sustancias peligrosas como PAHs
(Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos) y metales pesados (Cr, Pb, Ni, Cd, Ta).

El estudio realizado para evaluar su toxicidad se ha llevado a cabo con exposicion
a diferentes temperaturas en los que se mide fitotoxicidad y emision de
contaminantes tales como COVs (Compuestos Organicos Volatiles).

En todos los casos se utilizé la informacion provista por Gomes y colaboradores
(2011). DC se refiere al método de pulverizacion criogénico y RA al mecanico.

En el caso de DC la determinacion de material particulado PM 2.5 alcanza los
mayores niveles al exponerse a temperaturas de 40° C con 1.95 mg/m3. En
contraparte RA presenta hasta siete veces mas a la misma temperatura, es decir
13.8 mg/m3. En cuanto a los COVs la mayor concentracion alcanzada la provee RA
a 40°C con 12.1 ppm, mientras que DC refiere un tercio de ese valor.

En cuanto a los hidrocarburos es igualmente RA a 40° C la que presenta la mayor
concentracion con 12 mg/m3.
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En el andlisis de metales pesados en lixiviados se buscé Cd, Cr, Hg, Pb, Sny Zn.
Las concentraciones de metales pesados durante la lixiviacién fueron menores a las
estandarizadas como peligrosas por la DIN (normas alemanas).

Para probar la toxicidad se utilizaron crustaceos y algas. En todos los casos, la
supervivencia fue del 100%.

También se ha mostrado que el uso de llantas en los sustratos es una buena fuente
de zinc, que resulta positivo ya que es elemento que suele ser limitante para el
crecimiento vegetal. Sin embargo, estos estudios realizados con polvo de llanta
(nandmetros) muestran que se acumula una fraccion del sustrato en las raices del
pepino (especie utilizada en el estudio). Se requieren estudios posteriores para
determinar si estdn o no biodisponibles y como podrian afectar la red trofica
(Moghadassi, S. et al., 2015).

A pesar de los esfuerzos que se han realizado a nivel internacional, en México no
hay estudios especificos que prueben la viabilidad del uso alternativo de materiales
para la construccion e implementacion de azoteas verdes.

3.2.1 Fraccion organica en AV

La FLL (2011) sugiere que limitar el contenido de materia organica hasta en 6%
para azoteas intensivas y hasta 20% en extensivas. Esto debido a que se busca
mantener el funcionamiento de la enmienda organica a largo plazo, para evitar el
lavado constante de los nutrimentos.

En cuanto a las enmiendas organicas para afadir a las azoteas verdes hay distintos
tipos:

Se ha reportado, en diversas investigaciones alrededor del mundo, el uso de
materiales organicos como cascara o fibra de coco, turba, desechos municipales
organicos (poda), mantillo o cobertura vegetal, corteza de coniferas, composta de
desechos municipales organicos (poda), composta de hojas, flores y pasto (Kasmin
et al., 2016; Eksi et al., 2015; Vijayaraghavan & Joshi., 2014; Nagase & Dunnet,
2011).

La composta y los residuos organicos se utilizan como la fuente de nutrimentos para
las plantas, asi como el material que favorece la retencién de agua. También los
residuos organicos se utilizan como propuesta de remediacion. Entre ellos esta el
uso de cascara de naranja y café, que son ejemplos de desechos que favorecen el
acondicionamiento de materiales muy alcalinos. i.e. En 2007, Roldan vy
colaboradores utilizaron suelo y cascara de naranja en proporciones de 100:0, 98:2,
96:4, 94:6 y 92:8 como biorremediador de contaminacién por hidrocarburos total o
TPH (Total Petroleum Hydrocarbon) en el estado de Veracruz, esto bajo condiciones
de baja humedad. La caracterizacién del suelo y de la cascara de naranja incluia la
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determinacién de pH en proporciones de agua de 1:1. El experimento se llevo a
cabo durante tres meses, durante los cuales se realizaron mediciones a los 15, 60
y 90 dias. El pH inicial del suelo era ligeramente alcalino con un valor de 7.5,
mientras que el de la cascara de naranja era 5.93. Al cabo de 15 dias el pH
disminuyd a 6 y se estabilizd6 de nuevo hacia el neutro en el segundo periodo de
monitoreo. Esto indica que, a pesar de no ser el objetivo principal del estudio, la
adicion de cascara de naranja sin pasar por el proceso de composteo, dio resultados
positivos para la acidificacion del pH de suelos naturales. Asimismo, el tratamiento
92:8, generd la mayor pérdida de hidrocarburos (69%) a los 15 dias, aunque al cabo
de 90 dias no se encontraron diferencias entre los tratamientos. Debido a lo anterior
se concluye que estos residuos tienen un efecto claro y positivo en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos.

El uso de granos de café inmaduros, bajo el mismo disefio experimental anterior, se
ha reportado igualmente para la biorremediacion de contaminacion de suelos por
hidrocarburos en suelos de Veracruz. En el caso de la caracterizacion de los granos
de café se tenia un pH inicial de 4.2, mientras que para el suelo se tenia 7.5. Al cabo
de 15 y 60 dias el pH tuvo una disminucién de 7.5 inicial a 6.5 promedio en la
mayoria de los tratamientos, salvo aquel en que no se adicionaron los granos de
café. Al cabo de 15 dias, se logré remover hidrocarburos hasta en un 63% con la
enmienda de 98:2, por lo que se constata la efectividad del café como
biorremediador.

En otro experimento, propuesto por Morikawa y Saigusa en 2008, se utilizaron
desechos de café para incrementar la disponibilidad de micronutrientes en suelos
alcalinos. En este caso se utilizaron andosoles con pH 7.7 y suelos calcareos con
pH 9.4. Los desechos de café tenian un pH en agua de 5.26; en contraparte, se us6
composta de desechos de café, cuyo pH resulté de 1.78. Se realizaron mediciones
alos 30 y 60 dias, de las que resulté una disminucion del pH de los suelos calcareos
a 9.18 y 9.0, respectivamente; mientras que en el caso de los andosoles se reportd
una disminucion hacia 7.67 y 7.41, para los periodos de 30 y 60 dias.

En estudios mas recientes (Mohamad, et al., 2016; Grard, et al., 2015), se han
utilizado residuos de café (coffee grounds) con una inoculacién de micorrizas,
composta y tierra negra a modo de servir como sustrato para especies vegetales
comestibles (tomate, lechuga, perejil, zanahoria y fresa) en una azotea verde. Lo
anterior se logré con éxito en las inmediaciones de la ciudad de Paris. Se midieron
metales traza (MT) para conocer la inocuidad, resultando que ninguna de las
especies presentaba una concentracion peligrosa de acuerdo con los estatutos
norteamericanos. Las mayores concentraciones de MT se presentaron en el perejil
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y la lechuga. Se determind que la fuente principal de los MT era el aporte
atmosférico cerca de espacios con pesado transito vehicular. Asimismo, se encontro
que la produccion de hortalizas era equiparable a la agricultura tradicional y que el
acomodamiento del sustrato en capas fue benéfico para la actividad biolégica a
partir de la inoculacién con lombrices.

3.3 Agricultura urbana en la Ciudad de México

La agricultura urbana se trata de una practica presente en diferentes ciudades del
pais, pero se centran en la dinamica de las grandes ciudades, la metrépoli y zonas
conurbadas del centro de México. La transformacion de las areas rurales de
produccion agricola remanentes en inmediaciones de centros urbanos son lo que
dan origen a este tipo de  agricultura (Torres, 2000).

La agricultura en la CdMx se presenta en tres formas: periurbana, urbana y
suburbana. Cada una de las cuales difiere segun su localizacion, la poblacion
residente y los sistemas de cultivo; aunque también se define por la densidad de
edificios, de calles, espacios abiertos o la presencia de cuerpos de agua y bosques
(idem).

La agricultura urbana se establece principalmente en jardines familiares, en los que
la produccion se reduce a pequefios huertos, plantas medicinales y en casos mas
raros, a la produccién de leche (Torres, 2005).

3.4 Rooftop gardening o agricultura en techos verdes

Mejor conocida como rooftop agriculture o rooftop gardening, es un esquema
relativamente nuevo de produccidn alimenticia en la que se insta a las poblaciones
de las urbes a consumir vegetales producidos localmente.

Algunos inconvenientes reportados se deben a las restricciones del peso que es
capaz de sostener la estructura del edificio, esto pone en perspectiva los
requerimientos de densidad del sustrato y de la generacion de biomasa del cultivo.
Asimismo, las profundidades someras en el sustrato representan una limitante, asi
como las condiciones ambientales y la exposicion a condiciones adversas (Eski et
al., 2015)

En 2015, Eski y colaboradores reportaron el porcentaje 6ptimo de materia organica
adicionada al sustrato de una azotea verde extensiva con fines productivos, con
cultivos de pepino (Cucumis sativus) y chiles (Capsicum annuum). Lo anterior fue
comparado con controles de suelo de jardines cultivables a nivel del piso. El aporte
de materia organica provenia de composta comercial derivada de la poda municipal
en Estambul. Se trabajaron distintos porcentajes de composta (0, 20, 40, 60, 80 y
100%) en una mezcla de arena y arcillas expandidas. Los resultados arrojan que
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para el cultivo de chiles y pepinos los mejores rendimientos de produccién de
biomasa y de la cosecha se dieron entre 60 y 80% de composta afiadida, afectando
mas a los frutos de chile que a los de pepino. Igualmente, el desempeiio productivo
en la azotea verde resultd superior al del crecimiento en tierra, lo que implica la
viabilidad del cultivo en azoteas.

3.5 Especies mexicanas para cultivo en azoteas verdes

Martinez (2013) propuso el uso de diferentes especies mexicanas para implementar
agricultura urbana en techos verdes o rooftop agriculture con distintos sustratos que
incluian el uso de agrolita, composta, tierra de hoja, tierra negra, perlita, arena,
tepojal y peatmoss. Estos materiales se eligieron sobre otros en funciéon de su
capacidad de retencion de humedad, porosidad, densidad y granulometria.

Las especies vegetales elegidas se tomaron en cuenta por su resistencia vientos
fuertes, exposicion al sol, adaptacion al clima templado subhumedo y especies
perennes, comestibles y mexicanas: cilantro (Coriandrum sativum L.), verdolaga
(Portulaca oleracea L.), frijol (Phaseolus vulgaris), amaranto (Amaranthus
hypochondriacus), romeritos (Suaeda torreyana), epazote (Chenopodium
ambrosioides), acelgas (Beta vulgaris) y rabano (Rhapanus sativus).

3.5.1 Uso potencial de jitomate para cultivo en AV

De acuerdo con SIAP, el balance de produccién de jitomate o tomate rojo, incluida
cualquier variedad, durante el primer bimestre del ano 2017 es de 22,512 ha
sembradas; de las cuales 14, 219 ha han sido cosechadas, es decir, el 63%, con lo
cual se han producido un total de 416, 093 toneladas.

El principal productor de tomate rojo saladette es Sinaloa con cerca del 34% de
produccion nacional en el afio 2015 (SIAP), seguido por Michoacan y Zacatecas con
el 18 y 8%, respectivamente. Sinaloa abastece el mercado nacional y la mitad del
norteamericano (SAGARPA, 2010). En contraste, la Ciudad de México produjo en
el mismo ano 126.05 toneladas de jitomate, es decir, menos del 1% de la produccién
nacional; lo que implica que la demanda del mismo se cubre con la movilizacién del
producto desde el interior del territorio mexicano. La CdMx no abastece por si misma
su consumo de este fruto, por lo que seria deseable que se produjera dentro de la
urbe en espacios que se consideran desperdiciados y estériles, como las azoteas.
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Capitulo 4
Justificacion

Las ciudades en el mundo enfrentan numerosos retos, entre ellos el crecimiento
acelerado de la poblacion (Cohen, 2001), contaminacién atmosférica (Edgerton et
al, 2011), la generacién de residuos solidos urbanos (SEDESOL, 2009), el
suministro y disposicion de agua (Jujnovsky et al, 2012), por mencionar algunos.

Particularmente en la Ciudad de México y en la presente tesi, la generacion de
residuos solidos urbanos es el tema que nos atafie en el presente trabajo. Esto se
debe a la creciente dinamica inmobiliaria del sector vivienda, industria, comercio,
servicios y salud (CEESCO, 2016) cuyos procesos de edificacion necesariamente
generan residuos. De acuerdo con el Inventario de Residuos Sélidos de la Ciudad
de México (IRS) publicado por SEDEMA en 2015, solamente en la CdMx se
producen en promedio 12,893 toneladas de residuos sélidos urbanos de cualquier
tipo, derivados de actividades comerciales, turisticas, manufactureras, académicas,
industriales, administrativas, entre otras. En la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México (ZMCM) se producen principalmente residuos organicos, cartdn, plastico y
vidrio, ademas de neumaticos y residuos de la construccién. Estos ultimos se
clasifican en residuos de manejo especial, es decir, provenientes como descarte de
actividades productivas (NOM-083-SEMARNAT, 2003).

De la produccion diaria de RS en la CdMx, hasta 7,000 toneladas por dia (NADF-
007-RNAT-2013, 2010) se derivan de la industria de la construccion, demolicién y
excavacion. Se estima que el 39% proviene de material de excavacion, 24% es
escombro, 25% concretos y el 12% restante pertenece a otros (Laiseca, 2016). Las
delegaciones Venustiano Carranza, Benito Juarez, |ztapalapa, Gustavo A. Madero
y Tlalpan son las que, en conjunto, aportan hasta el 98.3% de la totalidad de
descarte de estos residuos. En 2014 (SEDEMA) se procesaron 21,653 toneladas
en la planta portatil itinerante para el tratamiento de la construccion, que abarca las,
hasta ahora, 16 delegaciones politicas. Por otro lado, hasta 2011 habia 14 centros
autorizados para la disposicion de estos materiales divididos en el area
metropolitana y dos centros de transferencia autorizados en Tlahuac e Iztapalapa
(SEDEMA, 2014). Sin embargo, no todo el descarte de los residuos de la
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construccion (escombro, cascajo, materiales de demolicién y excavacion) son
tratados. En 2010 la Procuraduria Ambiental y del Ordenamiento Territorial del D.F.
(PAOT) reportd que terrenos baldios y areas ecolégicas con un alto valor ambiental
y urbano, son utilizados como tiraderos clandestinos. Hasta ese afio, se encontraron
168 tiraderos de residuos de construccion distribuidos a lo largo y ancho del
entonces Distrito Federal (DF), aunque es posible que existan cientos mas. Tlahuac
es la delegacion mas afectada al presentar 31 casos, seguida por Cuajimalpa y
Alvaro Obregdn. 55% se encontré en suelo de conservacion y 45% en suelo urbano.

De acuerdo con la CMIC (2013), en México, solo existen sitios especializados de
disposicion de residuos de construccion y demolicién (RCD) en cuatro estados:
Estado de México, con 14 sitios, el antes DF con un centro de transferencia,
Guanajuato, con una planta en Irapuato, y Baja California, con 3 plantas en total.

Las afectaciones de los tiraderos de RCD incluyen al agua, aire, suelo (sellamiento
y contaminacion), flora y fauna, servicios ecosistémicos y al drenaje, también
provoca la saturacion de los sitios de disposicion final e impactos sociales (i.e.:
inundaciones, contaminacién y enfermedades respiratorias), proliferacion de fauna
nociva, impacto visual estético y obstrucciéon de arroyos, cafiadas y barrancas
(PAQOT, 2010; CMIC, 2013).

Por otro lado, la explotacion de aridos o materias virgenes para la construccion
representa la segunda materia prima mas consumida después del agua y pertenece
a una actividad econémica extractiva que esta en pleno auge. Los recursos que
emplea son: caliza, arenas, grava, rocas igneas y sedimentarias. Se ha reportado
que para la fabricacion de sélo un metro cubico de concreto u hormigon, es
necesario entre 1.8 y 1.9 toneladas de aridos o materia prima (ANEFA, 2016). El
uso de materiales reciclados disminuiria el empleo de materiales virgenes en la
construccion, lo que implicaria preservar areas naturales (Luna, 2012).

Bajo las mismas circunstancias, en Morelos y zonas aledafias se han reportado
grandes extracciones de tierra negra y hoja de monte para abastecer la demanda
de material organico en cientos de viveros de la Ciudad de México, todo ello bajo el
esquema de la ilegalidad. Esta extraccion se liga con la degradacién de suelos y
recursos forestales. El mismo fendbmeno se ha reportado en zonas boscosas de
Querétaro y la Sierra Gorda, Cuajimalpa, Xochimilco y otras entidades circundantes
ala CdMx (Avila, 2001; Wagner, 2014; Gonzalez, 2007).

Ademas, uno de los objetivos de SEDEMA a partir del 2007 fue “incrementar la

superficie actual de areas verdes que existen en la Ciudad de México, a través del

desarrollo de tecnologias sustentables. Pretende contribuir y compensar la pérdida

que se genera durante los procesos de construccion de edificaciones.”

Desde ese afio y hasta el 2015, se han naturado 32,764.44 m? de azoteas verdes,

solamente sumando la participacidon de recursos publicos. Las edificaciones
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equipadas con AV van desde escuelas y clinicas/hospitales, hasta edificios publicos
y del Sistema de Transporte Colectivo Metro.

El unico afo en que no se construyeron AV fue en 2011, sin embargo, el maximo
fue en el afio 2014 con 7,511.69m2. Aunque no hay registro de la creacién de AV
con participacion de la iniciativa privada, hay una clara tendencia a incrementar la
superficie de las AV en la CdMx. Asimismo, la construccion de azoteas verdes
requiere de materiales como el tezontle, tepojal, arenas y arcillas, que son
igualmente extraidos de medios naturales a través de minas localizadas en la el
Estado de México, principalmente. La produccion incluye grava, arena, caliza,
tezontle y tepetate, seguidos de otros minerales no metalicos de importancia como
la dolomia, tepojal, arcillas y diatomita. EI 97% de estos materiales estan destinados
a la industria de la construccion y el resto para la fabricacion de vidrios (Alvarado,
2014).

Por otro lado, los RSU han sido utilizados en nuestro pais y otros del mundo como
estabilizadores de suelos, en rellenos, como filtros o terraplenes, cubiertas para
rellenos sanitarios, construccion de caminos secundarios, ademas de la produccion
de materiales de construccion como bloques, adoquin, losetas decoracion en
parques Yy jardines, pavimentaciéon, hormigones, mortero (Luna, 2012; Bedoya,
2003; Laiseca, 2016).

Es importante notar que la extraccion de materiales virgenes para proveer materias
primas para la construccion de areas naturadas y de construccién en general,
pueden representar una fuerte presion en los ecosistemas. Ademas, la disposicion
final genera diversos conflictos sociales y ambientales que incluyen el sellamiento y
compactacion de suelo, asi como contaminacion. Debido a esto, la reutilizacion de
materiales residuales de la construccion es una opcién factible.

Como otra alternativa al reuso de los RSU, Sebastian Flores (2016) realizé multiples
estudios con diferentes combinaciones de estos materiales originarios de la CdMx
y triturados por la empresa Concretos Reciclados para probarlos como sustrato para
el crecimiento de plantas. Los componentes que se utilizaron fueron concreto
molido, residuo de demolicion y residuos de excavacion. El contenido de los
desechos de concreto molido incluian una mezcla de cemento, piedra caliza, arcilla
y mineral de hierro, yeso, fragmentos de roca y agua. Para el segundo una mezcla
de adocretos, blocks, concretos, ceramicos, mamposterias, ladrillos y tabiques. Por
ultimo, los residuos de excavacion eran arenas recicladas. También se utilizd
tepetate por tratarse de otro residuo urbano. Por otro lado, se usé composta de tala
y jardineria provista por la Planta de Composta de la UNAM como el componente
organico en el disefo experimental.

Se realizaron 9 mezclas con diferentes proporciones de los compuestos
anteriormente mencionados Las 9 mezclas que se caracterizaron se constituyeron
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por tepetate en todos los casos, adicionado con concreto, residuos de excavacion,
de demolicion y bajo, medio y alto contenido de composta (10, 20 y 30%,
respectivamente). Se caracterizaron los siguientes parametros quimicos y fisicos en
las mezclas: pH, iones mayores, metales totales, CE, densidad real y aparente,
porosidad, capacidad de campo, textura, conductividad hidraulica, carbono total y
nitrégeno total.

Los resultados arrojan que las mezclas provenientes de residuos de excavacion son
las que proveen mejores condiciones para el crecimiento de plantas ornamentales
como el Sedum y comestibles como el tomate tipo cherry. En todos los casos se
demostré que se pueden utilizar como soporte vegetativo para remediacion
ecoldgica en zonas urbanas o remediacion en suelos degradados, sin el riesgo de
toxicidad por metales pesados.

Con lo anterior queda de manifiesto que, en la Ciudad de México, es una posibilidad
reutilizar RSU de distintos tipos y origenes (organicos e inorganicos) mezclados
para obtener un sustrato para el crecimiento de vegetacion ornamental y comestible,
para camellones y areas verdes urbanas en general. En México no se han realizado
estudios en materia de los materiales que se pueden utilizar para la construccion de
azoteas verdes, salvo la fraccién mineral que propone la norma 013 del Distrito
Federal que incluye materiales de origen volcanico o artificial, como el tezontle y las
arcillas expandidas, que se usan con regularidad en la implementacion de estos
sistemas de naturacion.
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Capitulo 5
Objetivos e hipotesis
5.1 Objetivos

5.1.1 General

Proponer diferentes mezclas de sustrato que provengan de materiales de desecho,
que tengan las caracteristicas necesarias para utilizarse en la construccion de
azoteas verdes: dar soporte para plantas, tener baja densidad y alta capacidad de
retencion de humedad.

5.1.2 Particulares

1. Caracterizar los desechos individualmente y las mezclas a través de las variables
indicadoras de sustratos que pueden soportar el desarrollo de plantas (densidad
aparente, porosidad, capacidad de retencion de humedad, pH, CE, metales y
sobrevivencia).

2. Evaluar el comportamiento quimico de las mezclas en el tiempo.

3. Evaluar el desarrollo vegetativo de jitomate (Lycopersicon esculentum Mill.) y
verdolaga (Portulaca oleracea L.) por medio de la sobrevivencia, altura, diametro de
tallo, numero y peso seco de frutos y biomasa)

4. Mostrar por medio del analisis de metales que los frutos son aptos para el
consumo.

5.2 Hipoétesis

HO: El jitomate (L. esculentum Mill.) crece en la mezcla que pas6é por un
acondicionamiento previo (Ma) porque ya hubo un lavado de sales.

H1: La adicién de caucho molido mejorara propiedades fisicas del sustrato
(porosidad, densidad y compactacion).

H2: La adicion de polvo de naranja y café acidificara el pH, que en origen es alcalino.
H3: La siembra verdolaga (Portulaca oleracea L.) como planta adaptada a
condiciones de pH alcalino mejorara las condiciones para el crecimiento de otras
especies a posteriori.
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Capitulo 6
Meétodo

6.1 Seleccion de los materiales
6.1.1 Materiales minerales

Se utilizaron residuos de demolicién, provistos por la empresa Concretos Reciclados
S.A. de C.V. La composicion de estos residuos es una mezcla que incluye
adocretos, blocks, concreto, ceramicos, mamposteria, ladrillos y tabiques.

Por otro lado, se empled tepetate, definido como suelo endurecido de origen
volcanico.

Asimismo, se empledé caucho molido de 3-5 mm, mismo que fue facilitado por la
empresa Reciclados Vanguardia.

6.1.2 Materiales organicos

Se utilizé composta generada en la Planta de Compostaje de Ciudad Universitaria,
perteneciente a la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). La base
sobre la cual se realiza el compostaje proviene de la poda de areas verdes del
campus.

Se obtuvieron residuos de café y cascaras de naranja del Comedor de la Facultad
de Ciencias de la UNAM.

6.2 Seleccion de plantas

Se utilizaron dos especies de plantas comestibles nativas de México con la intencidn
de responder a lo siguiente:

El establecimiento en las distintas mezclas y el crecimiento y produccion de biomasa
de especies perennes de desarrollo rapido (jitomate: Lycopersicon esculentum M.).

El acondicionamiento de las mezclas tras el establecimiento de una especie
conocida por su resistencia a condiciones de salinidad, pH elevado y bajos
requerimientos de humedad (verdolaga: Portulaca oleracea).

6.2.1 Lycopersicon esculentum M. (jitomate)
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Esta especie requiere una alta humedad, asi lo reportan Velasco y colaboradores
(2011), con hasta 50-60% respecto a la porosidad del sustrato y valores altos de
porosidad (85%). Los requerimientos de las plantas pueden revisarse en la tabla
6.1.

Figura 6.1. Lycopersicon esculentum Mill. Tomado de Conabio (2009)

Tabla 6.1. Condiciones necesarias para el establecimiento de plantas de jitomate

Horas de luz Minimo 6 horas de radiacién
Temperatura 18-27°C
Humedad en sustrato 50-60% (Velasco, et. al, 2011)
pH 6-6.5
CE (en lixiviado de suelo) <2.5mS/cm
Macronutrientes Nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre (FAO, 2013)
Micronutrientes Hierro, molibdeno, boro, cobre, manganeso, zinc, cloro
(FAO,2013)

6.2.2 Portulaca oleracea (verdolaga)

Como se menciond anteriormente, la verdolaga ha sido probados en azoteas verdes
funcionales (Martinez, 2013; Vijayaraghavan & Badavane, 2016). Se adaptan,
ademas, a las condiciones que es posible encontrar en azoteas (Tabla 6.2) y ha
sido probado que se adaptan a condiciones de sequia y alta salinidad (Yazici, et al.,
2007).
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Figura 6.2. Portulaca Oleracea. Tomado de Conabio (2009)

Tabla 6.2. Condiciones necesarias para el establecimiento de plantas de verdolaga

Horas de luz Soporta altas radiaciones
Temperatura 21 hasta 32°C
Humedad en sustrato No soporta inundaciones
pH 6.1-6.5 (FAO, 2013)
CE (en lixiviado de suelo) 1- 1.5 mS/cm (Panamerican Seeds, 2017)
Macronutrientes Nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre (FAO, 2013)

6.3 Preparacion de mezclas
6.3.1 Materiales

Para la preparacion de la mezcla de café y naranja se pusieron a secar a 40°C para
eliminar la humedad y no destruir la materia organica. Después de tres dias de
secado se trituraron las cascaras de naranja. Finalmente se mezclaron ambos en
una proporciéon 1:1.

6.3.2 Mezclas

Se colocaron los pesos correspondientes de cada material, segun el porcentaje
seleccionado, para tandas de 20 kg en cubetas de 20 L, donde se rotaron hasta
conseguir la homogeneidad. Se repitio el procedimiento hasta conseguir la cantidad
suficiente de cada mezcla propuesta.
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Para la preparacién de la mezcla de café y naranja se pusieron a secar a 40°C para
eliminar la humedad y no destruir la materia organica. Después de tres dias de
secado se trituraron las cascaras de naranja. Finalmente se mezclaron ambos en
una proporcién 1:1.

Se reutilizé la mezcla 5 que Sebastian Flores (2016) usé en su experimento para
probar si hay diferencias entre mezclas nuevas (Mt, Lt, NCt, Bt y Rt) y otras
acondicionadas previamente (Ma, Ba, Ra). Las composiciones de cada una de las
mezclas anteriores se ilustran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. Caracteristicas composicionales de cada tratamiento.

Jitomate Verdolaga S/P
% Ma Mt Lt NCt Ra Rt Ba Bt
Demolicion 60 60 54.5 54.5 60 60 60 60
Composta 20 20 18.2 18.2 20 20 20 20
Tepetate 20 20 18.2 18.2 20 20 20 20
Caucho
molido - - 9.1 - - - - -

Café/Naranja
1:1 - - - 9.1 - - - -

a: acondicionada. t: tamizada <3 mm. S/P: sin planta.

6.4 Germinacion de plantas

En un almacigo se colocaron 30 semillas de L. esculentum en cada una de las
mezclas Ma, Lt, NCt y Mt mientras que para Ra y Rt se utilizaron 30 de P. oleracea.
La fig. 6.3 muestra el crecimiento en almacigo. Después de contabilizar las semillas
germinadas y dejar un periodo de 3 dias de aclimatacion, se procedio al trasplante
a las columnas experimentales.

Figura 6.3. Germinacion en almacigo
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6.5 Montaje experimental

Se utilizaron macetas hechas con columnas de PVC de 18 cm de altura y 20 cm de
diametro (fig. 6.4), este disefio permite monitorear cambios de volumen, la obtencion
de lixiviados y la medicion de variables in situ, ademas de simplificar el manejo del
experimento.

Se colocd malla en la parte de abajo para cerrar la tapa inferior del cilindro. De cada
una de las mezclas se realizaron cuatro réplicas, dando un total de 32 columnas.
Se colocaron 15 cm de cada sustrato en las columnas, dando con ello un volumen
total de 4712.388 cm3 en cada una. Se trasplantaron cuatro individuos de los
germinados anteriormente para cada mezcla, segun correspondia verdolaga o
jitomate (Tabla 6.3). En total se colocaron 64 plantulas de jitomate y 32 de verdolaga
(fig. 6.5). El experimento se llevo a cabo bajo condiciones de invernadero en el
Invernadero Automatizado del Instituto de Geologia de la UNAM.

Figura 6.4. Medidas de columnas y nivel del sustrato

Figura 6.5. Numero y distribucion de plantas por columna

6.5.1 Riego

Se realizé un riego semanal con 500 ml de agua corriente, que se midié con
probeta y se colocé despacio en cada uno de los grupos experimentales, con
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cuidado de no generar lixiviados que pudieran alterar los resultados a la hora de
obtener en otra ocasién la solucion del suelo.

6.5.2 Obtencion de lixiviados

Una vez por mes (a partir del primer riego) se vertié 1 L de agua corriente, medido
con probeta. Se colocaron las columnas sobre embudos de 20 cm de diametro y se
colectaron los lixiviados. EI embudo se enjuagé con agua mili-Q entre cada riego.
También se colecté una muestra del agua de riego.

6.6 Caracterizacion de materiales y mezclas
6.6.1 Caracterizacion fisica

A cada uno de los materiales seleccionados y las mezclas de estos se les hicieron
pruebas para conocer sus propiedades fisicas: densidad aparente, densidad real,
porosidad y capacidad de retencion

6.6.2 Caracterizacion quimica

Se analizaron pH, CE, metales totales e iones mayores. Los métodos utilizados se
muestran en el apartado de métodos analiticos (Tabla 6.4).

6.6.3 Mezclas como soporte para plantas

En este caso se evalud la sobrevivencia de las plantas en almacigo y en las
columnas después del trasplante y durante el tiempo que duré el experimento.

El crecimiento de las plantas se evalué de acuerdo con el monitoreo mensual de la
altura, diametro de tallo de cada especie por mezcla. Al final del experimento se
colectaron las plantas para conocer el peso de la biomasa seca de tallos, hojas y
raices.

Se obtuvo el numero de frutos producidos por planta y por mezcla, asi como la
biomasa seca de cada uno.

6.7 Métodos analiticos

Se utilizaron los siguientes métodos para la obtencion de caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas de los diferentes sustratos, en los lixiviados, como en los
individuos de jitomate (L. esculentum M.) y sus frutos.
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Tabla 6.4. Métodos in situ y en laboratorio

Medio Parametro Método Equipo Referencia
Materiales :
individuales y pH Potenciometria Beckrg:n Phi ISRIC, 1992
mezclas
Cond'uctllwdad Conductancia LaMotte CONG6 ISRIC, 1992
eléctrica
Densidad Gravimétrico Balanza Flores, L., et al.,
aparente OHAUS 2010
Densidad real Volumétrico Picnémetro FIoresEOI].bet al.,
Perkin Elmer NOM-147-
Metales totales ICP-OES Optima 83000 SEMARNAT/SSA1-
DV 2004
lones mayores Cromatografia  Waters 1525 XP CEN ISO/TS
21268-1
%ﬁ:gogﬁg Conductividad  CNHS/Perkin
9 térmica Elmer 2400
totales
in situ
. Irrometer
Tension Coggléf:igc'a Watermark
900M
Conductividad  Conductancia Delta-T E- NOM-021- RECNAT-
eléctrica eléctrica 312-WET-2-K1 2000
, Delta-T E-
Humedad Reflectometria 312-WET-2-K1
Temperatura Delta-T E-
P 312-WET-2-K1
Compactacion Volumétrico
Elementos Perkin Elmer NOM-147-
traza ICP-OES Optima 83000 SEMARNAT/SSA1-
DV 2004
Lixiviados Cond’uctllwdad Cond’uct.anma La Motte CON ISRIC, 1992
eléctrica eléctrica 6
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Beckman Phi

pH Potenciometria 34 ISRIC, 1992
lones mayores Cromatografia  Waters 1525
Biomasa seca Gravimetrico Ohaus
PA323C
Plantas Altura Flexdmetro
Diametro de .
Vernier
tallo
Elementos Perkin Elmer NOM-147-
traza ICP-OES Optima 83000 SEMARNAT/SSA1-
DV 2004
Biomasa seca Desecacion Ohaus
PA323C
Elementos Perkin Elmer NOM-147-
Frutos traza ICP-OES Optima 83000 SEMARNAT/SSA1-
DV 2004
Biomasa seca Desecacion Ohaus
PA323C

6.7 Métodos estadisticos y trabajo en gabinete

Para el analisis de equilibrio quimico, especiacion e indices de precipitacion se
utilizé el software Visual MINTEQ 3.1.

El ajuste de la curva de retencion de humedad se hizo con el modelo empirico de
Van Genuchten, a través del programa SWRCFit (Seki, 2007).

Los resultados obtenidos del crecimiento de plantas, acumulaciéon de biomasa y
numero de frutos, se procesaron con el software Statistica 10.0 y se sometieron a
un analisis de varianza de un factor (ANOVA). En los casos donde se encontraron
diferencias, se realizaron pruebas post-hoc (Tukey-HSD con p<0.05).
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Capitulo 7
Resultados

7.1 Caracterizacion

De acuerdo con el método propuesto, se caracterizaron fisica y quimicamente los
materiales minerales y organicos seleccionados individualmente y con los
componentes mezclados. A continuacion, se presentan los resultados:

7.1.1 Caracterizacion quimica y fisica de materiales individuales

En la tabla 7.1 se observa que los residuos de demolicidn son el mayor componente
de las mezclas y presentan también la mayor densidad aparente y real; en contraste,
la menor porosidad. Tiene un pH alcalino de 11.4 y baja conductividad eléctrica en
comparacion con los demas componentes de las mezclas, junto al caucho molido
(CM) y al tepetate. La composta presenta la mayor porosidad porcentual frente a los
componentes minerales; esto es debido a su naturaleza organica. La densidad
aparente de CM es baja, lo que indica que es un material altamente poroso. Esta
caracteristica es deseable para aligerar la carga del sustrato sobre la loza de las
azoteas. De igual modo, la integracion de materiales organicos, ademas de la
composta, como los restos de café y naranja, cuyas porosidades son altas, propician
una baja densidad aparente como la que se muestra individualmente y en una
mezcla 1:1. La composta reporta la mayor CE y un pH cercano a la neutralidad. El
comportamiento individual o en combinacion de los restos de café y naranja, poseen
los pH mas acidos y las CE mas altas después de la composta. En cuanto a los
datos obtenidos del CM en solucion, el pH es practicamente neutro, mientras que la
CE es relativamente baja, lo que podria indicar que hay pocas sales solubles que
se liberan.
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Tabla 7.1. Propiedades fisicas y quimicas de los materiales individuales

Muestra DA DR Porosidad H CE
(g/lcm?3) (g/cm?) (%) P (mS/ cm)

Residuo de 13 26 49.8 11.4 157
demolicién
Tepetate*® 1.0 2.3 54.7 8.14 1.45
Composta* 0.5 1.70 68.3 7.76 4.3
Caucho 0.47 1.09 57.03 7.55 0.65
molido
Café 0.45 1.10 58.8 3.85 3.28
Naranja 0.28 1.31 77.9 4.56 3.27
Naranja + 0.32 1.20 72.8 4.53 3.48
café (1:1)

DA: Densidad aparente. DR: Densidad real. *Sebastian Flores, 2016

Algunos metales de importancia que se encontraron en bajas concentraciones (o0 no se
detectaron) en las muestras de pasta de saturacion son el aluminio, cobalto, cromo, niquel,
titanio y vanadio. Como se esperaba los componentes organicos de las mezclas son los
que poseen las mayores concentraciones de fésforo. EI CM presenta la mayor cantidad de
zinc en solucion (fig. 7.2).

Tabla 7.2. Metales en pasta de saturacion materiales individuales

Al Ba Co Cr Cu Fe Li Mn Mo Ni P Sr Ti \"/ Zn
Muestra

mg/L

Demolicién* 0.02 0.02 <LD 022 0.06 001 0.01 <LD 0.05 0.01 * 0.96 <LD 0.06 *

Tepetate* 026 042 001 <LD 005 018 <LD 031 001 <LD  * 3 002 001
Composta* 008 019 <LD <LD 006 025 003 002 006 002  * 15 001 002 *
%a;i‘jgo 014 001 <LD <LD <LD 184 <LD 128 <LD <LD 0149 008 16.86 <LD 1.376
Café 024 006 <LD 0006 007 041 002 008 <LD 003 17.88 036 0009 <LD 0.7
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Naranja 0.30 044 001 0.009 0.16 0.18 0.10 463 <LD 0.02 21263 0.69 0.004 <LD 0.82

Café +

. 0.28 0.28 <LD 0.01 015 054 0.04 128 <LD 0.03 10422 1.14 0.008 <LD 0.23
naranja (1:1)

*Sebastian Flores, 2016. ** No analizado. <LD: menor al limite de deteccion

La composta y el tepetate tienen importantes concentraciones de cloro, lo que proveeria de
este elemento a las mezclas. Contrario a lo que se esperaria, en los residuos de demolicion
no se presenta el ion bicarbonato El error de balance i6nico en el caso de los iones
mayoritarios se encontré en varios casos por encima del 10%, lo que implicaria que no se
lograron leer las especies por completo (Tabla 7.3)

Tabla 7.3. lones mayores en pasta de saturacion materiales individuales

Error de
HCOs;- CI- NO;- PO SO, Na* NH,* K* Ca** Mg* balance
Muestra iénico

megq/L

Demolicion* <LD 324 163 <LD 19.79 1048 0.17 1.38 10.50 <LD -4.51
Tepetate” 19.92 1558 1419 <LD 1379 713 <LD 0.85 14.25 16.21 -24.57

Composta* <LD 20.76 65.15 <LD 1094 500 0.22 43.95 13.85 10.29 -13.83

Caucho -0 108 008 <LD 029 044 043 007 051 026  -0.69
molido
Café <D 074 <LD 945 206 134 054 2355 451 19.73  50.46

Naranja <LD 0.16 <LD 0.36 0.44 0.32 <LD 845 356 1.57 67.07
Café +
naranja (1:1)
*Sebastian Flores, 2016. <LD: menor al limite de deteccién

<LD 032 <LD 4.63 245 1.15 <LD 32.85 11.27 11.54 66.92

Es interesante notar que en la digestion acida del CM no se detectd contenido en
Mn (Tabla 7.4), dado que su origen es industrial. En cuanto a las concentraciones
de algunos metales de interés, metales peligrosos como el As, Cd y V se
encontraban por debajo del limite de deteccion (Ver anexo). En contraste, hay una
concentracion de alrededor de 0.8 ppm de plomo y estroncio y de 0.4 ppm de titanio.
Y en el caso del zinc, que es un componente principal, una concentracién de 953.15
mg/kg.
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Tabla 7.4. Metales totales en caucho molido

Al As Ba Cd Cr Cu Fe Li

Muestra mg/kg

9.249 <LD 0.751 <LD 0.326 0.798 9.739 0.470

Mg Mn Ni Pb Sr Ti \"/ Zn
Caucho

mg/kg
Molido

34364 1.025 0.675 0.823 0.896 0.490 <LD 953.15

<LD: menor al limite de deteccién

7.1.2 Caracterizacion de las mezclas

Se realizaron los mismos procedimientos que en el caso anterior, pero para las
mezclas de tepetate, residuo de demolicién, compostay, en el caso de la mezcla Lt,
caucho molido; para NCt, una mezcla de café y naranja.

Tabla 7.5. Propiedades fisicas y quimicas de cada una de las mezclas

Mezcla DA (g/cm?3) (92:?“3) Porg/soi)dad pH (mg II(E:m)
Ma 1.21 2.35 47.47 9.71 1.74
Lt 1.07 2.04 47.42 8.3 7.28
NCt 0.93 2.24 58.44 7.28 2.29
Ba 1.21 2.35 47.53 9.71 1.74
Ra 1.21 2.35 49.02 9.71 1.74
Mt 1.31 2.41 45,905 10.2 2.72
Bt 1.31 2.41 45.905 10.2 2.72
Rt 1.31 2.41 45,905 10.2 2.72

DA: Densidad aparente. DR: Densidad real

El volumen de poros se utiliza para conocer el espacio poroso, es decir, el espacio
disponible como posible almacén de agua y aire que es potencialmente utilizable
por las plantas.
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La porosidad esta ligada a la densidad aparente, por lo que la similitud entre el
mayor volumen de poros y la menor densidad coinciden, como se esperaba, para la

mezcla NCt (Tabla 7.5).

No hay diferencias entre ninguna mezcla, en cuanto al volumen de poros, salvo en
el caso de NCt, que tiene un segundo componente organico afiadido y presenta casi
el 60% de poros con relacion al volumen (fig. 7.1).

Volumen de poros

60
50 T
40
30
20
10

%

I

Ma Mt Lt

NCt

Ra

Rt Ba

Bt

Figura 7.1. Porcentaje promedio de volumen de poros por mezcla y su desviacion
estandar. a: acondicionada. t: tamizada

En la tabla 7.6 se muestran los metales semitotales en muestras de las mezclas. De
acuerdo con la NOM-EM-034-FITO-2000, se consideran de interés los metales
mostrados en la tabla 7.7. En México esta norma establece los limites permisibles de
metales en suelos para uso agricola, considerados en peso seco (kg/ha).

Tabla 7.6. Metales pesados totales en cada mezcla

Mezcla Al As Cd Cr Cu Li Mn Pb Ni Sr \'
mg/kg
Ma, Ba,Ra 16683.9 <LD 22 425 165 142 336.3 289 532 665 375
Lt 15196.7 <LD 2 30 294 16 255 292 278 1082 41.9
NCt 17523 32 2 354 181 142 2512 595 26.3 100.7 41.8
Mt, Bt, Rt 137855 <LD 23 415 176 12,6 3253 49 48 70.8 337
LP NOM-EM-
FITO-2000 - 41 39 3000 1500 - - 300 420 - -
(kg/ha)

<LD Menor al limite de deteccion. LP: Limite permisible
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En la tabla 7.7 se observa que los iones mayores totales que son importantes para
el crecimiento de la vegetacion, contenidos en las particulas de cada mezcla, se
comportan del siguiente modo: los mas altos contenidos de hierro, calcio y potasio
en la mezcla NCt, seguidos de la mezcla Lt. De modo contrario, la mezcla NCt es la
mas pobre en magnesio respecto a las mezclas minerales (Ma, Ba, Ra, Mt, Bt y Rt);
esto también ocurre con las concentraciones mas altas de fosforo. La mayor
concentracion de zinc esta en la mezcla Lt, seguido por NCt. Las concentraciones
de metales como Al, Cd, Mo, Ba no presentan variaciones importantes entre las
mezclas o no se pudieron detectar. Por otro lado, elementos como Co, Cr, Fe, Ni,
Mg, Mn hay menor presencia en el caso de las mezclas Lt y NCt, mientras que, por
el contrario, son mas elevadas para Sr, V, Zn. Los valores mayores de Cu, Liy Zn
se presentan en la mezcla Lt, que tiene como componente caucho molido.

Tabla 7.7. Elementos totales importantes para el crecimiento de plantas en cada mezcla

Ca Fe K Na Mg P Zn
Mezcla
mg/kg
Ma, Ba, Ra 6305.51 20936.15 1575.87 957.45 11752.72 764.83 54.95
Lt 38567.72 15640.05 2168.77 1491.47 6189.04 659.95 176.18

NCt 40041.9 153125 2494.94 1131.50 4895 561.35 147.9
Mt, Bt, Rt 13387.68 19080.38 2434.82 925.27 10921.23 943.25 78.38

Es importante notar que la composicion de las mezclas Ma, Ba, Ra, Mt, Bt y Rt es
la misma, variando unicamente el tamafio de particula (con Ma, Ba, Ra > Mt, Bt, Rt).
Las variantes se presentan en las mezclas Lt y NCt con la adicion de caucho molido
y una mezcla 1:1 de café y naranja, respectivamente y con Mt, Bt y Rt, siendo
materiales que no han sido acondicionados previamente.

En la figura 7.2 se muestran los contenidos de metales totales en muestras de las
mezclas de este estudio y se comparan con la legislacion vigente para metales en
suelos de cultivo. Los LP se encuentran por encima del contenido de metales en las
mezclas. Debido a lo anterior, se puede decir que en ninguno de los casos se
sobrepasan los limites permisibles de metales en suelos utilizados para cultivo, de
acuerdo con la legislacién mexicana.
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Metales en suelo
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Figura 7.2. Metales semitotales en mezclas. Las lineas indican los limites permisibles para
suelos de cultivo, segun la NOM-EM-034-FITO-2000

7.2 Comportamiento quimico de las mezclas en el tiempo
7.2.1 pH y Conductividad Eléctrica en lixiviados

A través de los ocho meses se colectaron los lixiviados de las mezclas, con el fin de
observar los cambios en las variables quimicas del pH y la Conductividad Eléctrica
(CE). Se muestran los resultados desde el inicio hasta la ultima colecta en el octavo
mes.

El pH tiene variaciones constantes a lo largo del experimento. Comparando el inicio
y final del ciclo del cultivo, la mezcla NCt aumenté el pH de los lixiviados, de menos
de 7.5 a casi 8.5. La mayor variabilidad entre todas las mezclas se presento al tercer
mes con 8.4 para la mezcla Mt y sus homoélogas y con 7.4 en NCt (fig. 7.3).. Las
mezclas Ma, Ra y Ba (que tienen la misma composicion) se estabilizan alrededor
de 8 en los ultimos meses, mientras que Lt muestra una ligera disminucion del inicio
hacia el final, pasando de 8.30 a 8.19 (fig. 7.4).
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pH en lixiviados
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Figura 7.3. pH y SD de los lixiviados durante ocho meses
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Figura 7.4. Comparacion inicial y final de pH en lixiviados

En cuanto a la CE, hay notables fluctuaciones a lo largo del tiempo. La mezcla NCt
presenta la menor variabilidad en los meses y va disminuyendo hasta la
estabilizacién (fig. 7.5). En todas las mezclas hay una tendencia a disminuir con el
tiempo. Hay que destacar que, al final, las CE menores corresponden a las mezclas
sobre las que crecieron las plantas de jitomate. Esto podria atribuirse a la absorcion
de iones en solucidn por medio de raices.

El aumento inicial en la conductividad eléctrica que se presenta en todos los casos
conforme el agua de riego se administra, esta misma, posiblemente, aporta
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minerales que podrian estar aumentando los valores de CE. La disminucién de CE
de los lixiviados colectados podria indicar que hay un lavado de sales solubles que
se movilizan con los riesgos entre el inicio y el final del experimento (fig. 7.6).
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Figura 7.5. CE en lixiviados durante ocho meses
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Figura 7.6. Comparacion inicial y final de CE en lixiviados de las mezclas
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7.2.2 Contenido de carbono, nitrogeno y fosforo total en mezclas

También se analizé el contenido total de carbono y nitrégeno. Se presentan a
continuacion los resultados.

Se observa en la figura 7.7 que el mayor contenido de carbono se presenta en la
mezcla Lt y NCt con porcentajes por encima de 3%, seguidos de las mezclas Rt, Mt
y Bt, en ese orden. Es importante mencionar que el porcentaje de carbono total
incluye el carbono organico e inorganico, lo que en el caso de las mezclas Lt y NCt
es particularmente importante, pues ambos tienen entradas adicionales de
hidrocarburos, en el caso de la primera, y de MO en el caso de la segunda. Este
comportamiento se mantiene también para el porcentaje de nitrégeno total.

Por otro lado, las mezclas Mt, Rt y Bt no estaban previamente acondicionadas, es
decir, son materiales recientemente mezclados, lo que los pone en perspectiva
respecto a sus homologos acondicionados (mezclas Ma, Ba y Ra), que tienen
porcentajes menores de carbono, probablemente debido a que hubo mineralizacion
durante el acondicionamiento. EI comportamiento es contrario cuando se trata del
nitrégeno total.

Entre los macronutrimentos primarios requeridos por el jitomate, estan el nitrégeno,
el fosforo y el potasio (FAO, 2002). En todos los casos hay porcentajes bajos de
fésforo que disminuye también la asimilacién de nitrogeno (FAO, 2013)

C, Ny F totales

Mai Maf Lti Ltf NCtiNCtf Bai Baf Rai Raf Mti Mtf Bti Btf Rti Rtf

H Ctotal ®N total F total

Figura 7.7. Porcentaje de C, N y F totales en las mezclas al inicio y final del experimento. i:
inicio, f: final

7.2.3 Elementos traza en lixiviados

Se compararon los valores iniciales de metales de interés con los finales en
lixiviados en cada mezcla en la tabla 7.8.
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En ella se observa que los resultados de As, V y Zn muestran que, durante el
establecimiento de las plantas, aumenta su concentracidn ligeramente, lo que
podria indicar que se solubilizan con el tiempo y eso incrementa la disponibilidad de
estos metales (fig. 7.8). Sin embargo, es posible que las concentraciones aumenten
debido a la presencia de estos metales en el agua utilizada en riego, como se
observa en el caso del arsénico, que no moviliza mas que una fraccion de la
concentracion que ingresa a través el agua. En el caso de las mezclas Ma, Ra y Ba,
la fuente parece ser la composicion mineraldgica.

La concentracion de vanadio en el caso de las mezclas puede deberse al origen
mismo de los componentes minerales de estos tecnosoles, ya que no se observa
su presencia en el caucho molido, evaluado individualmente, y tampoco el agua de
riego es una fuente. Para este ultimo, no hay legislacién regulatoria de
concentraciones en agua (fig. 7.9).

En ninguno de los casos se sobrepasan los limites permisibles de la legislacion
internacional para calidad de agua de consumo, ni de la mexicana para calidad de
agua para riego. En el caso del zinc (que es el mas abundante en el caucho molido)
no se encuentra en cantidades importantes en la mezcla L. Incluso el agua utilizada
para el riego de las columnas tiene una concentracion mayor de este elemento. Esto
podria indicar que el Zn contenido en las llantas trituradas no se esta movilizando y
que en realidad no se esta lavando de la fraccién mineral y organica con el riego, lo
que significaria una reserva de este mineral (fig. 7.10).

Es importante notar que no se detectd la presencia de cadmio y plomo en lixiviados.

Tabla 7.8. Concentraciones de As, Cd, Pb, V, Zy P al inicio y final de los ocho meses y
comparacion con los valores permisibles para lixiviados y agua usada en riego, propuestos
por la NOM- EM-034-FITO-2000, EPA en 2012, 2013, 2007 y ASTDR 2005

As Cd Pb v Zn P
m
Mezcla md
i fFooo £ T f i £ i f

Ma <LD 0.019 <LD <LD <LD <LD 0.037 0.092 0.113 0.084 154 0.91
Lt <LD 0.037 <LD <LD <LD <LD 0.033 0.047 0.199 0.122 0.444 0.197
NCt <LD 0.021 <LD <LD <LD <LD 0.034 0.064 0.229 0.072 0.247 0.443
Ba <LD 0.045 <LD <LD <LD <LD 0.031 0.048 0.08 0.184 1.047 1.425
Ra <LD 0.027 <LD <LD <LD <LD 0.034 0.042 0.123 0.095 1.756 2.207
Mt 0.035 <LD <LD 10.619 <LD <LD 0.031 0.023 0.151 0.019 1.103 0.524
Bt 0.041 <LD <LD 7.015 <LD <LD 0.043 0.020 0.3 0.092 1.168 0.532
Rt 0.019 <LD <LD 12589 <LD <LD 0.031 0.024 0.056 0.149 2.036 1.437

A?i‘;ag:e <LD 0.021 <LD <LD <LD <LD 0.013 0.013 0.587 0.478 0.15 0.134
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Limite
permisible

México™* 0.2 0.05 5 - 10 -
(mg/L)
Limite 0.015 ppm 2-8 ppm
. 0.001 ppm  0.005 ppm
permisible (EPA, 2013) (EPA., 2012) (EPA, - (ATSDR, -
EUA 2007) 2005)

** NOM-EM-034-FITO-2000. i: inicio, f: final

As en lixiviados iniciales y finales
0.05 0.2

- 0.15

= 0.03
) - 0.1
€ 0.02
0 0
Ba Ra Mt Bt R

mg/L

Ma Lt NCt t Agua
de
riego

N As inicial As final emm—|PM As LPEPA As

Figura 7.8. Concentracion de arsénico en lixiviados iniciales y finales. LMP As: LMP de As
segun la NOM-EM-034-FITO-2000. LPEPA As: LMP de As segun la EPA (2013)

V en lixiviados iniciales y finales
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0.08
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de
riego

mg/L

WV inicial mV final

Figura 7.9. Concentracion de vanadio en lixiviados iniciales y finales. No hay limites
permisibles
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Zn en lixiviados iniciales y finales
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Ma Lt NCt Ba Ra Mt Bt Rt  Agua
de
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Zn inicial Zn final em—|PM Zn ATSDR Zn

Figura 7.10. Concentracién de zinc en lixiviados iniciales y finales. LMP As: LMP de Zn
segun la NOM-EM-034-FITO-2000. ASTDR: LMP de As segun la ASTDR (2005)

7.2.4 Cambio en la concentracion de iones mayores en lixiviados

Los iones mayoritarios en los lixiviados son indicadores de movilidad de elementos
o disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Los iones se dividen en los aniones
y cationes. En el primer grupo los iones mayores son HCO3", Cl, NO3", PO4s*, y SO4?*
. En el grupo de los cationes, los mayores son Ca?*, Mg?* K*y Na*. Los tres primeros
se consideran esenciales para el crecimiento de las plantas. En la tabla 7.9 se
observa que ninguna de las mezclas se detectaron fosfatos PO43-. Sin embargo, en
el analisis de elementos traza (Tabla 7.7) se muestra que si existe fosforo total en
ellas; el mayor contenido lo presentan las mezclas Mt, Bt, Rt con casi 1000 ppm,
consistentemente, en el analisis de metales en lixiviados iniciales y finales (Tabla
7.9). Son estas mismas mezclas las que presentan la mayor cantidad. Hay un
aumento de fésforo total en los lixiviados iniciales y finales de todas las mezclas,
salvo la mezcla Ma y Lt. En cuanto al analisis de iones en lixiviados, existen errores
del balance iénico >5%, lo que indica error analitico o cambios en las condiciones
de equilibrio de las muestras. Ya que los analisis se realizaron bajo las mismas
condiciones analiticas, se asume que hay posibles procesos de precipitacion. Las
figuras 7.13 y 7.14 muestran los indices de precipitacién en lixiviados iniciales y
finales. En todos los casos hubo un aumento de pH entre el inicio y el final del
experimento.

El aumento de pH causa un desequilibrio en el carbonato, lo que implica la
precipitacion de calcita (figs. 7.13 y 7.14) y, como resultado, un descenso en las
concentraciones de Ca%* y HCOs (Shaver, 1993).
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Tabla 7.9. lones mayores en lixiviados iniciales y finales

Muestra HCOs;» CI© NOs SO+ Na* NHs K Ca*  Mg* Error de
balance iénico
meq/L
Mai 262 1182 18.78 1085 849 032 7.63 14.58 8.69 -5.21
Maf 214 437 228 435 459 <LD 230 3.65 1.71 -3.47
Lti 225 334 0.68 711 422 <LD 1.19 5.30 1.57 -4.24
Ltf 3.64 6.14 556 891 515 <LD 1.71 5.79 1.27 -27.08
NCti 336 000 198 456 3.73 <LD 1.75 435 2.53 11.02
NCtf 1.76 216 2.01 544 413 0.01 1.47 3.40 1.40 -4.42
Bai 354 000 1931 940 652 <LD 820 13.72 9.07 7.55
Baf 6.34 828 1334 6.15 669 <LD 7.18 10.35 7.08 -4.29
Rai 5.08 1092 18.12 14.06 942 <LD 759 16.85 9.50 -5.26
Raf 1417 16.38 36.55 22.13 1192 0.03 11.83 18.91 8.37 -27.20
Mti 259 5363 8214 2534 3119 0.88 19.67 6643 2292 -7.42
Mtf <LD 33.84 2393 16.64 26.31 <LD 11.25 4291 11.34 -6.43
Bti 3.19 73.34 107.18 29.57 41.09 0.82 2230 9497 23.13 -7.83
Btf <LD 4344 11545 17.85 3215 0.21 2714 59.32 32.39 -9.15
Rti 1.67 20.84 3226 9.36 1220 0.57 1254 19.14 12.65 -5.81
Ritf <LD 4109 83.11 14.02 31.07 <LD 1451 5470 14.05 -9.46
Agua de
riego 249 112 044 092 147 <LD 0.5 0.96 1.76 -6.75
inicial
Agua de
fiego final 219 1.08 0.52 079 137 <LD 0.14 0.87 1.65 -6.46

i: inicio, f: final. <LD: menor al limite de deteccion
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Aniones en lixiviados iniciales y finales
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Figura 7.11. Comportamiento de los aniones mayores en los lixiviados al inicio (i) y al final (f)

Cationes en lixiviados iniciales y finales
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Figura 7.12. Comportamiento de los cationes mayores en los lixiviados al inicio (i) y al final (f)
La formacién de estos minerales secundarios puede significar una reserva de Ca en
los sustratos. Sin embargo, la presencia y actividad de las plantas acondiciona los

materiales, resultando en una posible disolucion paulatina de los minerales
precipitados, llevandolos a la fase disponible.
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Es importante notar que los indices de saturacion no incluyen especies formadas
de fésforo porque no se detecto el ion fosfato. Sin embargo, eso no significa que no
se puedan estar formando precipitados de calcio y fésforo, que ocurren
comunmente cuando el pH tiende a la alcalinidad, particularmente porque estos
compuestos suelen ser insolubles (Munera y Meza, 2015; Rojas, 2006).

Para ilustrar lo anterior, las figuras 7.15 y 7.16 muestran la incorporacion de fosforo
total en los lixiviados iniciales y finales. En ellas se muestra que hay precipitacion
de las siguientes especies de fosfato de calcio en todas las mezclas al inicio (salvo
en Lty NCt y en el agua): Cas (PO4)2 en diferentes formas, CasH (PO4)3:3H20(s)
fosfato de calcio trihidratado y CaHPOs4(s) fosfato dicalcico en forma sdlida.
Respecto a lo anterior, es necesario indicar que el indice de saturacion es tan
cercano a cero en caso de la mezcla Lt y NCt, que podria interpretarse como un
error en el balance. En el caso de los lixiviados finales, todas las mezclas presentan
precipitacion de las especies antes mencionadas.

La presencia de calcio y el hecho de que las mezclas tienden a pH alcalino evitan
que se detecte el fosfato por cromatografia.
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Indices de saturacion en lixiviados iniciales
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Figura 7.13. Indices de saturacion en lixiviados iniciales
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indices de saturacion en lixiviados finales

Dolomita (desordenada)
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Figura 7.14. indices de saturacion en lixiviados finales
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Figura 7.15. indices de saturacién con fésforo total en lixiviados iniciales
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Figura 7.16. indices de saturacién con fésforo total en lixiviados finales
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7.3 Variables fisicas
7.3.1 Retencion de humedad

Se graficaron las curvas de retencion de humedad (fig 7.17) con el fin de comparar
los desempefios de las mezclas con relacion al almacenamiento de agua vy la
disponibilidad para las plantas. En la figura 7.18 se muestran los resultados aun con
las plantas de jitomate.

La mayor disponibilidad de agua la presenta la mezcla Lt, por lo que se infiere que
la adicién de caucho molido modifica la textura y, en consecuencia, el tamafio de
poros.

Los menores resultados de agua disponible para las plantas los presentan las
mezclas tamizadas (Mt, Bt, Rt) y la mezcla con polvo de café y naranja (NCt). Esto
se debe, posiblemente, a que el tamaio de particulas genera poros muy pequefos
que retienen el agua fuertemente, evitando la disponibilidad para las plantas.

Tabla 7.10. Parametros de la ecuacion de Van Genuchten y parametros de disponibilidad

de agua

Mezcla 6s er a n R? cc cct pmp App

% % % %

0.282 0.09021  0.093 1.765  0.962 29 17 9 8

L 0.336 6.97E-06 0.0469 1.244 0.975 327 28 12 16

NC 0.290 8.54E-02 0.062 2226 0.932 252 14 1 13

B 0.212 4.53E-06 0.143 1439 0.971 26.3 17 9 8

R 0.248 3.53E-06 0.033 1.744  0.975 26 11 2 9

Ma 0.347  1.50E-01 0.111 3.866  0.981 30 19 6 13

Ba 0.308 0.1002 0.057 1.669 0.971 295 23 11 12

Ra 0.249 3.85E-06 0.178 1.317 0.950 30.2 22 14 8

Bs: humedad a saturacion. 8r: humedad residual. a y n: constantes. CC: capacidad de campo. PMP:
punto de marchitez permanente. ADP: agua disponible para las plantas. *calculada con Van Genuchten
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Curvas de retencion de humedad
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Figura 7.17. Curvas de retencion de humedad

En la figura 7.18 vemos que el comportamiento entre las mezclas Lt y Ma con las
plantas de jitomate son afines, diferenciandose de NCt y Mt, que mantienen
tendencia similar. Es importante recordar que el tamafio de particula de Lty Ma es
superior a 3 mm, mientras que en Mt y NCt es inferior. Esto implica que el agua
retenida en mesoporos es mayor en el caso de estas dos ultimas, probablemente.
Mientras que, para Lt y Ma, poros mas grandes fomentan la pérdida de humedad.
Es importante recordar que la absorcion de agua a través de las raices implica una
aceleracion de la pérdida de humedad en el sustrato.
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Figura 7.18. Curvas de retencion de mezclas con plantas de jitomate

7.5.2 Pérdida de volumen

En la figura 7.19 se observa la disminucién del volumen promedio en cada
tratamiento en comparacion con el volumen original (4712.3 cm?3). La disminucién
en el volumen mas representativa se presenta en el caso de la mezcla con residuos
de café y naranja. Esto se debe, posiblemente, al tamafo de particula de los
desechos de café.

La menor pérdida se presenta en el caso de la mezcla con llanta, lo que implicaria
un mejoramiento de las caracteristicas fisicas del sustrato; hay que resaltar que la
pérdida es menor incluso comparando con Ma, Ra y Ba que son la mezcla sin
tamizar, es decir, con tamano de particula mayor.
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Figura 7.19. Porcentaje de pérdida de volumen total después de ocho meses por cada

mezcla. a: condicionado. t; tamizado

7.4 Desarrollo vegetativo

7.4.1 Sobrevivencia

Se colocaron en almacigo 30 semillas de jitomate por cada mezcla (Ma, Lt y NCt) e
igualmente 30 semillas de verdolaga para la mezcla Ra. Al cabo de unos dias se
evaluo la cantidad de semillas germinadas y finalmente la sobrevivencia de cada
individuo (Tabla 7.11). Estos mismos se utilizaron en el trasplante para las columnas
experimentales.

Tabla 7.11. Sobrevivencia de plantulas en almacigo por especie y mezcla

Especie Mezcla

Dias de Semillas Sobrevivencia

. o
germinacion germinadas  (individuos) Sobrevivencia (%)

Jitomate

Verdolaga

Ma
Lt
NCt
Ra

10 18 18 60
10 13 13 43.3
9 17 17 56.7
6 25 22 73.3

La tabla 7.11 indica que en un principio existe la viabilidad de las semillas en cada
una de las mezclas por si mismas. Entre las mezclas Ma y Lt no existen diferencias
entre los dias de germinacion, aunque si en la sobrevivencia de individuos, con un
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17% menos en el ultimo. En el caso de NCt tampoco hay diferencias distinguibles
en los dias de germinacion y en la supervivencia, en comparacion con Ma.

Para las verdolagas se logré una supervivencia superior que en el jitomate con poco
mas del 73% de individuos en la mezcla Ra.

Resulta normal que no se logre la germinacién en algunas semillas. Sin embargo,
es de notarse que solo en uno el caso de la mezcla L se sobrepasa una mortalidad
del 50%; lo que resulta, posiblemente, en un ambiente mas desfavorable que en las
otras mezclas.

La diferencia en el porcentaje de sobrevivencia entre las especies, puede deberse
a las caracteristicas propias de las mismas. Siendo la verdolaga una especie de
establecimiento rapido.

Figura 7.20. Germinacién de semillas de jitomate en mezcla CNt (izquierda) y
mezcla Lt (derecha)

7.4.2 Altura y diametro del tallo

Se muestran a continuacion los resultados del crecimiento de jitomate a lo largo de
ocho meses en las distintas mezclas y los cambios en el diametro del tallo a nivel
de la base.

Se observa que el crecimiento mas rapido y mas constante se dio en la mezcla Ma,
alcanzando casi 80 cm. Para Lt el crecimiento fue mas lento, pero igualmente
constante, estabilizandose hacia el mes seis; se llegé a los 70 cm. NCt inici6é con un
crecimiento muy por debajo de los otros dos hasta los tres primeros meses,
remontando hacia el final y quedando a la par de los de la mezcla Ma, mientras que
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la mezcla Mt tuvo el peor desempefio de los cuatro durante el experimento. La
composicién de Ma y Mt es la misma, pero varia el tamafio de particula. En estos
dos tenemos el mayor crecimiento y el mas pobre, respectivamente (fig. 7.19).
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Figura 7.21. Altura de plantas de jitomate en cada mezcla

En la grafica 7.20 se observa un comportamiento similar al de la altura, Ma muestra
el engrosamiento mas rapido desde el inicio hasta el final, con casi siete milimetros.
La mezcla Mt igualmente presentd el peor rendimiento en los primeros meses,
aunque se equilibré con el resto hacia el mes seis. Las plantas en la mezcla NCt
tuvieron un engrosamiento del tallo menor que las de otras mezclas, aunque se
normalizé con el resto hacia el mes cuatro.

Al final, las plantas de la mezcla Ma tuvieron el mayor engrosamiento, seguido por
Lt y NCt, que tuvieron un crecimiento practicamente igual hacia los ultimos meses.
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Figura 7.22. Grosor del tallo a la altura de la base por cada mezcla

7.4.3 Numero y peso seco de frutos

Se considero utilizar el numero de frutos para conocer las diferencias en la eficiencia
de produccion de frutos de acuerdo al tratamiento (fig. 7.22). Se obtuvieron los datos
del peso seco de cada uno de los frutos producidos en cada una de las mezclas y
se compararon con los producidos por plantas de jitomate de la misma edad sobre
un vertisol, para evaluar la productividad comparando con un suelo natural (fig.
7.23).

Figura 7.23. Frutos de la mezcla Lt
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Figura 7.24. Numero de frutos totales al cabo de ocho meses de crecimiento en cada
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Figura 7.25. Peso promedio de la biomasa seca de frutos de jitomate en cada mezcla y en
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Figura 7.26. Frutos de las mezclas Ma y Lt para obtencién de biomasa seca

En cuanto a la cantidad de frutos es predominante el del caso de la mezcla Lt con
caucho molido con 35 jitomates en total hasta finalizar los ocho meses del
crecimiento, seguido con 16 por la mezcla Ma, que no tiene mejoradores. Es de
notar que, bajo condiciones de un vertisol natural (V), el numero de frutos totales se
iguala con el del menor desempefio de las mezclas que presenta la mezcla NCt,
con restos de café y naranja. Hay diferencias de poco mas del 85% entre la mezcla
con mayor cantidad de frutos producidos (Lt) y la de menor (NCt), incluyendo al
suelo natural que presenta el mismo rendimiento que NCt.

Aunque la produccién en numero es ampliamente dispar, la acumulacion de
biomasa de cada fruto no presenté diferencias entre las mezclas Ma, Lty el vertisol.
No obstante, es necesario mencionar que, tanto en el numero de frutos como con
la produccién de biomasa, es el caso de NC el que muestra los peores resultados.

En cuanto a los frutos, la ocurrencia es distinta, pues NCt se produjo la menor
cantidad de biomasa, mientras que para May Lt no hay diferencias. En comparacién
con un suelo natural, estas dos ultimas presentan, incluso, un mejor rendimiento.

En la mezcla Mt la produccién de frutos fue la mas disminuida en cuanto a tamano,
mientras que supero por un fruto a la mezcla NCt.
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7.4.4 Biomasa seca de plantas de jitomate

A pesar de que, en un principio, el crecimiento mas lento fue el de la mezcla NCt,
es el que suma en la totalidad la mayor produccion de biomasa, seguido por M vy,
finalmente, la mezcla Lt. Este comportamiento se repite en el caso de las hojas y
los tallos, difiriendo en las raices, donde se colocan como NCt, Lt y Ma en ultima
instancia.

En cuanto a los frutos, la ocurrencia es distinta, pues NCt se produjo la menor
cantidad de biomasa, mientras que para May Lt no hay diferencias. En comparacion
con un suelo natural, estas dos ultimas presentan, incluso, un rendimiento similar.
En todos los casos, las plantas de la mezcla Mt presentaron el menor rendimiento
en cuanto a acumulacion de biomasa (fig. 7.25) .
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Figura 7.27. Biomasa seca total y de hojas, tallo y raices por cada mezclay SD

La ANOVA que se aplico a la acumulacién de biomasa de hojas (F (3,18) =6.98
p=0.00259), tallo y total indican que solo hay diferencias en el caso de la mezcla
Ma. En cuanto a las raices no hay diferencias entre la mezcla Ma y Mt, mientras que
Ma, Lt y NCt no son estadisticamente distintos en ninguno de los casos.
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7.6.5 Metales en vias aéreas y raices de plantas

Hay una fraccion de arsénico biodisponible que se concentra unicamente en las
raices de las plantas, la mayor concentracion aparece sobre todo en la mezcla NCt.
En cuanto al cadmio, hay presencia en todos los tejidos de las plantas, en general
se concentra mas en las raices. Este comportamiento se repite en concentraciones
24 veces mayores para el cromo. El niquel se distribuye de distinta segun las
mezclas: en la mezcla Ma, la mayor concentracidn se observa en las hojas, mientras
que eso ocurre en los tallos de la mezcla Lt (hasta 5 ppm mas que en el caso
anterior) y en las raices de la mezcla NCt. Hay retencion de plomo en los tejidos de
las plantas, en especial en las raices, esto ocurre en especial en la mezcla Lt, en
comparacion con las mezclas Ma y NCt, la primera retiene hasta 11 y 6 ppm mas,
respectivamente. Este comportamiento se repite para el vanadio. En cuanto al zinc,
la mayor concentracion se presenta en las raices de las plantas de Ma y NCt y en
los tallos de la mezcla Lt. Lo anterior se despliega en la tabla 7.12.

Tabla 7.12. Metales totales en hojas, tallos y raices por mezcla

Mezcla Muestra As cd cr Ni Pb v Zn
ppm

Hojas <LD 0.277 1.98 2.721 1.406 0.658 33.395

Ma Tallos <LD 0.227 1.276 1.187 0.977 0.476 74.948
Raices 1446 1.159 19.046 2.101 5.6 7.104 79.132

Hojas <LD 0.287 2.763 1.941 7.699 0.892 56.543

Lt Tallos <LD 0.196 1.674 4.342 0.82 0.674 86.869
Raices 2.584 1.004 24.686 0.335 17.134 6.135 68.571

Hojas <LD 0.338 2.864 0.84 3.574 0.825 42.757

NCt Tallos <LD 0.158 1.246 1.158 1.017 0.365 46.377
Raices 4632 1.827 17.021 2.096 11.024 14.806 44.84

Hojas <LD 0.352 10.971 7.503 3.452 * 51.284

Mt Tallos <LD 0.305 16.009 10.113 1.029 * 51.859
Raices <LD 1.056 169.389 94.696 12.596 * 71.890

<LD: Menor al limite de deteccién. * No analizado
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Capitulo 8
Discusion

8.1 Caracterizacion de materiales

Las densidades reales altas del tepetate y de los residuos de demolicion (2.3 y 2.6
g/cm?3, respectivamente) mantienen cercanos a la media de otros materiales de
desecho de construccion, como el ladrillo rojo con 2.36 g/cm?® (Molineux et al., 2009).
Sin embargo, la densidad aparente es menor en el caso de los materiales aqui
empleados hasta en 0.6 g/cm3en comparacién con otros estudios de materiales
similares (Molineux et al., 2009), lo que implica una mejor aireacion y porosidad de
las mezclas y, en ultima instancia, una disminucion de la carga neta del sustrato
sobre la losa de los edificios.

Algunos estudios y reportes muestran que los materiales minerales utilizados,
comunmente tepojal, tezontle, arcillas expandidas, vermiculita, perlita poseen una
densidad de mas de 1.2 g/cm? con porosidades de hasta 48% (Eksi & Rowe, 2016),
en comparacion, los del caucho molido tienen una densidad de 1.09 g/cm?3, lo que
lo equipara a los compuestos organicos usados en este estudio (café y naranja).

Por otro lado, algunos desechos organicos utilizados en la construccién de AV,
como peatmoss, restos de poda, fibra de coco, tierra negra y de hoja, entre otros
poseen una densidad de entre 1.1 (Rokia, 2014; Carson, et al, 2012) hasta 1.5 g/cm?
(Vijayaraghavan & Raja, 2014). La composta y los residuos de café y naranja
afadidos a estas mezclas tienen entre 1.09 y hasta 1.7 g/cm3. Es decir, se
encuentran entre los valores promedio reportados.

Lo anterior indica que el caucho molido, la composta de la UNAM, naranja, café y la
combinacion de estos Ultimos, poseen propiedades deseables para la
implementacion de azoteas verdes. Las mas destacables son una alta porosidad
(FFL, 2008), densidad real y aparente bajas.

En ninguno de los extractos de saturacion de los materiales se encontraron
concentraciones importantes de metales que reportar, salvo altas concentraciones
de estroncio (Sr) sobre todo en el tepetate. No hay estudios concretos sobre la
presencia de metales en tepetate. Acerca de los iones mayores, el tepetate posee
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altas concentraciones de carbonatos, en concordancia con otros estudios
reportados (Gutiérrez y Ortiz, 1992). La composta muestra un enriquecimiento en
nitratos, cloro y magnesio, independientemente de su origen este es un
comportamiento normal (Vicencio, et al., 2011). Los residuos de demolicién y otros
residuos de construccion han reportado altas concentraciones de sulfatos
(Townsend, et al., 1999)

Es de resaltar el alto pH (11.2) que presentaron los residuos de demolicion al inicio,
que se correlaciona con altas concentraciones de iones de Na+ y Ca?* en solucion.
Esto podria deberse a los componentes individuales del mismo (blocks, concreto,
adocreto y tabiques, entre otros. Rokia (2014) también reportan pH superior a 10
para concreto, que es un material similar.

Se arroja en este estudio que el caucho molido, composta, café, naranja, tepetate y
residuos de demolicidon estan dentro de los rangos establecidos por la FFL (2008)
de porosidad de entre 20 y 65% empleados para la construccién de AV. Sin
embargo, en los requerimientos de pH que establece esta misma institucion,
unicamente el tepetate, composta y caucho molido entran en los rangos validos de
cercania a la neutralidad. La combinacion de la alta acidez del café y la naranja con
los residuos de demolicién, podrian significar el cumplimiento de las
recomendaciones para sustratos de AV. Asi lo demuestra un estudio similar en
donde la adicion de una enmienda organica de peatmoss a residuos de block de
construccion (Bisceglie et al., 2014). Sin embargo, lo mas importante es valorar las
caracteristicas de las mezclas, las cuales se modifican de acuerdo a las
proporciones utilizadas.

8.2 Caracterizacion de las mezclas

Las densidades de las mezclas estan fuertemente influidas por el tamafo de
particula de las mismas y los componentes organicos anadidos. Asi se muestra en
la tabla 7.5, donde se comprueba que las menores densidades reales y aparentes
son las correspondientes a las mezclas Lt y NCt, siendo Lt la de densidad real menor
con 2.04 g/cm?® seguida de NCt con 9% mas, dejando en Ultima instancia a las
mezclas Mt, Bt, Rt, cuyas granulometrias son <3 mm y aumentando su densidad en
un 18.13%. Lo contrario ocurre con la densidad aparente: la mezcla Lt es menor
que NCt. Esto se debe a la ligereza de los compuestos organicos que conforman a
la ultima.

La porosidad de las mezclas cumple con lo establecido en la FFL (2008), quedando
en un punto intermedio entre 20 y 65%. La mayor porosidad la presenta la mezcla
NCt, que esta compuesta por 29% de MO en conjunto con la composta y los
residuos de café y naranja, lo que disminuye por mucho su DA; naturalmente, las
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mezclas con granulometria menores (Mt, Bt, Rt) presentan hasta 22% menos
porosidad.

En cuanto a la caracterizacion quimica, vemos que el Zn es el elemento mas
abundante en el caucho molido con una concentracién de casi 1000 ppm, otros
metales importantes se encuentran en bajas concentraciones, como Cd y V estan
por debajo de los limites de deteccion, Fe con casi 10 ppm, Ni con poco mas de 0.5
ppm y Pb, con casi 1 ppm. La concentracion de Zn mayor coincide con la mezcla Lt,
que es la adicionada con caucho molido.

Debido a que en este estudio se utilizaron plantas comestibles, es necesario
conocer los metales totales de cada mezcla, para asi asegurar la inocuidad de los
frutos. La norma mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 establece especificaciones
minimas de fertilidad, toxicidad y clasificacion de suelos. En todos los casos, en
comparacion con la norma, no se sobrepasan los limites recomendables y metales
como Cd, Pb y Ni, caen dentro del rango de valores normales para suelo (0.35, 35,
50 mg/kg o ppm, respectivamente). Al mismo tiempo, se alejan de las
concentraciones peligrosas, cuyos rangos para los mismos metales son: 3-5, 100-
300 y 100 mg/kg. Por otro lado, la NOM-EM-034-FITO-2000 establece otras
concentraciones para suelos de vocacion agricola, mismos que no se sobrepasan.

Los limites permisibles de metales en suelo de las normas mexicanas no se
sobrepasan en ninguna de las mezclas. Debido a lo anterior, las concentraciones
de metales considerados peligrosos (As, Cd, Pb, Ni, Zn) en lixiviados y la solucién
del suelo deben ser menores a los LP establecidos en aguas y los metales que
pudieran estar disponibles para las plantas a través de la solucion, no son motivo
de alarma.

8.2.1 Comportamiento quimico de las mezclas en el tiempo e iones en
lixiviados

En ninguno de los casos se cumplen las recomendaciones de la FFL (2008) para el
pH de sustratos en AV, que se acercan a la neutralidad, salvo para las mezclas Lty
NCt, mientras que el resto tienden a la basicidad, debido a sus componentes
unicamente de residuos de demolicion (alcalinidad de pH 11.4), sin otras enmiendas
ademas de la composta (pH 4.3).

El pH de la solucién de las mezclas tendio a la alcalinidad en los primeros meses.
Consistentemente con las hipétesis, los menores pH los presentd la mezcla NCt,
que fue adicionada con café y residuos de naranja; sin embargo, hacia el final del
experimento presenta un repunte hacia el pH 8, este mismo comportamiento se
observa con el resto de las muestras. A pesar de la variabilidad entre los lixiviados
recolectados a lo largo del experimento, se regularizaron todos los pH hacia 8. Las
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mezclas que tenian verdolaga establecida (Ra y Rt) mostraron comportamientos
similares a las otras mezclas, a pesar de haber perdido la cobertura
aproximadamente tres meses después de iniciado el experimento. Durante el
experimento hubo desfases en el riego mensual, es decir, que se adelantaron y
retrasaron los eventos de riego en algunas ocasiones, por lo que las tendencias del
pH podrian tener fluctuaciones asociadas a ello.

Los ultimos pH medidos en los lixiviados de las mezclas estan dentro de los rangos
recomendados (6-8.5) por la FFL (2008). Esta tendencia a la disminucion del pH de
la solucion de las mezclas muestra una mejoria respecto al inicio, esto podria estar
asociado al acondicionamiento de las mezclas a través del tiempo, que podria estar
ligado a la liberacion rapida de iones a través de minerales solubles.

Aunque se controlaba la lixiviacidon, no se evito el lavado de sales con el riego, por
lo que se observa que la CE de lixiviados en un inicio es alta, sobre todo para las
mezclas sin enmiendas, hasta 9 veces mas (mezcla Bt) en el caso de la mezcla NCt
(2 mS/cm). Con el tiempo la CE disminuy6 en todos los casos al cabo de ocho
meses. Al inicio, las concentraciones de iones mayores eran Ca,
predominantemente, seguido de Mg y K. Las menores fluctuaciones de aniones y
cationes se presentan en la mezcla NCt, que tiene la mayor cantidad de materia
organica anadida como enmienda de café y naranja. Tiene las menores
fluctuaciones a pesar de haber servido como sustrato para plantas de jitomate. Este
comportamiento no se observa en la mezcla Lt, en la que se movilizan hacia el final
mas aniones en forma de sulfatos y nitratos, mientras que los cationes varian
ligeramente con el magnesio y el potasio. Lo anterior podria deberse a la retencion
de nutrientemos a través de estabilizacion de la MO. La mezcla Ba, que esta
acondicionada y funge como blanco sin plantas, tampoco muestra diferencias
importantes en la concentracién de cationes y aniones entre el inicio y el fin del
experimento.

La conductividad eléctrica se ve afectada por la concentracion de sales solubles y
sus aniones asociados, por lo que se midieron las concentraciones de iones
mayores en el agua de riego para comprobar que no habia un enriquecimiento
particular a través de la misma. Los aniones presentes en el agua en el inicio y final
del experimento tienen concentraciones de HCOs, Cl, NOs y SO4, en ese orden.
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Aniones en lixiviados iniciales y finales
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Figura 8.1 Concentracion de aniones mayores en lixiviadas iniciales (i) y finales (f)
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Figura 8.2. Concentracion de cationes mayores en lixiviadas iniciales (i) y finales (f)
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La CE de la mezcla NCt se mantuvo constante a lo largo de los meses, sin
fluctuaciones importantes. En comparacién con los analisis, Na, Mg, K y Ca los
aniones superiores en esta mezcla son HCOs, Cl, NOs y SOa. El agua de riego al
inicio y final, no contribuye especialmente con la adicion de iones a la solucién del
sustrato.

Este lavado de iones ha sido reportado con anterioridad (Vijayaraghavan, et al.,
2012) y podria contribuir al acondicionamiento de las mezclas como sustrato para
AV, ya que la disminucién de salinidad en la solucion es deseable para el desarrollo
de las plantas. La variacion entre las concentraciones iniciales de iones mayores
entre las mezclas Mt, Bt, Rt y sus contrapartes no tamizadas se debe al tiempo de
acondicionamiento de diferencia. Es decir, los materiales de las mezclas Ma, Ba y
Ra han pasado por un lavado de sales previo, lo que implica la movilizacion de iones
solubles, en comparacion con las mezclas mas recientes, que no han pasado por
ese proceso.

Por otro lado, algunos nutrientes que requiere el cultivo de jitomate incluye
nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, azufre (FAO, 2013), mismos que en sus formas
idonicas se ven disminuidos las mezclas Ma, Lt, NCt y Mt, en las que estaban
presentes estas plantas. En los sulfatos se observa un aumento en los tratamientos
sin plantas. Se muestra también un aumento en la concentracién de HCOs3, que se
asocia a la presencia de plantas. Los iones que se lixivian representan la fraccién
asimilable para las plantas, por lo que podemos asegurar que estos materiales
proporcionan concentraciones altas de iones importantes para el crecimiento de las
plantas, como Ca, Mg, Ky NOs. La mayor dificultad se observa en la disponibilidad
de P, ya que no esta de manera aprovechable para las plantas. En este sentido, es
importante, seguir evaluando la evolucion de estos materiales para conocer las
etapas en donde se supera esta dificultad. Mientras tanto, estos materiales pueden
ser usados para especies en donde la demanda de P sea baja.

En el caso del cloro, que también es esencial, hay un ligero aumento en las mezclas
Lty NCt, opuesto a las mezclas Ma y Mt (la misma composicion). Esto podria indicar
que los materiales que conforman las primeras fomentan la liberacién del ion cloro.

En cambio, a pesar de encontrarse fésforo en los metales totales de las mezclas,
no se detecta en la solucién, lo que puede indicar que no se esta liberando del
material mineral y, por lo tanto, tampoco se moviliza ni parece estar disponible para
las plantas.

Por otro lado, ademas de controlar el pH, la formacién de precipitados de
carbonatos, fomentan posiblemente un cambio en las condiciones fisicas, ya que
puede disminuir la microporosidad de los materiales. Washbournea y colaboradores
(2012), mostraron que antrosoles provenientes de RDC con altos contenidos de Ca
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y Mg y tendencia al pH alcalino, precipitan carbonatos y capturan CO2 atmosférico
abundantemente, lo que puede ser visto como un servicio ecosistémico.

8.2.2 Metales en lixiviados iniciales y finales

En comparacion con los primeros lixiviados y los ultimos se encontraron diferencias
en cuanto a la concentracién de algunos metales. Los metales que podrian
considerarse de mayor importancia en las mezclas son aquellos que se movilizan
en la solucion y que podrian quedar biodisponibles, en este caso, en los lixiviados.
Los metales en solucion son mas susceptibles de ser absorbidos por las plantas, es
por ello que es necesario conocer la presencia de metales que ponen en riesgo la
salud en altas concentraciones, como el arsénico, el cadmio, plomo, vanadio y el
zinc.

Es posible que haya habido una adicién de As a través del agua de riego, pues en
un inicio no se detectaron en los lixiviados y en el agua, pero si al final. El agua
suele tener un contenido minimo de arsénico que, en este caso, no sobrepasa los
limites establecidos para México y Estados Unidos (NOM-EM-034-FITO-2000; EPA,
2012).

En cuanto a cadmio y plomo, las concentraciones no alcanzaron los limites minimos
de deteccion LD (0.51 y 0.724 mg/Kg, respectivamente); lo anterior no permite
conocer el estado real de estos metales en lixiviados, por o que no es posible
determinar si sobrepasan los limites permisibles americanos de la EPA.

El componente mas abundante en el caucho molido es el zinc, mismo que no parece
estarse movilizando a través de la solucion. La combinacién del CM con otros
materiales minerales arcillosos y porosos, como es el caso del tepetate y la
composta inhibe la liberacion de Zn (Lorrely, et al., 2012). Asimismo, la
estabilizacidén del pH de la mezcla Lt hacia una ligera alcalinidad permite la retencion
del metal y la liberacion lineal del mismo a través del tiempo (ibid). Este
comportamiento se observa en el zinc de los lixiviados de la mezcla Lt, cuya
variacion en el tiempo es minima (0.77 mg/kg) entre el inicial y el final. Otro factor
podria ser el aporte a través del agua de riego que en el caso de los lixiviados
iniciales y finales, la concentracion de zinc en agua sobrepasa a cualquiera de los
obtenidos de las mezclas.

8.2.3 Densidad aparente y pérdida de volumen

La densidad aparente es una medida indirecta de la porosidad y, en este sentido
expresa los cambios que favorecen o no la compactacién de un suelo o, en este
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caso, de cada mezcla. Por lo tanto, el cambio de volumen de un tiempo a otro
afectara la densidad y, por consiguiente, el espacio poroso.

En un inicio, con las columnas instaladas, la densidad aparente mayor la presento
la mezcla Bt, tamizada <3 mm, con una densidad de 1.31 g/cm?3, seguida de las
mezclas Ma, Ba y Ra, que tienen la misma composicion y no se tamizaron. Las
mezclas mas ligeras fueron NCt, seguida de la mezcla Lt. Se logrd disminuir la
densidad de la mezcla Bt con enmiendas organicas (mezcla NCt) y la adicion de
caucho molido (mezcla Lt), hasta en un 29 y 18%, respectivamente (Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Densidades aparentes

Densidad aparente

(glem?) Ma Mt Lt NCt Ra Rt Ba Bt
Inicial 1.21 1.31 1.07 093 1.18 131 1.21 1.31
Final 1.26 1.39 1.10 1.09 123 140 1.23 1.41

Porcentaje

aumentado (%) 4.13 6.11 280 1720 4.50 6.87 1.65 7.63

a: acondicionar. t; tamizado <3 mm.

Se observé que la densidad aparente tuvo un aumento poco notable después de los
ocho meses (fig. 8.3). A excepcion de la mezcla NCt, que presentd la mayor
diferencia. Es necesario recordar que esta mezcla tenia un tamano de particula <3
mm y que la adicion de una enmienda organica de restos de café y cascaras de
naranja triturada presentaba una granulometria similar, por lo que es posible que se
haya fomentado la compactacion. Esto se corrobora con la figura 8.3, que ilustra la
pérdida de volumen desde el inicio hasta el final del experimento.

Se observa, también, que finalmente las mezclas mas densas fueron Ma, Ra y Ba;
mientras que NCt y Lt se igualaron en densidad, aunque el aumento de DA en la
mezcla NCt es el mas notable de todos, con casi el 15%.
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Figura 8.3. Comparaciéon de densidad aparente inicial (con SD) y final por mezcla

Se comprueba que el uso de caucho molido es potencialmente utilizable para
disminuir la densidad del sustrato y la carga neta sobre la losa del edificio. Algunos
estudios han comprobado la viabilidad del uso de caucho molido como sustituyente
de materiales naturales y favorecedor de la retencion de humedad, el drenaje,
sustrato para el crecimiento de plantas comestibles y la disminucion de la densidad
total del sistema (Pérez et al., 2011).

La pérdida de volumen se ha reportado en otros sustratos especialmente organicos,
como en el caso de la mezcla NCt; esto se atribuye a una dinamica fisica del
sustrato, manifestada como compactacién, y, por otro lado, a una bioldgica, que se
manifiesta a través de la degradacion de la MO (Grard, et al., 2015). Lo anterior
coincide con la mayor pérdida de volumen que se presento en este estudio. Esto
puede resultar en un problema a largo plazo, en particular para las plantas, pues
limita el espacio poroso a largo plazo. A pesar de ello, la mezcla NCt, por su caracter
organico podria proveer un mejoramiento en la estructuracion de las particulas y un
mejoramiento en la capacidad de retencion de agua.

Los reportes de la pérdida de volumen en sustratos para AV se hacen
especialmente para aquellos enriquecidos con mas MO, por lo que, posiblemente,
la FFL (2008) sugiere limitar el contenido de MO hasta por debajo del 20%, en el
caso de la mezcla NCt, se coloco el 23%. También se menciona que esto previene
la pérdida innecesaria de nutrimentos a través de la lixiviacion a largo plazo. Nagase
y Dunnet (2011) reportaron éptimo crecimiento de especies.
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Hay pocos estudios a largo plazo (Bates et al, 2014; Krawczyk et al, 2017) que
contemplen la evolucién de los sustratos de AV como medio de crecimiento para
plantas durante periodos extensos de tiempo. Sin embargo, estos estudios
muestras el acondicionamiento de los materiales en términos quimicos (cambios de
pH, CE, metales en solucion, porcentaje de MO) y fisicos (cambios paulatinos en la
densidad aparente). Del mismo modo, confirman la posibilidad de emplear residuos
sélidos de diferentes origenes para su aprovechamiento como sustratos para el
crecimiento de especies nativas, segun la region en la que se desarrollan los
proyectos. En este caso, se utilizaron satisfactoriamente especies originarias de
México, adaptadas a las condiciones climaticas propias del pais.

8.3 Desarrollo vegetativo y actividad biolégica

8.3.1 Sobrevivencia

En la mezcla Ma, no se necesité ningun mejorador para asegurar la germinacion de
las semillas de jitomate. Por el contrario, hubo mas del 60% de germinacién en esta
en contraste con la mezcla Lt que presentaron mas del 50% semillas inviables en el
sustrato. La mezcla NCt presentd una germinacion mas pronta y germinacion similar
a la mezcla Ma. Lo anterior podria deberse a que el aporte de componentes
organicos es mayor en NCt que en los otros dos. La diferencia de 17.7% de
germinacién entre Ma y Lt podria indicar un ambiente desfavorable para el
establecimiento de la especie. Entre las mezclas no hay diferencia en cuanto al pH
inicial, pero si las hay en cuanto a la CE: el mayor éxito de supervivencia lo tiene la
mezcla Lt, que al principio del experimento tenia una CE de 5 mS/cm y cayd hacia
los 3 mS/cm. Las mezclas Ma y NCt estan por encima y debajo de 5mS/cm,
respectivamente y caen hacia 3 ms/cm, al igual que lo hace la CE de la mezcla Lt.
Lo anterior podria indicar que la conductividad eléctrica inicial cambia el éxito del
establecimiento de L. esculentum.

En cuanto a la verdolaga, la supervivencia de las semillas es superior que en el caso
del jitomate con un 73.3%, que indicaria una viabilidad aceptable de esta especie
en las mezclas. Sin embargo, estas diferencias pueden deberse a sus
caracteristicas de ciclo de vida de estrategia tipo r y establecimiento rapido.

Tabla 8.2. Sobrevivencia al final del experimento

Ma Lt NCt Mt Ra Rt
Jitomate Verdolaga
Sobrevivencia
(%) 83.3 100 83.3 25 0 0
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No se obtuvieron resultados que comprueben o refuten la hipotesis de sucesion de
cultivos con verdolaga (P. oleracea) en la mezcla. Esto se debe a que el crecimiento
y sobrevivencia de los individuos de esta especie se vio limitado y afectado por los
requerimientos distintos entre verdolaga y jitomate, que no se consideraron durante
el riego. Sin embargo, Vijayaraghavan & Badavane (2016), lograron un crecimiento
optimo de la especie en un sustrato disefiado para azoteas verdes que incluia en la
mezcla 20% de purosil, 30% de vermiculita, 10% arena, 20% arcillas
expandidas, 10% fibra de coco y 10% pasto marino (Sargassum wightii). Otros
autores reportan también crecimientos optimos de esta especie; por ejemplo, Aloisio
et al. (2016) utilizaron distintas mezclas, aunque la de mejor resultado fue una
mezcla de composta, peatmoss y restos de poda que permitia un alto almacenaje
de humedad, concentracién alta de nutrientes y poco espacio poroso; la humedad
fue controlada.

Por otro lado, la supervivencia de las plantas de jitomate fue buena en general, pues
se lograron el 100% de los individuos en la mezcla Lt, mientras que la mezcla NCt,
que representaba la mezcla mas organica, tuvo 16.7% menos; al mismo tiempo, las
plantas de la mezcla Rt tuvieron 75% menos sobrevivencia respecto a las primeras
mezclas mencionadas. La mezcla Ma, que retenia menos agua también tuvo una
sobrevivencia de 83.3%. Las condiciones de alta salinidad y condiciones adversas
de la mezcla Rt, mantenian a las plantas en constante estrés. Esto se observaba en
la presencia de hojas y color amarillento. Estas condiciones de vulnerabilidad las
hicieron menos capaces de sobreponerse al ataque de mosca blanca. Asimismo, la
mezcla NCt y su composicidon altamente organica fomentaba la proliferacion de
plagas nocivas debido a la humedad y la disponibilidad de alimento, esto se tradujo
en la aparicion de mosco fungoso.

8.3.2 Altura y diametro de tallo

Sebastian Flores (2016) reporta el crecimiento de tomates cherry (Lycopersicon
esculentum Mill.) en mezclas de origenes similares a las utilizadas en este estudio.
Se muestra un crecimiento mas bajo de la especie con un sustrato a base de
residuos de demolicion, en comparacion con el obtenido con residuos de
excavacion. En cuanto a produccién de biomasa el resultado corrobora un menor
rendimiento de los sustratos de residuos de demolicion, con hasta un crecimiento
de entre 60 y 70 cm a los tres meses, 1o que muestra que se obtuvieron con anterior
mejores resultados que los aqui mostrados hasta el mismo periodo (maximo 50 en
la mezcla Ma y minimo 15 cm con la mezcla NCt).
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8.3.3 Numero y peso seco de frutos

La CE vari6 constantemente, conforme paso el tiempo, en las mezclas en las que
crecio jitomate (Ma, Lt, NCt y Mt). Se ha encontrado que la CE juega un papel
fundamental para la produccion y el tamafo de los frutos de jitomate (Dorais et al.,
2001; Adams & Ho, 1989), el tamaro del fruto es inversamente proporcional a la
CE, mientras que la biomasa seca es proporcional. Mayor a 2.3-5.1 mS/cm conduce
a una disminucién del rendimiento, mientras que 3.5 a 9 mS/cm mejora el
rendimiento (Dorais et al., 2001).

El tamano reducido de los frutos de jitomate y la baja produccion se deben a la
variabilidad alta de la CE, generalmente este comportamiento se observa entre los
3y 8 mS/cm (Adams & Ho, 1989).

Por otro lado, la temperatura alta del sustrato afecta negativamente la floracion vy,
por ende, la produccion de frutos (FAO, 2002). En relacién a la temperatura del
sustrato, se observé que la mezcla Lt fue la que presenté las menores temperaturas
y el mayor numero de frutos, en comparacién con las otras mezclas que no tuvieron
diferencias entre ellas (fig. 8.4).

Sailor y Hagos (2011) reportaron que la compactacion a la que suelen estar sujetos
los sustratos de azoteas verdes, incrementa la conductividad térmica. Lo anterior
coincide con las mayores temperaturas y las mayores pérdidas de volumen en las
mezclas.

Temperatura promedio de las mezclas
24

235 I I

: |

22.5

22 I

21.5

21

20.5

Ma, Ba, Ra Lt NCt Mt, Bt, Rt

Figura 8.4. Temperaturas promedio en las mezclas y SD

El peor rendimiento en cuanto a biomasa y numero de frutos se presentd en la
mezcla NCt, que, aunque mantuvo una CE mas o menos constante (alrededor de
2.0 mS/cm), report6 diferencias en cuanto a biomasa de frutos, respecto a las otras
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mezclas. Debido a lo anterior, se afirma que las diferencias en cuanto a los frutos
solo se presentaron precisamente en esta mezcla.

Aunque la mayor biomasa promedio se presentd en la mezcla Ma, la CE de esta
mezcla fue de mayor a menor, empezando por 9.98 hasta 1.77 mS/cm, se infiere
que durante los meses de floracion.

Por otro lado, la Bidloga Ana Hernandez (com. pers.) sugiere que el tipo de
crecimiento indeterminado de las plantas de jitomate utilizadas en este estudio pudo
haber ocasionado una produccion baja debido a que no se realizaron las podas que
se requerian.

Sin embargo, la FAO (2002) ha reportado deficiencias asociadas a la falta de
fésforo, entre las que se encuentran el crecimiento lento, maduracién lenta, frutos
deformes. Se observd en el apartado 7. Tal que hay bajas concentraciones de
nitrogeno y fosforo totales. La asimiliacion del nitrégeno depende de la presencia de
fésforo, por lo que su falta disminuye la absorcion de nitrogeno (FAO, 2013). Ambas
deficiencias pueden derivar en disminucién de crecimiento, floracion y, en
consecuencia, peso y cantidad de frutos.

8.3.4 Biomasa seca y metales en plantas de jitomate

De acuerdo a la ASTDR (2016), las mayores concentraciones de cadmio se
encuentran en las hojas de las verduras, sin embargo, esto contrasta con lo
encontrado en el andlisis de las vias aéreas de las plantas de jitomate, donde las
mayores concentraciones las encontramos en las raices de las plantas. Esto podria
deberse a su cercania con el medio sdlido que lo contiene. Estudios revelan que el
contenido de ladrillos que se encuentra en los desechos de demolicion es rico en
este elemento (Jianjun et al., 2013).

8.4 Inocuidad de frutos

Las normas mexicanas no regulan la concentracion de metales pesados en
hortalizas, como el jitomate, sin embargo, se regulan las condiciones para su
crecimiento, con limites maximos permisibles de metales pesados en suelos y agua
de riego (ver Resultados).
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Tabla 8.3 Metales de interés en frutos de jitomate en cada mezcla.

cd cCr Ni Pb  Zn
ppm
Ma  <LD 0.135 2.866 10.453 <LD 51.494

Muestra

Lt <LD <LD 0.271 0.613 <LD 44.356
NCt <LD <LD 0.291 0.697 <LD 44.122
LMP - 0.05 23 1.5 0.05 60

<LD: menor al limite de deteccion. LMP: Limites Maximos Permisibles (CODEX, 1993,
2001, 2007, 2015)

La calidad de los frutos no fue medida, pues ello tendria que regularse con la
normatividad vigente para la produccién de frutos que se refiere a la apariencia del
producto.

Por otro lado, no se abordd en este estudio el analisis de PAHs y COVs, asociados
a la presencia de caucho molido, en el caso de la mezcla Lt. Sin embargo, Gomes
y colaboradores (2011) reportaron que no habia movilidad peligrosa de esos
compuestos en pepinos, salvo acumulacién de particulas de caucho en las raices.

8.5 Carga por unidad de area

Es necesario comparar, en la teoria, la carga que ejerce cada mezcla sobre la losa
de un edificio. La NADF-013-RNAT-2007 establece valores maximos para las
cargas de los sistemas de naturacion de azoteas verdes extensivas, intensivas y
semi-intensivas en términos del sustrato a saturacion. En la tabla 8.4 se exponen
los resultados calculados de cada una de las mezclas en comparacion con lo
establecido en la legislacion.

Tabla 8.4. Comparacion de carga por unidad de area con la legislacién vigente

Mezclas NADF-013-RNAT-2007
. . Semi-
Ma Mt Lt NCt Ra Rt Ba Bt Extensiva Intensiva . .
intensiva
Carga por
unidad de 108.6 111.6 94.3 103.5 108.6 111.6 108.6 111.6 110-140 250 150-250
area (kg/m?)
Profundidad . = 45 45 45 15 15 15 <18 >20 >15
(cm)

a: acondicionada. t: tamizada
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Hay que considerar que la legislacion no toma en cuenta el peso de la vegetacion
ni de las capas que constituyen el sistema estructural de naturaciéon de azoteas
verdes.

En ninguno de los casos se sobrepasan los limites permisibles para la carga sobre
la losa en condiciones saturadas, por lo que es posible decir que cumplen con los
requerimientos minimos para una azotea verde de uso extensivo y semi-intensivo.
Los mejores resultados en cuanto a ligereza del sustrato se obtuvieron con las
mezclas Lty NCt.

Por la naturaleza de la estrategia de cultivo, este estudio entraria en la categoria
semi-intensiva, acorde a la legislacion mexicana vigente. No se han realizado en
México, hasta ahora, estudios respeto al sustrato utilizado en AV, asi como de otras
alternativas para sustituir los materiales comunmente utilizados para proveer un
sustrato ligero y las condiciones necesarias para el establecimiento de plantas.
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Capitulo 9
Conclusiones

En conclusion, se probaron distintas mezclas de desechos de demolicion, que
funcionaron satisfactoriamente para el crecimiento del jitomate.

Los mejoradores anadidos a las mezclas de sustratos de desechos de demolicion
cumplen sus funciones para aligerar la carga de las mezclas y también para el
establecimiento de plantas comestibles. Lo anterior confirma que son potencialmente
utilizables como sustratos para azoteas verdes.

El crecimiento de jitomate (altura y diametro de tallo) mas consistente se presenté
en la mezcla Ma, seguido de Lt, NCt y Mt. La mayor produccion de frutos esta en Lt,
pero la mezcla acondicionada logré mayor acumulacion de biomasa.

Tras el analisis de metales en frutos es posible decir que su consumo no representa
un riesgo para la salud, de acuerdo a la legislacion internacional.

El desarrollo limitado y sobrevivencia baja de las plantas de jitomate en la mezcla
Mt, respecto a su contraparte (Ma), indican que es necesario un acondicionamiento
previo de los materiales para lavar sales. La mezcla acondicionada previamente (Ma)
mostro no necesitar mejoradores para sostener el crecimiento de plantas de jitomate.
Ello a pesar de la limitacion de nutrimentos como el fosforo, que parece no estar
disponible.

La adicion de caucho molido en una proporcién de 9.1% del peso a la mezcla de
tepetate, desechos de demolicién y composta, disminuye la densidad aparente y
aumenta ligeramente la porosidad. Ademas, logra disminuir notoriamente el efecto
de compactacion (a través de la pérdida de volumen), en comparacion con las otras
mezclas y promueve la disponibilidad de agua para las plantas.

La adicion de caucho molido a las mezclas y la utilizacion de una mezcla previamente
acondicionada, generan el mismo efecto que la adicibn de enmiendas organicas
acidas (café y naranja) para disminuir el pH alcalino de los residuos de demolicién.
El desarrollo y sobrevivencia de plantas de verdolaga se vio limitado debido a que
se aplicé el mismo régimen de riego que en el caso del jitomate y no se logrd
comprobar la hipotesis de sucesion de cultivos.
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Capitulo 10
Perspectivas a futuro

A pesar de haber logrado producir distintos sustratos con caracteristicas deseables
para utilizar en la construccion de AV, es importante escalar el experimento fuera
de invernadero para someter a condiciones atmosféricas y ambientales normales
en una azotea verde en la Ciudad de México. Esto incluye la instalacion de la
sucesion de membranas habituales en las AV.

Los residuos sélidos urbanos que se producen en la Ciudad de México tienen muy
variados origenes y materiales composicionales, por lo que hay materiales de
desecho (i.e. gel para pafnales, plasticos) que podrian utilizarse potencialmente
como mejoradores o sustitutos. En México es necesario que se realicen mas
investigaciones respecto a los materiales reciclados que se pueden utilizar como
sustitutos de los sustratos naturales empleados actualmente para AV extensivas.

Es importante estudiar la evolucidon de estos materiales, particularmente debido a
los metales que podrian movilizarse a través de la solucion.

Es necesario probar otras especies vegetales que requieran condiciones
ambientales distintas, con el fin de verificar la viabilidad de materiales reciclados
como sustrato para un rango mas amplio de plantas, que pudieran, posiblemente,
no necesitar de sistema de riego o que funcionaran como ornamento. También otras
especies, cuyos requerimientos nutrimentales sean menores, especialmente en
cuanto al fésforo.

A pesar de que hoy en dia el uso de tecnosoles y la construccién de AV son
importantes alternativas a la falta de areas verdes urbanas, no sustituyen las
funciones ecoldgicas que son inherentes a los suelos naturales, por lo que su
conservacion se deberia ponderar por encima del remedio que representan las
estrategias como las AV.
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Capitulo 12
ANEXOS

Anexo a. Limites de deteccién de ICP-OES, correspondientes a nebulizador
ultrasonico

LD LD
Elemento  (mg/kg) | Elemento (mg/kg)

Al 0,368 Mg 0,837
As 0,190 Mn 0,030
Ba 0,045 Mo 0,239
Be 0,045 Na 7,311
Ca 1,955 Ni 0,053
Cd 0,097 P 0,049
Co 0,019 Pb 0,141
Cr 0,102 Sn 0,015
Cu 0,833 Sr 0,043
Fe 0,305 Ti 0,066
K 21,992 V 0,025
Li 0,075 Zn 0,287

LD: Limite de deteccion
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Anexo b. Limites de deteccidn de cromatografo WATERS 1525

lon LD
(mg/L)
F 5
CI 0.6
Br- 0.8
NOs 1.5
PO,* 10
S0.* 10
HCO:s- 15.9
Na* 04
K* 0.3
Cay* 04
Mg>* 0.2
NH4* 0.2

Anexo c. Condiciones de lectura de carbono y nitrégeno

Gas acarreador Helio
Temperatura de combustion 980° C
Temperatura de reduccion 640° C
Detector Conductividad térmica
Compuesto de calibracion Acetanilida
Material de referencia LECO saoil callbra5t|(<))2n_§8;nple for CNS part
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