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Resumen

En el presente trabajo se evaluo el crecimiento de las especies vegetales Zea mays y Albizia
occidentalis en tecnosuelos construidos con residuos, con el fin de imitar los componentes de un
suelo natural. Los residuos empleados en la construccion del tecnosuelo fueron: concreto, lodos
residuales, biocarbén y materia organica composteada. Bacterias del suelo Klebsiella oxytoca
y Rhodococcus wratislaviensis fueron adicionadas con el fin de mejorar el crecimiento de las
especies vegetales e imitar los componentes biologicas del suelo. Los lodos residuales fueron el
material organico con mayor de nitrogeno y fosforo (17.83 mg/g y 4.41 mg/g, respectivamente),
por lo que hubo mejor crecimiento en Zea mays con este artefacto, para Albizia occidentalis
no hubo diferencias significativas entre los artefactos organicos. Ambas especies tuvieron del
95-100 % de supervivencia. Zea mays crecio el 61 % y tuvo el 26 % de la biomasa del follaje del
sustrato control. Albizia occidentalis crecié el 32% y tuvo el 7% dela biomasa del follaje del
sustrato control. En ambas especies vegetales la presencia de las bacterias fue beneficiosa, el

caracter de Bacteria Promotora de Crecimiento Vegetal se atribuye a Klebsiella oxytoca.
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Abstract

In the present work the growth of Zea mays y Albizia occidentalis was evaluated in a cons-
tructed technosol, which was built with wastes in order to mimic natural soil components. The
technosol was built with different kind of wastes: waste concrete, wastewater sludge, biochar and
compost of organic wastes. Bacterias Klebsiella oxytoca y Rhodococcus was added to enhance
growth of vegetal species, also in order to mimic biological part of the soil. Wastewater sludge
was the organic waste with the most content of nitrogen and phosphorus (17.83 mg/g and 4.41
mg/g, respectively), so Zea mays showed the best growth with it, Albizia occidentalis did not
show significant difference with organic wastes. Both plant species showed high survival (95-
100 %). Zea mays growht 61 % and had the 26 % of foliage biomass of control substrate. Albizia
occidentalis growht 32 % and had the 7% of foliage biomass of control substrate. Both plant
species exhibit enanced growth in the presence of bacteria, so plant growth promoting agent is

attributed to Klebsiella oxytoca.
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Capitulo 1

Introduccion

La urbanizacion es un proceso socioeconémico complejo que transforma el entorno construi-
do, convirtiendo los asentamientos rurales en urbanos, y altera la distribucion de la poblacion,
en general por el desplazamiento de las zonas rurales a las urbanas [1]|. Si bien, el proceso de
urbanizacién trae consigo una mayor accesibilidad a los servicios basicos, tales como: la pro-
vision de agua, energia, transporte, recoleccion y disposicion de residuos, entre otros; muchas
veces la falta de planeacion urbana repercute en la mala calidad de estos servicios [2].

Uno de los servicios béasicos con mayores carencias es el manejo de residuos; los sistemas
de manejo actuales no poseen un enfoque de sustentabilidad, en la mayoria de los casos el
enfoque es meramente logistico y no hay estrategias para la disminuciéon y valorizacion de
residuos [3]. En este sentido, cuando un material cumple la funcion con la que originalmente
fue disenado, este es desechado, ya que su vida tutil ha terminado, y es llamado residuo por el
primer usuario, al no ver més valor en él. La generacion de residuos esté intimamente ligada al
proceso de urbanizacion [1]. Por lo que la cantidad de recursos que demandamos en las zonas
urbanas inherentemente repercute en la cantidad de residuos que generamos. Los residuos,
independientemente de cual sea su fuente de origen, son un problema serio en México, ya que
no hay estrategias claras sobre su manejo, hay altas tasas de generacion y se suma la falta de
infraestructura necesaria para su valorizacion o disposicion final [5].

Dada la continua acumulacion de materiales distintos a los que naturalmente se encontrarian



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

en un suelo natural, la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (WRB, por sus siglas en
inglés) ha creado un nuevo grupo de clasificacion de suelos; los tecnosuelos. Dentro de esta
clasificacion se encuentran los tecnosuelos construidos como soporte de vegetacion.

Los tecnosuelos construidos son suelos que contienen distintos materiales organicos e inor-
ganicos, generalmente su construccion se realiza con residuos, poseen la capacidad de brindar
o recuperar servicios ecosistémicos, pueden ser disenados acorde a la funcién que desempena-
ran y prometen ser una gran alternativa para abatir la degradacion del suelo, también se han
convertido en un ejemplo de economia circular [6-5].

Por otra parte, ciertas actividades relacionadas al reverdecimiento en sitios urbanos conlle-
van a la continua extraccion del horizonte O (es decir la capa de materia organica del suelo) de
suelos fértiles [9]. A pesar de que se conocen los impactos ambientales por la sobreexplotacion
de la capa fértil del suelo [10], es una actividad econdmica regulada por la legislacion mexicana
en la NOM-027-SEMARNAT-1996 y represento6 el 3.4 % del valor de la produccion de recursos
no maderables a nivel nacional [ 1, 12]. Debido a ello, distintas actividades de valorizacion de
residuos deben de ser propuestas para mejorar las practicas de revegetacion en las ciudades [9].

En este sentido, un material sustentable es aquel cuyo aprovechamiento es el 6ptimo en
términos ambientales, sociales y econémicos con relacion a otro material que tiene la capacidad
de cumplir la misma funciéon en un determinado producto [13]. Por lo que la construccion de
tecnosuelos resulta una alternativa sustentable y eficaz a la continua demanda de suelos fértiles;
ya que se trabaja exclusivamente con residuos y no se demandan materiales virgenes para su

creacion.



Capitulo 2

Objetivos

2.1.

Objetivo general

Disenar tecnosuelos a partir de residuos orgénicos e inorganicos como una alternativa po-

tencial de restauracion ecologica.

2.2.

Objetivos particulares

Caracterizar la composicion quimica de distintos residuos organicos e inorganicos poten-

cialmente ttiles para el diseno de un tecnosuelo.

Evaluar el crecimiento de las especies vegetales Zea mays y Albizia occidentalis en los

distintos tecnosuelos.

Determinar el comportamiento de mailtiples residuos en el diseno de tecnosuelos como

una alternativa para su valorizacion.

Cuantificar el desempeno de las bacterias del suelo Klebsiella oxytoca y Rhodococcus wra-

tislaviensis como agentes promotores del crecimiento vegetal.



Capitulo 3

Marco Teoérico

3.1. Suelo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) consi-
dera al suelo como un recurso no renovable, ya que su proceso de formacion es de aproximada-
mente 1 ¢cm /1000 anos. Los suelos proporcionan multiples servicios ecosistémicos: suministran
materiales y alimentos, regulan el clima, son fuente de suministro y calidad de agua, conservan
la biodiversidad, almacenan carbono, ademéas de ser un habitat de microorganismos [14].

Dada la magnitud e importancia de ciertos componentes de la Tierra, estos, han sido cla-
sificados en términos de hidrosfera (para el agua), atmosfera (aire), litosfera (rocas) y biosfera
(organismos), asi el suelo se considera dentro de la peddsfera. Se entiende como pedosfera a la
capa de suelo que recubre la Tierra y que no es continua, siendo la interfaz entre la atmosfera
y la litosfera, entre la biosfera y la litosfera [15]. Por lo que se puede pensar a la Tierra como
la conformaciéon de estas cinco esferas y su continua interaccion. La pedosfera representa la
interseccion entra las demas esferas y dentro de ella ocurren transferencias de materia y ener-
gia con las mismas [15, 16] (ver fig. 3.1). A través del término pedosfera se puede entender el
suelo como un cuerpo especifico de la naturaleza que se desarroll6 en el tiempo y espacio, por
distintos factores formadores de suelo [15].

El suelo se define el producto final de la influencia del tiempo en sus materiales parentales
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Atmosphere

Dent et al. (2005)

Figura 3.1: La peddsfera como interseccion entre la litdsfera, atmdsfera, hidrdsfera y bidsfera
(imagen tomada de [15]).
(término usado para describir el material inicial que da lugar al suelo, pudiendo ser materiales
consolidados, como: las rocas, o materiales no consolidados, como: arenas, arcillas y grava) con
la interaccion del clima, la topografia y distintos organismos [14]. Siendo estos los cinco factores
formadores del suelo, los cuales son determinantes en las propiedades y caracteristicas de los
suelos, en este sentido, la pedogénesis se encarga del estudio del origen y formaciéon del suelo.

El proceso pedogenético inicia con el intemperismo del material parental. El suelo es formado
mediante dos procesos fundamentales que afectan directamente al material parental y tienen lu-
gar cerca de la superficie terrestre, los procesos son denominados meteorizacion o intemperismo
[17].

Los procesos de formacion del suelo se ilustran en la figura 3.2, se observa como las rocas
o cristales presentes pierden ciertos elementos, que sirven como micro- y macronutrientes para
procesos metabdlicos de otros organismos. Se observa como el intemperismo empieza en la
superficie, generando cambios menos acentuados en el fondo.

El intemperismo puede ocurrir de manera fisica o quimica [17]. El intemperismo fisico ocurre
cuando una roca se rompe en pedazos cada vez mas pequenos por distintos métodos mecénicos,

esto sin alterar la composicion quimica, dichas transformaciones pueden ser por: fragmentacion
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Figura 3.2: Proceso de formacion del suelo (imagen tomada de [1/]).

por hielo, descompresion y/o expansion térmica. El intemperismo quimico descompone las
estructuras quimicas de los minerales transforméndolas en uno o mas productos, las reacciones
que pueden ocurrir son: de disolucién, de oxidacion o de hidrolisis.

La accion biologica sobre los materiales parentales es muy importante ya que conlleva a un
intemperismo fisico o quimico, este proceso se da principalmente por cualquier organismo vivo
e.g. bacterias, hongos, algas o liquenes, quienes son los primeros organismos en colonizar a la
roca (ver fig. 3.3), y que con los acidos segregados por sus procesos metabolicos favorecen la
meteorizacion quimica al romper las estructuras cristalinas presentes en el material parental,
transformando los elementos presentes en la roca a una forma asimilable para otros organismos
[17, 18]. Una vez que organismos mas complejos van llegando al suelo; como la vegetacion,
las raices, en la biisqueda de nutrientes, pueden perforar poco a poco la roca, favoreciendo la

meteorizacion fisica, a su vez las zonas cercanas a la raiz se convierten en una zona importante
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Figura 3.3: Izquierda: Colonizacion liquénica de fracturas en pizarras de bajo metamorfismo.
Derecha: Liquenes en las primeras fases de formacion del suelo sobre rocas silices desnudas
(imagen adaptada de [15]).

de actividad biologica [19]. Por altimo, la muerte de los organismos propicia una nueva adicion
de materia orgénica; contribuyendo al proceso pedogenético (ver fig. 3.2).

Cuando el proceso pedogenético ha evolucionado, distintas capas u horizontes pueden ser
identificadas en el suelo. El conjunto de horizontes vistos desde una perspectiva vertical consti-
tuye el perfil del suelo. Los horizontes se clasifican como O, A, E; B y C, distintas caracteristicas
pueden ser observadas dentro de cada uno. La textura, color, estructura y extension de cada
horizonte se acentiian conforme pasa el tiempo y varia dependiendo el tipo de ambiente. En la
figura 3.4 se observa una idealizaciéon de un suelo capaz de soportar vegetacion.

El horizonte O se compone de capas que corresponden a material fresco sin descomponer,
descomposicion intermedia y material altamente descompuesto [10], aproximadamente el 35 %
corresponde a materia organica. El horizonte A se compone de materia orgénica principalmente
humificada intimamente asociada con materia inorganica. Estos primeros horizontes constituyen
la capa superficial del suelo [17]. Los tres horizontes por debajo de estos son caracterizados por
tener altos contenidos de materia mineral. Conforme el agua pasa por el horizonte E transporta
las particulas més finas hacia el fondo, por lo que esta capa se conoce como la zona de eluviacién.

Las particulas eluviadas se concentran en el horizonte B (o zona de acumulacion).
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Figura 3.4: Idealizacion de los distintos horizontes de un suelo capaz de soportar vegetacion
(imagen de [17]).

3.1.1. Propiedades

Un suelo ya formado y que tiene la capacidad de soportar vegetaciéon se compone de una
fase solida (minerales y materia organica), una liquida (agua) y una gaseosa (aire), estas tres
fases son dindmicas y tipicamente cambian en periodos cortos de tiempo [17]. Un suelo 6ptimo
se conforma en volumen por un 50 % de fase soélida (la materia organica es de aproximadamente
5%), 25% de fase liquida y 25 % gaseosa.

Las propiedades fisicas de un suelo (como la textura y la densidad aparente), quimicas
(capacidad de intercambio cationico, pH, conductividad eléctrica, etc.) y biologicas (microor-

ganismos, macro y mesofauna) se ven influenciadas por los factores pedogenéticos.
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La quimica del suelo estd dominada por la interaccion entre sus componentes solidos (prin-
cipalmente los compuestos insolubles de silice, calcio y aluminio) y su fase acuosa, estas inter-
acciones pueden tener un impacto directo en las condiciones fisicas del suelo [20].

El pH es uno de los parametros mas importantes en el suelo [21]. El grado de acidez o
alcalinidad de un suelo es una propiedad muy relevante que afecta a muchas otras propiedades
fisicoquimicas y biolégicas [20]. A distintos pH la disponibilidad de nutrientes para las plantas
se ve afectada [20, 21].

La conductividad eléctrica en el suelo, se usa como una medida de las sales disueltas pre-
sentes (salinidad) [22]. Toma en cuenta los aniones y cationes de las sales disueltas en el agua
del suelo. Sus unidades son Siemens por longitud y sirven como una medida en la salinidad del
suelo, si los valores son >4dS/m se considera como un suelo salino [20].

Por otra parte, las propiedades biol6gicas responden directamente a las propiedades fisicas
y quimicas, por lo que pueden ser usadas como un indicador de calidad de suelo [20]. La materia
organica es un factor clave para los microorganismos, ya que se convierte en la fuente de carbono
principal |3, 23]).

La mayor actividad microbiana se encuentra en los primeros centimetros del suelo desde
la superficie. La mayor actividad microbiana se encuentra en la rizosfera, la concentracion de
microorganismos en esta zona es de 10-1000 veces mayor que en otras partes del suelo [24].
La rizosfera se define como la parte del suelo influenciado por la raiz, asi como el suelo que
rodea la raiz en el que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas han sido modificadas por
el crecimiento y la actividad de la raiz [19].

Durante mucho tiempo se ha reconocido que algunos de estos microorganismos, como los
hongos micorrizicos o las bacterias simbioticas fijadoras de nitrogeno, desempenan un papel
importante en el rendimiento de las plantas al mejorar la nutricion mineral [23]. Con base en
lo anterior, ciertos microorganismos presentes en la rizosfera, especialmente bacterias, suelen
definirse como Bacterias Promotoras de Crecimiento de las Plantas (PGPB, por sus siglas en
inglés) ya que actian mediante dos mecanismos principales: estimulan de manera directa el

crecimiento o ayudan en el control de enfermedades [25], cabe mencionar que tan solo del 2-5 %
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de las rizobacterias son PGPB [20].

Las PGPB constituyen una alternativa sustentable en la agricultura y la restauracion de
suelos; ya que pueden sustituir a los agroquimicos [27]. También son usadas para mitigar diversos
tipos de estrés bidtico y abidtico [24].

La alteracion de factores abioticos en suelos es un problema ambiental que se ha ido incre-
mentando [28]. Distintas bacterias han sido empleadas en procesos de mejoramiento de suelos,
incluyendo la biorremediacion, para esto tltimo aquellas que han demostrado tolerar factores
abioticos extremos han sido las bacterias Klebsiella spp. y Rhodococcus wratislaviensis [29-31].

Diversas especies del género Klebsiella han sido encontradas en lugares hostiles caracteriza-
dos por la presencia de metales, en experimentos han mostrado tolerar una alta concentracion
de metales [29]. El caracter de Klebsiella spp. en los procesos de biorremediacién en habitats
con altas cantidades de metales ha sido demostrado en distintos estudios, tanto en suelo como
en agua [29-31].

De igual forma, Rhodococcus spp. ha sido encontrada en hébitats hostiles que contienen
metales pesados [32]. Su efecto biorremediador ha sido demostrado en suelo, agua y lixiviados

de rellenos sanitarios con altas concentraciones de metales [32-34].

3.1.2. Clasificacion del suelo

Por ser un recurso sumamente valioso es de vital importancia su clasificaciéon. El sistema
internacional de clasificacion de suelos, WRB, es editado por el grupo de trabajo de la Unién
Internacional de Ciencias del Suelo (IUSS) y publicado por la FAO [35].

Para la IUSS (2015) el suelo se define como:

”Cuerpo natural continuo que tiene tres dimensiones espaciales y una temporal. Posee tres
rasgos principales: esté formado por constituyentes minerales y orgénicos e incluye fases soélida,
liquida y gaseosa. Los constituyentes estédn organizados en estructuras, especificas para el medio
pedologico, estas estructuras forman el aspecto morfologico de la cubierta edéfica. El suelo esta
en constante evolucion, dando asi al suelo su cuarta dimension, el tiempo."

Dada su definicion de suelo, la TUSS lo clasifica en funcién de sus horizontes discernibles.
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Toma en cuenta las caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas y biologicas de un suelo de-
terminado y las clasifica de acuerdo con el grado de desarrollo de este [36]. Tiene por objetivo
clasificar cualquier material dentro de los 2 m de la superficie de la Tierra que esté en contacto
con la atmosfera, con la exclusion de organismos vivos, dreas con hielo continuo que no estén
cubiertas por otro material, y cuerpos de agua méas profundos que 2 m, la definicién incluye
roca continua, suelos urbanos pavimentados, suelos de areas industriales, suelos de cuevas y
suelos subacuéticos. [30].

Lo notable de esta clasificacion es que logra afrontar problemas ambientales en los suelos,

nombrando cualquier objeto que forme parte de la epidermis de la tierra [37].

3.1.3. Tecnosuelos

Los tecnosuelos, también llamados suelos urbanos, son uno de los 32 grupos de suelo de
referencia de la WRB. Son suelos que contienen una cantidad significativa de artefactos, o es-
tan sellados por roca dura técnica (material duro creado por el hombre, que tiene propiedades
diferentes a la roca natural). Incluyen suelos de desechos (rellenos sanitarios, lodos, escorias,
escombros o desechos de mineria y cenizas), pavimentos con sus materiales subyacentes no con-
solidados, suelos con geomembranas y suelos construidos con materiales hechos por el hombre
[36].

También IUSS (2015) los define como:

"Suelos que contienen mas del 20 % de materiales artificiales por volumen y se encuentran
dentro de los primeros 100 cm de la superficie terrestre."

Por lo tanto, a diferencia de un suelo natural, el cual su material parental son rocas o
minerales naturales, en los tecnosuelos el término material parental (o artefacto) se refiere a
los materiales que lo conforman y que son hechos o expuestos a actividades humanas, que de
otra forma su formacién no ocurrirfa sobre la superficie de la tierra [36]. Al igual que en un
suelo natural, en los tecnosuelos ocurren procesos de pedogénesis, los cuales, estan fuertemente
afectado por los materiales parentales y su organizacion, por lo que las propiedades de los

tecnosuelos estan originadas por su origen técnico [30].
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Morel et al. (2014) identifican tres categorias de tecnosuelos acorde a su potencial para
soportar vegetacion: tecnosuelos disenados con vegetacion, tecnosuelos de sitios de disposicion
final y tecnosuelos desnudos, los cuales tienen un alto, medio y bajo potencial para permitir el

desarrollo de vegetacion, respectivamente (ver fig. 3.5).

Tecnosuelos disefiados Tecnosuelos de Tecnosuelos
con vegetacion disposicion final desnudos

Antrosol de Tecnosuelo Tecnosuelo de Tecnosuelo de Tecnosuelo de  Tecnosuelo Tecnosuelo

horticultura construido azoteaverde zonaindustrial estanguede  pavimentado  sellado
abandonada decantacion

Potencial decreciente

Figura 3.5: Potencial de los tecnosuelos como soportes de vegetacion (imagen adaptada de [0]).

3.1.4. Tecnosuelos construidos

Los tecnosuelos ingenieriles estan especificamente disenados para favorecer el desarrollo de
vegetacion en el largo plazo, en esta categoria se pueden identificar dos tipos de tecnosuelos:
los construidos y/o modificados, y los sustratos de azoteas verdes [6]. Ambos tecnosuelos son
disenados con el objetivo de imitar a un suelo natural, por lo que son fuente de servicios eco-
sistémicos (ver fig. 3.6), como: almacenamiento de carbono, provision de alimentos y biomasa,
regulacion de clima local, regulacion de calidad de agua y aire, conservacion de la biodiversidad
y proteccion del suelo natural (por ser suelos construidos con residuos y no ser necesaria la

extraccion de suelos virgenes ricos en nutrientes para revegetar las ciudades) [0, 38].
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Figura 3.6: Funciones ecosistémicas cumplidas por tecnosuelos construidos como azoteas verdes
(imagen adaptada de []2]).

Uno de los objetivos principales de los tecnosuelos construidos es acelerar el proceso natural
de formacion del suelo [39, 10]. Cabe senalar que no existe una definicién universal de tecnosuelos
construidos, muchos estudios los han definido como mezclas de residuos o subproductos, asi
como una variedad de materiales orgénicos y/o inorganicos construidos que buscan cumplir
propositos especificos [39-41].

Al construir un tecnosuelo se ha tratado de usar una enfoque de economia circular en la
seleccion de los artefactos [3]. Se busca que a través de la valorizacion de residuos se imiten los
componentes organicos e inorganicos del suelo natural [10]. Los tecnosuelos construidos estéan
destinados a ser sustratos fértiles para el crecimiento de las plantas, incluso si su composicion

a veces esta lejos de la ideal [3].
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Figura 3.7: Distintos residuos empleados en la construccion de tecnosuelos para la reclamacion
de espacios abandonados (imagen de [5]).

Distintos residuos y combinaciones de ellos han sido usados en la construccion de tecnosuelos
(ver fig. 3.7), a través de la valorizacion de residuos organicos (composta y biocarbon), lodos
de depuradora, lodos de fabricas de papel, concreto, ladrillos, suelos de excavacion y cenizas de
la quema de carbon, se logra la reclamacion de espacios abandonados en las ciudades [, 10].

Durante la seleccién de materiales se debe realizar una correcta seleccion de materiales, se
debe priorizar aquellos que por su fuente de origen no representen algin problema ambiental a
futuro, sumado a esta estrategia, la caracterizacion de los materiales empleados resulta funda-
mental y tiene que realizarse a prior: de la construccion de los tecnosuelos con el objetivo de
controlar la viabilidad del sustrato, excluir materiales contaminados, al igual que predecir las
propiedades fisicoquimicas del tecnosuelo |3, 39].

El concreto (CR) ha sido usado en la construccion de tecnosuelos con el fin de dar una valo-

rizacion distinta a la convencional (generalmente se usa como agregado en otras construcciones
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[13]), su principal funcion en los tecnosuelos es brindar de un esqueleto mineral y solido a las
especies vegetales [14].

Para Fabbri et al. (2021) una correcta construccion de tecnosuelos dependeré de variables
como: el problema ambiental a atacar (el suelo puede contener contaminantes por actividades
humanas anteriores, escombros o altos niveles de compactacion del suelo), el objetivo final de
la intervencion (4rea urbana o remediacion de espacios mineros), disponibilidad de residuos y
tiempo de duracion del proyecto.

Bajo el criterio de tecnosuelos, los suelos mineros son considerados dentro de esta categoria.
Como se vio en la secciéon anterior, distintas investigaciones se han orientado a la biorreme-
diaciéon de estos suelos con PGPB. Con el objetivo de acelerar el proceso de crecimiento de
la cobertura vegetal, los tecnosuelos construidos han sido combinados con otras técnicas de
restauracion, como lo son el uso de PGPB [15, 10].

Imitar los componentes organicos e inorganicos del suelo resulta fundamental para construir
un suelo fértil. El componente organico per se ayuda al establecimiento de microrganismos [3],
sin embargo, contemplar la adicion de PGPB puede ayudar a acelerar las condiciones necesarias

para el establecimiento de la vegetacion.

3.2. Residuos

3.2.1. Concreto

La mayoria de los residuos, sin importar su fuente de origen, pueden ser susceptibles a ser
transformados a nuevos productos, la ultima opciéon para los residuos debe de ser las estrategias
de disposiciéon final. Por lo que brindar un buen manejo de residuos, trae consigo beneficios
ambientales, sociales y econémicos, concretamente, es fundamental para lograr asentamientos
urbanos alineados al desarrollo sustentable.

El crecimiento de las zonas urbanas depende en gran medida del sector construccion, el cual,
es fundamental en la economia de cualquier pais, a través de este se logra la infraestructura y

viviendas necesarias para el desarrollo pleno de las sociedades [17]. La construccion es uno de
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los pilares de la urbanizacion, los residuos generados en este sector han recibido poca atencion
en comparacion con otro tipo de residuos, como pueden ser los derivados de los plasticos.

A nivel mundial los Residuos del Sector de la Construccion y Demolicion (RCD) representan
del 45-65% de lo depositado en sitios de disposiciéon final, por lo que el sector es uno de los
mayores productores de residuos [15].

En Meéxico, los RCD se componen de distintos materiales, 39 % corresponde a material de
excavacion, 25 % CR, 24 % escombro y 12 % otros materiales (yeso, madera, ceramica, metales,
plastico, etc.) [43]. Cifras oficiales para el 2018, senalan una generacion de 10.15 millones de
toneladas, es decir 27,800 ton/dia, y solamente el 4 % es reciclado |5, 13]. Esta fraccion reciclada
corresponde exclusivamente a material de excavacion y CR, esto con fines de ser incorporados
a nuevas obras.

Son pocas las entidades que cuentan con infraestructura para proporcionar un manejo ade-
cuado a los RCD [13]. Actualmente los RCD son depositados en su mayoria en sitios inade-
cuados, como, por ejemplo, barrancas, predios abandonados y via publica [13]. Otra parte es
depositada en rellenos sanitarios, donde por sus caracteristicas y volumen, provocan que se
acorte la vida util de estos sitios [13, 19].

El CR es el segundo material de mayor importancia dentro de los RCD, sin embargo, en
México, solo existe una planta para el reciclaje de CR, por lo que alrededor del 80 % de este
material termina en sitios de disposicion final [13].

La falta de valorizacion de materiales potencia los posibles impactos ambientales que tengan
los materiales en su fin de vida. En general los RCD en su fin de vida, degradan y erosionan los
suelos, destruyen la vegetacién y contribuyen a la pérdida de servicios ambientales, obstruyen
el paso de los arroyos, canadas y barrancas, son focos de infecciéon por mezclar residuos, afectan

la recarga de acuifero, proliferan la fauna nociva y el polvo; repercutiendo en la salud humana

|43, 50, 51].



CAPITULO 3. MARCO TEORICO 17

3.2.2. Lodos residuales

Garantizar el acceso al agua en las urbes, conlleva al saneamiento de esta, lo cual repercute
en la generacion de distintos residuos a lo largo de los procesos empleados. Los Lodos Residuales
(LR) son el residuo de mayor volumen generado en los procesos de tratamiento de agua, por lo
que su correcta disposicion final representa un gran reto ambiental [52, 53]. El proceso de lodos
activados es el que aporta en mayor medida a la generacion de LR [74]. Este proceso representa
el 28.9% de la capacidad instalada en México, tratando el 49.04 % del caudal total nacional
[55].

Los LR sin importar su fuente de origen (grandes generadores o pequetios) tienen que ser
sometidos a procesos de estabilizacion, esto, con el fin de eliminar patogenos, reducir o eliminar
los procesos de putrefaccion que pueden emitir olores desagradables y atraer vectores [54]. Los
LR pueden sufrir tratamientos alcalinos, aerobios, anaerobios, térmicos y de composteo previo
a su disposicion final [51]. Tan solo en diez anos la generacion de LR pasé de 640,000 t/ano a
32,467,784 t/ano, esta ultima cifra reportada para el anio 2016 |54, 55]. El tratamiento de lodos
puede aumentar los costos de operacién debido al uso de energia en los distintos procesos de
estabilizacion en las Plantas de Tratamiento de Agua (PTAR), por dicha razon se ha detectado
que en las PTAR mas grandes de México, aquellas con un caudal de disefio superior a 200 L/s,
muchas veces carecen de procesos de estabilizacion [54].

Cuando los LR ya han sido sujetos a procesos de estabilizacién, pueden ser usados como
mejoradores de suelo; denominados biosolidos. En México, los LR pueden ser catalogados como
biosolidos si cumplen con ciertos parametros establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002

[56]), la cual, establece los limites permisibles en metales pesados y organismos patogenos.

3.2.3. Residuos organicos

Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) son aquellos que se generan en el hogar. A nivel
nacional se estima una generacion de 120,128 t/dia [5]. Su composicion es variada, alrededor

del 46.4 % corresponde a materiales organicos, es decir 55,739 toneladas de materia organica
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por dia [5]. Tan sélo el 5% de la generacion total de RSU (orgénicos e inorganicos) se recolecta
de manera selectiva [5]. Dado que un poco menos de la mitad corresponde a fraccion orgéanica,
resulta imprescindible generar estrategias para su valorizacion, ya que los nutrientes contenidos
no son aprovechados, por lo tanto, los sitios de disposicion final resultan la peor alternativa
para el fin de vida de estos residuos [57].

Existen distintos procesos de valorizacion para la materia organica. La valorizacion de la
fraccion organica sometida a procesos de compostaje resulta una estrategia viable y necesaria
en las ciudades [58]. No obstante, con el fin de reducir las emisiones atmosféricas asociadas a la
recoleccion de residuos y reducir las presiones en los rellenos sanitarios, el compostaje en casa
resulta una estrategia para la sustentabilidad en los sistemas de recoleccion [59, 60].

Otra alternativa para la valorizacion de la fracciéon organica puede ser la conversion termo-
quimica (pirdlisis) [01]. La pirolisis es una tecnologia generalmente utilizada para la conversion
de materiales organicos en combustibles liquidos (bioaceites), gas (compuesto principalmente
por CO, CO, de carbono, Hy y CHy) y biocarbon (BC) [62].

El biocarbén es el subproducto de la pirdlisis y su uso ha sido empleado con fines agro-
nomicos [03]. Generalmente la materia organica es sometida a temperaturas de 350-1200 °C
en condiciones con bajos niveles de oxigeno [63]. Ambas técnicas de valorizacion de la materia
organica pueden ser usadas como mejoradores de suelo. La composta (CO) puede aplicarse de
manera directa en el suelo, teniendo efectos positivos en la fertilidad del suelo por su contenido
en macronutrientes, asi como permitir el desarrollo de actividad biolégica [6]. Por otra parte,
el BC es un material rico en carbono que ha sido usado como mejorador de suelo, ya que mejora

la porosidad y aumenta la capacidad de retencion de agua [3, 63].



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Caracterizacion de residuos

4.1.1. Coulombimetria

La columbimetria es una técnica que determina la cantidad de sustancia es directamente
determinada por una corriente eléctrica. La titulacién culombimétrica para medir carbono inor-
génico total mide el CO5 generado en la combustion de la muestra y después lo hace reaccionar
en una celda electroquimica, midiendo asi el carbono total de la muestra.

Mediante la técnica de culombimetria se midié el CT de los artefactos organicos del tecno-
suelo. BC, CO y LR fueron secadas y trituradas en un mortero de dgata. Los LR fueron secados
a 105 °C en un horno de resistencia por 24 horas, de igual manera CO a una temperatura de 80
°C, para el BC no fue necesario un tratamiento de secado. El equipo utilizado fue un Coulomé-
tro de Dioxido de Carbono marca UIC, Inc. modelo CM5015 del Laboratorio de Biogeoquimica

de Suelos del Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Unidad Morelia.

4.1.2. Colorimetria

La colorimetria es una técnica que sirve para determinar la concentracion de una disolucién.

La concentracion de una muestra se puede calcular a partir de la intensidad de una longitud

19
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de onda especifica antes y después de atravesar la muestra.

Mediante la técnica de colorimetria se midi6 el NT y PT. Los tres componentes orgénicos
fueron secados, triturados y colocados en digestion acida. El equipo utilizado fue un Colorime-
tro marca Seal Analytical, Inc. modelo AA3 del Laboratorio de Biogeoquimica de Suelos del

Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad, Unidad Morelia.

4.1.3. Difracciéon de rayos X

La difraccion de rayos X (DRX) es una técnica basada en la difraccion de rayos X por
un material. Es 1til para conocer la estructura cristalina de un material y es considerada una
técnica no destructiva para determinar: estructuras y fases cristalinas. Se hace incidir un haz
de rayos X sobre el material, esto genera fenémenos de difraccion debido a la simetria en el
arreglo de los 4tomos, el resultado es un patréon de intensidades.

Mediante la técnica de DRX se identificaron las distintas formas cristalinas presentes en
en CR reciclado. La muestra fue obtenida del CR Fino, la cual fue tamizada a un tamano de
particula <40 pm, posteriormente se secd por 5 dias en un horno de resistencia a 40°C. El equipo
utilizado es un Difractémetro Bruker modelo D2 Phaser con radiacion CuKa del Instituto de

Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia.

4.1.4. Microscopia electréonica de barrido

Con el Microscopio Electrénico de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es posible conocer
la superficie y composicion quimica de los materiales, se considera una técnica no destructiva
y es ampliamente usada en la ciencia de materiales.

En SEM se utiliza un haz de electrones para generar una imagen del material a analizar.
Estos electrones se obtienen de un filamento de tungsteno y son llamados electrones primarios
(PE, por sus siglas en inglés).

Los PE, al interactuar con la muestra, se convierten en electrones retrodispersados (BSE,

por sus siglas en inglés), electrones secundarios, electrones Auger y rayos X, estas senales son
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recogidas por detectores del equipo.

Los BSE son aquellos electrones incidentes que se acercan al nicleo de un dtomo lo sufi-
cientemente cerca como para dispersarse en un angulo mayor a 90° y resurgir de la superficie.
Las iméagenes tienen un poco menor resolucion que las imégenes de SE porque vienen desde un
poco mas profundo en la muestra, dan informacion de la composiciéon de elementos de mayor
nimero atémico (mayor brillo).

Los rayos X debidos a la interaccion de PE se utiliza para un anélisis de composicion
elemental, son caracteristicos de cada material. Es una técnica no destructiva de rayos X y se
conoce como Espectrosopia de Dispersion de Energia (EDS, por sus siglas en inglés).

Mediante EDS se caracterizo la composiciéon quimica del CR, se analizaron muestras con
tamanos de particula <40 pm. Mediante los BSE se analiz6 la superficie del CR antes y después
de su exposicién como tecnosuelo, tamanos entre 0.3-0.6 cm fueron analizados seleccionando
aquellos concretos cercanos a las raices de A. occidentalis. Ambos tamanos de particula fueron
secados por 5 dias en un horno de resistencia a 40°C. Se utilizé6 un Microscopio Electrénico de
Barrido JEOL-SMT-IT300 del Laboratorio de Microscopia de la Escuela Nacional de Estudios

Superiores, Unidad Morelia.

4.1.5. Conductividad eléctrica y pH

El pH es una medida del grado de acidez o alcalinidad de una disoluciéon. El pH de una
disoluciéon se define como el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrégeno (ver
ecuacion 4.1).

pH = —log[H"] (4.1)
Una disolucién se identifica como acida, basica o netura de acuerdo con:
» 4cida cuando [H'| >1.0E — 07 M, pH <7
» bésica cuando [HT|<1.0E — 07 M, pH >7

» neutra cuando [H*|= 1.0E — 07 M, pH =7
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Por otra parte la conductividad eléctrica (o) es la medida de la capacidad que tiene un
material para dejar pasar una corriente eléctrica a través de el. Su inverso es la resistividad
(0= 1/p). Sus unidades son S/m. En el suelo, se usa como una medida de las sales disueltas
presentes (salinidad) [22]. Algunos de los iones presentes en el suelo pueden ser: Ca®T, Mg?™,
K*, Nat, NH;, SO2~, Cl~, NO3~, y HCO3~.

Las mediciones para los artefactos del tecnosuelo se hicieron por duplicado para pH y CE. Se
colocaron 10 g de CO, LR y CR (tamano 3/16") secos en 20 mL de H,O destilada en agitacion
durante 10 minutos. El pH se midi6é con un peachimetro portatil marca Oakton modelo Acorn
series pH 6 y la conductividad eléctrica con un medidor portatil de agua de la marca Hanna

Instruments modelo HI1993310.

4.2. Tecnosuelo

4.2.1. Obtencion de residuos

El CR triturado fue obtenido como donacién por parte de la empresa CONCRETOS RE-
CICLADOS S.A. DE C.V. ubicada en la alcaldia Iztapalapa, Ciudad de México. La empresa
procesa RCD cuya composicion sea exclusivamente concreto, morteros, tabiques, bloques y ado-
cretos, posteriormente son triturados a distintos tamanos de particula. Se trabajo con tamanos
de 17 (2.54 cm), la empresa lo denomina grava, y 3/16” (0.48 cm), se denomina arena, ambos
tamanos de particula se ilustran en la figura 4.1. Ambos tamanos de concreto contienen tama-
nos inferiores a su especificacion; por lo que no presentan uniformidad, en la construcciéon del
tecnosuelo estas diferencias no fueron tomadas en cuenta, el CR fue usado de manera directa.

Los LR fueron obtenidos de la PTAR de la empresa GEA Ambiental ubicada en Morelia,
Michoacan de Ocampo. El afluente tratado son aguas negras de la propia empresa y de un
negocio vecino de comida, el tratamiento consta de un reactor anaerobio y después pasa a un
tanque aerobio (lodos activados). Los LR fueron obtenidos del tratamiento aerobio. Estos fueron
colocados en un lecho de secado con una humedad del 94 % en peso, fueron deshidratados hasta

aproximadamente un 50 % (ver fig. 4.2), posteriormente fueron utilizados en la construccion del
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Figura 4.1: Tamanos de particula del concreto usado en la construccion del tecnosuelo 1"(iz-
quierda) y 3/16"(derecha).

tecnosuelo.

Figura 4.2: Izquierda: Lodos residuales en lecho de secado. Derecha: Lodos residuales deshidra-
tados.

Para los materiales con valorizacion previa (ver fig. 4.3), la CO fue obtenida de un sistema
casero de compostaje en la localidad de Morelia, Michoacédn de Ocampo (ver fig. 4.3a). El BC
usado fue de grado comercial de la marca Grow Depot (ver fig. 4.3b), se us6 de manera directa
sin importar el tamano de particula. Cabe senalar que el productor no especifica fuente de

biomasa, ni temperaturas de operacion del proceso de pirélisis.

4.2.2. Construccion del tecnosuelo

Se disenaron mezclas combinando materiales orgénicos e inorgéanicos. Las ocho combina-
ciones se muestran en la tabla 4.1 en cada combinacién los artefactos del tecnosuelo tuvieron

distintos porcentajes en volumen (v/v %). Aquellas combinaciones en las que el concreto fue
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(a) Obtencion de la composta (CO) de un
sistema casero.

(b) Biocarbon de grado comercial marca Growth Depot.

Figura 4.3: Residuos organicos sometidos a valorizacion.

exclusivamente de 3/16” se denominé con la letra F (fino) y aquellas combinaciones en las que

se combind concreto de 1”7 y 3/16” se denomind G (grueso).

Artefacto inorganico | Artefacto organico
F (70) CO (30)
F (70) CO (25) | BC (5)
F (85) LR (15)
F (85) CO (10) | BC (5)
G (50) F (20) CO (30)
G (50) F (20) CO (25) | BC (5)
G (50) F (35) LR (15)
G (50) F (35) LR (10) | BC (5)

Tabla 4.1: Combinaciones de tecnosuelo y su porcentaje en volumen (v/v %) de cada artefacto.

El namero de réplicas fue de cinco por cada combinacién de tecnosuelo con y sin PGPB
para cada especie vegetal, teniendo ochenta unidades experimentales por especie (cuarenta con
PGPB y cuarenta sin PGPB). Acorde al v/v% los materiales fueron mezclados de manera

uniforme de forma manual y colocados en macetas de 1 L (ver fig. 4.4).
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Asf mismo se tuvieron dos tratamientos de control con sustrato peat moss con y sin PGPB,
teniendo un total de ciento ochenta unidades experimentales (noventa para Z. mays y noventa
para A. occidentalis.

Los artefactos orgénicos e inorganicos del tecnosuelo fueron esterilizados para evitar la
presencia de microorganismos externos.

ElI CR de 1”7y 3/16” se coloco por separado en un esterilizador de suelo marca PRO-GROW
MODELO SS-30 a una temperatura de 170°C durante 48 horas.

Los componentes organicos (LR y CO) se esterilizaron en autoclave durante 1 hora a tem-

peratura de 120 °C y presion 1.2 psi. El BC no fue esterilizado.

Figura 4.4: Combinaciones de tecnosuelo en macetas de 1 L.

4.2.3. Tecnosuelo con consorcio bacteriano

Los consorcios bacterianos usados en este experimento son los aislados 49 y 54 del proyecto
de bacterias promotoras de crecimiento vegetal del Laboratorio de Restauracion Ambiental del
Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad (IIES). Acorde a un estudio de
perfil de acidos grasos el aislado 49 se identifican como Klebsiella oxytoca y el aislado 54 como
Rhodococcus wratislaviensis.

K. oxytoca y R. wratislaviensis se crecieron rutinariamente en cajas petri con agar nutritivo
a 30°C y posteriormente fueron almacenadas a 4°C de manera semanal.

Las bacterias fueron crecidas en caldo nutritivo y colocadas en agitacion a 150 rpm hasta
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alcanzar una concentracién de 10¢ UFC/ml, después se mezclé K. oxytoca y R. wratislaviensis
en una relacion 1:1 en volumen.

Con una pipeta se inocularon 3 mL de la suspension combinada en los distintos tecnosuelos
con las plantas Z. mays y A. occidentalis. Las inoculaciones fueron realizadas de forma semanal

por dos meses y medio para los cultivos de Zea mays y por cuatro meses para Albizia occidentalis.

Figura 4.5: Bacterias utilizadas en el experimento R. wratislaviensis (aislado 54, arriba) K.
ozytoca (aislado 49, abajo).

Dado a que los aislados bacterianos fueron usados de manera simultanea, se realizo6 un
experimento de antagonismo. K. ozytocay 100 ul. de R. wratislaviensis fueron colocadas en 5
mL de caldo nutritivo en tubos de polietileno de manera aislada. Los tubos fueron colocados
en agitacion a 150 rpm a temperatura ambiente hasta tener una concentraciéon 106 UFC/ml,
posteriormente se colocaron 100 puL de K. oxytocay 100 uL de R. wratislaviensis en cajas petri
con agar, se dejo en interaccion por otras 24 horas. Después se realizé un conteo de las colonias

crecidas en las cajas de agar. El experimento se realiz6é por triplicado.
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4.2.4. Seleccion y germinaciéon de semillas

Se seleccionaron dos especies para evaluar su crecimiento en las combinaciones de tecno-
suelo. Una de ellas fue Z. mays debido a que esta especie es un bioindicador frecuente para
evaluar el desempeno de plantas bajo diferentes condiciones de crecimiento, ademas las PGPB
usadas en este experimento ya han sido evaluadas con esta especie vegetal en el Laboratorio
de Restauracion Ecologica del Instituto de Investigaciones en Ecosistemas y Sustentabilidad
(IIES). Los tecnosuelos tienen un uso potencial como sustrato en el reverdecimiento de zonas
urbanas, por lo que pueden ser usados como sustratos en huertos urbanos y pueden ser una
alternativa para asegurar la seguridad alimentaria en las ciudades [35].

A. occidentalis es la otra especie usada en este experimento. Las especies de este género
son de gran importancia en México y América Central; son de rapido crecimiento, tienen la
capacidad de fijar nitrégeno, estabilizan la erosion del suelo y poseen la capacidad de soportar
condiciones desfavorables del suelo (como suelos anegados o con pH acidos) por lo que han sido
ampliamente estudiadas en el ambito de la restauracion ecologica |65, 66].

Las semillas de Z. mays y A. occidentalis fueron colocadas en cajas Petri con papel fil-
tro humedo y un antimicotico, se germinaron en cdmaras de crecimiento para plantas marca
Lumistell modelo ICP-18 a una temperatura de 25°C y periodos de 12 horas de luz y 12 de
oscuridad. Una vez germinadas las semillas se trasplantaron a las tecnosuelos.

En el caso de tecnosuelo con PGPB se dio un tratamiento pregerminativo de desinfeccion a

ambas semillas, con base en la siguiente metodologia:

Lavado de semillas con agua destilada estéril dos veces;
» agitacion con etanol al 95 % durante dos a tres minutos;
= enjuagado con agua destilada estéril dos veces;

» agitacion con cloro al 10 % durante dos a tres minutos;

= lavado de semillas con agua destilada estéril de dos a cuatro veces.
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Posteriormente se colocaron en una suspension bacteriana 1:1 de K. oxytoca v R. wratisla-
viensis, con una concentracion de 105 UFC/ml, en agitacion a 150 rpm por 24 horas. Después

se sigui6 la metodologia ya descrita para su germinacion.

4.2.5. Seguimiento del experimento

El experimento se llevo a cabo en una casa sombra del IIES en el mes de junio. Se midi6 la
precipitaciéon semanal y se complemento con riegos en semanas con poca lluvia.

Se realizaron mediciones de las alturas de todos los individuos de Z. mays y A. occidentalis
de manera quincenal.

Asi mismo se midi6 el valor de la clorofila de cada individuo en la tltima semana de los
experimentos con un medidor de clorofila marca Apogee modelo MC-100.

Al término del experimento se midi6 la longitud de las raices.

De igual forma se midi6 la biomasa de la raiz y de la parte aérea, tanto su masa humeda
como seca. En el caso de la biomasa seca se secd en un horno de resistencia a una temperatura

de 60°C.

4.2.6. Propiedades quimicas

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de los distintos artefactos, se midié de manera
semanal el pH y la CE de los lixiviados de todos los tecnosuelos en el periodo ya descrito. El
pH se midi6 con un peachimetro portatil marca Oakton modelo Acorn series pH 6. Para la
CE en lixiviados se us6 un medidor portatil de agua de la marca Hanna Instruments modelo
HI993310.

De igual manera se medi6 la CE del tecnosuelo de forma directa con un medidor portatil

de actividad de suelo de la marca Hanna Instruments modelo HI993310.
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Resultados y discusion

5.1. Componentes del tecnosuelo

5.1.1. Analisis quimico Concreto

Diferentes estructuras cristalinas fueron encontradas en el CR reciclado de la empresa CON-
CRETOS RECICLADOS S.A. DE C.V. Los resultados obtenidos por DRX se muestran en la
figura 5.1a, las fases cristalinas y sus tarjetas cristalograficas fueron obtenidas con la base de
datos Crystallography Open Database.

Los resultados contrastan con lo encontrado por Moreno-Pérez et al. (2018), quienes encon-
traron calcita, feldespatos, piroxenos, cristobalita, tobermorita, hemicarboaluminato de calcio
y rosenhahnita, en tamanos de CR <75 pum. La diferencia en las fases cristalinas encontradas
se puede atribuir a la heterogeneidad de los materiales que alimentan el proceso de reciclaje y
que claramente no son del mismo origen.

No obstante, se pudo encontrar estructuras cristalinas caracteristicas del proceso como ce-
mentantes, en particular el CaCOs, el cual se encontré con polimorfismo. Las fases encontradas
fueron calcita y vaterita, siendo la primera fase la méas estable. Si bien el CaCOj3 no es un pro-
ducto final de las reacciones de hidrataciéon del cemento, si es el resultado de la carbonatacion
de algunos componentes finales de esas reacciones, especialmente del Ca(OH), y de los silicatos

de calcio hidratados (C-S-H) [67]. El proceso de carbonatacion ocurre cuando estos compuestos

29
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2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

(a) Patron de difraccion del concreto con tamamno de particula <40 pm.

COD 2100125 CCa0d

COD 9007475 CCal3 Vaterite

COD 9012681 Ca204S5i Calcio-olivine
COD 9008110 O2Si Cristobalite

COD 9000775 O25i Quarz

COD 9000776 O2Si Quartz

COD 9000779 OZ5 Quanz

COD 2005022 0251 Quanz

COD 2000681 AlKD.2Na0 BOS3 Albite
COD 9000351 AI2Ca0BSIi2 Anorthite
COD 7228110 Fe304 Magnebile
I_COD 9002307 Al1.942Fa0.49Mp2 6580125i2.91

(b) Fases cristalinas encontradas en el concreto con tamano de particula <40 pm.

Figura 5.1: Caracterizacion del concreto por técnica de difraccion de rayos X.

son expuestos al COy atmosférico (ver ecuacion 5.1), si bien es un ciclo natural de la cal, en
la ingenieria civil se busca evitar a toda costa, ya que conlleva a situaciones criticas y afecta

directamente las propiedades del concreto [67].

CCL(OH)Q + COQ — CCLCO3 + HQO (51)

Si bien, el Ca(OH)y posee estructura cristalina definida (portlandita) no fue detectada en
ninguna muestra, como lo reportado por Moreno-Pérez et al. (2018), probablemente se debe
a las cantidades pequenas en las que se pueda encontrar debido al proceso de carbonatacion.

Debe enfatizarse que las cantidades generadas de CaCOg por la carbonatacién durante su vida
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Composicion Estructura cristalina | MA1% | MB1% | MC1 %
Si0q Cuarzo 12.2 13.2 14.2
S10, Cristobalita 4.8 6.8 6.6
CayS10, Calcio-olivino 6.4 5.7 8
K0.2NaygAlSi305 Albita 33 26.2 20.3
CaCOs Vaterita 8.3 7.4 8.4
CaCOs Calcita 15.1 194 18.6
CaAlySiy0g Anortita 17.5 174 20.6
FesOy Magnetita 14 1.6 1.5
M g2 653 Al 942 F €0.4952.91 012 1.3 2.3 1.8

Tabla 5.1: Porcentaje en peso de las distintas fases cristalinas presentes en el concreto <40
um de distintas muestras.

util y el tiempo de almacenado como concreto reciclado se desconocen [65].

En la tabla 5.1 se presentan las fases cristalinas con sus porcentajes en peso. Se observan
las mismas fases en las tres muestras con ligeras variaciones en sus porcentajes. En el caso
del SiO, se encontraron polimorfos: cuarzo y cristobalita. Para la fase de cuarzo se reporta un
porcentaje total de la fase, sin embargo, es la suma de las diferentes tarjetas encontradas para
diferentes celdas cristalinas de cuarzo.

Se detect6 la presencia de minerales como feldespatos (albita y anortita) y neso silicatos
(calcio-olivino) que son constituyentes comunes de ciertas rocas usadas como aditivos, de igual
manera el SiOy proviene de los aditivos del concreto. Dado que los agregados en el concreto
representan del 70-80 % en volumen [69], es de esperar altas concentraciones en la composicion
del concreto reciclado. La albita y la cristobalita reflejan el contexto geologico de la procedencia
de las rocas de zonas mineras cercanas a la CDMX [68]. La presencia de magnetita en el concreto
se puede atribuir a la oxidacion de las barras de acero, los ¢xidos de hierro se acumulan en la
interfase del agregado y del concreto [70].

La caracterizacion quimica por EDS se realizd para cuantificar elementos presentes en el
CR que posiblemente no fueron detectados en DRX por no poseer una estructura cristalina o
que por su poca concentracion fuera dificil su cuantificacion. Las discusiones de la superificie

por BSE se realizaran en la secciéon de morfologia del concreto.

La portlandita fue una fase cristalina que no se detecté en DRX. La portlandita posee
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Portlandita

BED-C 20.0kVv  WD8.0mm Std.-P.C.60.0 60Pa x1, un ED-C 200kv. WD101mm  Std.-P.C65.0

Figura 5.2: Deteccion de porlandita por BSE en distintos tamanos de particula. Izquierda:
Concreto reciclado 0.5 cm. Derecha: Concreto reciclado <44 pm.

un sistema cristalino hexagonal y se logré su observacion por BSE (ver fig. 5.2). En la figura
se observan dos hexagonos (uno encima del otro) con evidentes fracturas y que por su alto
contenido en calcio y oxigeno se pueden asociar a la portlandita. Las fracturas se pueden
atribuir a los esfuerzos sometidos en el proceso de trituracion.

El mapeo quimico por la técnica EDS muestran la presencia de elementos con variaciones
en sus concentraciones en muestras de CR 0.4-0.6 cm (ver fig. 5.3) y de <44 pm (ver fig. 5.4).
De los mapeos quimicos se observa que el calcio y silicio son los elementos que mas abundan,
acompanados de concentraciones pequenas de distintos elementos. De los elementos presentes,
el Ca, Cl, Mo, Mn y Fe son micronutrientes para el desarrollo 6ptimo de las plantas [71].

Con los resultados obtenidos se puede predecir ciertas reacciones quimicas que pueden ocu-
rrir en el tecnosuelo. Un posible proceso es la solubilizaciéon del calcio presente en el CaCOs3
debido CO, disuelto en agua (acido carboénico), lo que eventualmente conlleva a una precipita-
cion del bicarbonato de calcio (ver ecuaciones 5.2 y 5.3), gracias a este proceso en la naturaleza

se forman las estalagmitas y estalactitas.

CaCOs + HyO + CO, = Ca(HCOs), (5.2)
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Figura 5.3: Mapeo quimico elemental por EDS de un concreto con tamano 0.4 cm.
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Figura 5.4: Mapeo quimico elemental por EDS de concreto con tamano de particula

34

<44 pm.
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CE (mS/cm)

Prom. CR

Figura 5.5: Valores promedio de pH y conductividad eléctrica del concreto fino.

C—-—S—H+COy— CaCO3+ SiOy + HyO (53)

Otro posible interaccién quimica es que en los suelos naturales con altas concentraciones de

Ca?" puede reaccionar con fésforo formando fosfato calcico, el cual, no es disponible para la

plantas (ver ecuacion 5.4) [72].

3Ca*t 4+ 2P0O; — Casg(POs), (5.4)

Por tltimo, las mediciones de pH y CE se realizaron por duplicado, los resultados promedio
se presentan en la figura (ver fig. 5.5). El CR presenta un pH alcalino (10.04 y 9.94). Los altos
niveles de pH en el CR se pueden atribuir a alcalis solubles (Na y K), también a la presencia de
Ca(OH)s, los altos niveles de pH se pueden atribuir a su presencia, esto debido a la disociacion
de iones Ca?t y OH~ en medio acuoso [(3]. Los valores de la CE fueron bajos (0.93 dS/m y

0.78 dS/m) en comparacion con la MO, esto, se puede atribuir a la lenta solubilidad de los

iones presentes en el CR.
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5.1.2. Analisis quimico materia organica

Las especies vegetales responden directamente a factores del suelo como pH, CE y los
macronutrientes presentes, como carbono (C), nitrégeno (N) y fosforo (P) que pueden ser
limitantes para su desarrollo. Los valores de los macronutrientes de la MO se presentan en la

figura 5.6. Los valores promedio del pH y CE se presentan en la figura 5.7.

coO
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454 36 BC
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—
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Figura 5.6: Cuantificacion de nutrientes esenciales en los distintos artefactos orgdnicos.

La CO presenta valores altos valores en su relacion C:N (28.1 y 38.8), se encuentran por
arriba de los valores establecidos en la NMX-AA-180-SCFI-2018 [73], la relacion 6ptima debe
de ser <25, valores de pH (7.65 y 7.63) y CE (4.08 y 4.47 dS/m) si cumplen con los pardametros
de calidad de composta. La alta relacion C:N puede ser por la falta de control de los materiales
que alimentan al proceso de compostaje casero.

El pH de los LR es ligeramente éacido (6.19 y 6.20) con altos valores de CE (10.30 y 9.08
dS/m), probablemente por la alta presencia de microorganismos y la segregacion de écidos
organicos. Los valores de nutrientes (N y P) maés altos fueron detectados en los LR, probable-
mente se debe a los miltiples microorganismos presentes en él y su contacto con descargas de

aguas residuales, coincidente con los altos valores de CE, por lo que es un residuo sumamente
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Figura 5.7: Propiedades quimicas medidas en los artefactos organicos.

util para uso agricola o forestal, o bien para la construccion de tecnosuelos. Su relacion C:N fue
de 11.5 y 11.1 debido a su alto contenido en N. Si bien, su uso en la aplicaciéon como biosélidos
se encuentra regulada por la legislacion ambiental NOM-004-SEMARNAT-2002 [56], esta, solo
se orienta en la cantidad de patogenos y metales pesados. Dada la cantidad significativa de P
que contiene, su aplicaciéon en suelo debe ser tomada en cuenta con los requerimientos por las
plantas, esto con el fin de prevenir la lixiviacion de P, su aplicacion de forma excesiva en el
suelo podria ser fuente de eutrofizacion en aguas subterraneas [74].

Como es de esperar el BC, debido a su naturaleza de biomasa sometida a pirdlisis, es
el que valores méas altos de C y bajos de N su relacion fue de 233.4 y 139.1, presentando
valores altos de CE (5.74 y 5.01 dS/m) y un pH ligeramente bésico (7.15 y 6.87). Por su alto
contenido en carbono y su porosidad, este material puede funcionar como un microhébitat para
microorganismos como los PGPB [75].

Los artefactos organicos presentan altos valores de CE debido a la gran cantidad de iones
disponibles para el desarrollo de la vegetacion, en comparacion con el aporte inorganico. Todos

los artefactos organicos presentaron un pH neutro.
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5.1.3. Ensayo de antagonismo de Klebsiella oxytoca y Rhodococcus

wrotislaviensis

Los resultados del ensayo de antagonismo entre ambos aislados bacterianos se presentan
en la tabla 5.2. De los promedios de las tres repeticiones del ensayo, se observa que de ambas
bacterias, K. ozytoca fue la que mejor crecimiento tuvo (aproximadamente un 87 % de las UFC
correspoden a este aislado). En la seccion de crecimiento de las especies vegetales se analizan
los resultados de la interacciéon consorcio-planta, los cuales presentaron buen crecimiento en la
presencia del consorcio en tecnosuelo y peat moss, por lo que las diferencias significativas por

discutir se pueden atribuir a K. oxytoca.

Experimento | UFC K. ozytoca | Error estandar | UFC R. wratislaviensis | Error estandar
Repeticion 1 1.60210° 2.30x10%
Repeticion 2 6.86210° 9.50x108
Repeticion 3 4.20210° 4.80x10°
Promedio 4.22210° +1.52210° 5.53x10° +2.112108

Tabla 5.2: Crecimiento de K. oxytoca y R. wratislaviensis en ensayo de antagonismo en con-
centracion 1074

5.2. Crecimiento de especies vegetales en el tecnosuelo

Los datos recopilados de 2.5 meses para Z. mays y 4 meses para A. occidentalis,se analizaron
con el software R (R Core Team 2021) mediante un Anélisis de Varianza (ANOVA) para conocer
las diferencias significativas (*P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001) de los distintos tratamientos.
Los datos analizados corresponden a las mediciones de la biomasa del follaje y raiz seca, alturas,
contenido en clorofila final y longitud de la raiz.

Para realizar el analisis estadistico se defini6 como textura al aporte inorganico; ya sea
Concreto Grueso (G) o Fino (F). CO y LR se definieron como MO (materia organica). Cuando
el BC estuvo presente en el tecnosuelo se definio como: con y sin. Si hubo presencia del consorcio

bacteriano se represent6 con un si y cuando no se inoculd consorcio se represent6 con no, el
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Codigo | Textura | Materia organica | Biocarbon | Consorcio
A F CO Sin No
B F CO Sin Si
C F CO Con No
D F CO Con Si
E F LR Sin No
F F LR Sin Si
G F LR Con No
H F LR Con Si
I G CO Sin No
J G CO Sin Si
K G CO Con No
L G CO Con Si
M G LR Sin No
N G LR Sin Si
O G LR Con No
P G LR Con Si

Tabla 5.3: Cadigo de letras asociados a cada combinacion de tecnosuelo.

consorcio se abrevié como BAC.
Distintos codigos de letras fueron empleados para las distintas combinaciones de tecnosuelo,
los codigos van de la letra A a la letra P. Los codigos asociados a cada combinacion se presentan

en la tabla 5.3.

5.2.1. Crecimiento de Zea mays

La supervivencia de Z. mays fue alta en los tecnosuelos (95.5 — 100 %). Hubo un individuo
muerto en el tecnosuelo C, dos muertos en D y uno en H. Es de senalar que donde hubo mas
individuos muertos fue en donde habia tratamiento con BAC, esto, probablemente se deba
a algun tipo de estrés en la planta, ya que estuvo sometida a un estrés por las condiciones
quimicas del tecnosuelo; estuvieron muy por encima de lo normal, como se explicard en la
siguiente seccion, sumado a la presencia de un agente externo, la planta pudo detectarlo como
un agente perjudicial.

En la tabla 5.4 se presentan los factores (BAC, BC, MO y textura) que tuvieron diferencias

significativas en las variables explicativas (biomasas de follaje y raiz, altura final y contenido
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Factor Altura final Clorofila Biomasa follaje Biomasa raiz

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura  989.65  1.58E-09  23.87  1.36E-06  88.67  7.90E-15  286.81 9.5E-08

BAC 047.19  1.96E-06 — — 0.85 1.20E-02 96.97  8.58E-04

BC 761.22  5.01E-08 — — 20.03 1.04E-05 124.19 1.91E-04

MO 874.01  8.74E-09  51.95  5.56E-11  46.86  5.04E-10  205.68  3.31E-06

Tabla 5.4: Valores del andlisis ANOVA para altura final, contenido de clorofila, biomasa del
follaje y raiz en la especie vegetal Z.mays. Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 ** P
<0.01 **P <0.001.

Factor Longitud de la raiz

Sum Sq P

Textura 1564.46  4.86E-10

BAC 215.41 8.38E-03

BC 625.94 1.79E-05

MO 1603.17  3.37E-10

Tabla 5.5: Valores del andlisis ANOVA para la longitud de la raiz en la especie vegetal Z. mays.
Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

de clorofila). Todos los factores del tecnosuelo tuvieron diferencias significativas en las distintas
variables explicativas, la excepcion fue BC y BAC en el contenido de clorofila. A continuacion,
se explican los resultados que cada factor influenci6 en las variables.

La textura fue el factor mas significativo en la altura final (P= 1.58E — 09), los valores de
las medias en la semana 10 de aquellos tecnosuelos con Textura G fue de 41.67 c¢m, los cuales,
estuvieron por encima de los valores de las Texturas F, estos presentaron valores promedio de

34.64 cm. Asi mismo, la textura resulto significativa en la biomasa del follaje (P= 7.90F — 15),
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los valores de las medias con Textura G fueron de 3.97 g y con Textura F de 1.87 g, en el caso
de la raiz, el valor de P fue menos significativo (P= 9.5E — 08) que para la biomasa de follaje,
los valores de las medias en las raices con Textura G fueron de 5.87 g y 2.08 g con Textura F. La
textura tuvo diferencia significativa en la clorofila, teniendo mejores valores los de la Textura
F (5.56 pumol/m?) que con G (4.46 pmol/m?).

BAC influy6 en la altura final (P= 1.957E — 06) teniendo valores méas altos en su presencia
(40.77 ¢cm) que cuando no se inoculd (35.54 ¢cm). En el caso de las biomasas BAC presentd un
valor mas significativo en la raiz (P= 8.58 ' — 04) que en el follaje (P= 1.20E — 02), en ambas
biomasas promedio los valores fueron mas altos con la inoculaciéon de BAC. Los valores fueron
de 5.08 g para la raiz y 3.19 g para el follaje, a diferencia de los valores sin BAC, 2.88 g y 2.65
g respectivamente.

El BC tuvo valores de mayor significancia en las mismas variables que BAC; altura final
(P= 5.01E — 08), biomasa de follaje (P= 1.04E — 05) y raiz (P= 1.91E — 04). En Z. mays
la presencia del BC fue negativa en todos los aspectos. Para la altura final sin BC las medias
fueron de 41.24 c¢m, con BC los valores fueron de 35.07 cm. En la biomasa del follaje con BC
la media fue de 2.42 g y sin BC de 3.42 g. Por ultimo, los valores de la biomasa de la raiz, sin
BC fueron de 5.22 g y con BC de 2.73 g.

La MO tuvo diferencias significativas en todos los tratamientos, al igual que la textura, pero
con valores ligeramente mayores de P. Los mejores valores se obtuvieron cuando la materia
organica fue LR. En el crecimiento (P= 8.742E — 09) los valores méas altos fueron con LR
(41.46 cm) que con CO (34.85 cm). De la misma forma LR mejoro los valores de la clorofila
(5.82 pmol/m?) comparados con la CO (4.20 ymol/m?). La biomasa de follaje y de raiz con
LR (3.68 g y 5.58 g, respectivamente) estuvieron por encima de los de CO (2.15 g y 2.37 g,
respectivamente).

A continuacién, se muestran las graficas de las medias de las variables explicativas por
combinacién de tecnosuelo.

En la figura 5.8a se observa el crecimiento durante el tiempo que dur6 el experimento. Para

el caso de la altura final los tecnosuelos M (G + LR) y N (G + LR + BAC) presentaron las
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Semana 2 Cadigo asociado
—=—A (F+CO)
—e—B (F+CO+BAC)
4 C (F+CO+BC)
—v—D (F+CO+BC+BAC)
. —+—E (F+LR)

. Semana 4| —<—F (F+LR+BAC)

/ —»—G (F+LR+BC)
—e—H (F+LR+BC+BAC)
—+—1 (G+CO)

——J (G+CO+BAC)
—o—K (G+CO+BC)
—+—L (G+CO+BC+BAC)
——M (G+LR)

—+—N (G+LR+BAC)
———0 (G+LR+BC)

— | —P (G+LR+BC+BAC)

Semana 10 i

Semana 8 Semana 6

(a) Crecimiento semanal en las distintas combinaciones de tecnosuelo.
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(b) Valores promedio de la altura final en las distintas combinaciones de
tecnosuelo.

Figura 5.8: Crecimiento de Z. mays en tecnosuelo.

alturas mas grandes, con un promedio de 47.58 cm y 52.42 c¢m (ver fig. 5.8), lo cual concuerda
con los datos ANOVA. Los tecnosuelos con Textura F se mantuvieron por debajo de la media
de aquellos con Textura G, con excepcion del tecnosuelo F (F + LR + BAC); probablemente
por su contenido de LR y la adiciéon de BAC. La altura promedio més baja en de aquellos
tecnosuelos con Textura F y CO (ver fig. 5.8b). En la figura 5.8b se observa que en todos los
tratamientos hay una tendencia en la disminuciéon de la altura cada que el BC es agregado,
cuando se adiciona BAC al tratamiento con BC, sin importar la textura y la MO, la altura

aumenta ligeramente.
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Figura 5.9: Comportamiento de la biomasa del follaje de Z. mays en las distintas combinaciones
de tecnosuelo.

Para la biomasa del follaje se observa un comportamiento similar a la altura final (ver
fig. 5.9), asi mismo, estas dos variables presentan un comportamiento lineal positivo, como se
observa en la figura 5.9b. En la figura 5.9a se observa que los tecnosuelos de la derecha (I-P)
presentan mejores valores por su Textura G. Los valores de la biomasa del follaje mas altos
fueron en los tecnosuelos M (4.70 g) y N (6.78 g). Los valores méas bajos fueron los de la Textura
F con CO, se observa que la adicion de BC o BAC no tuvo gran influencia en este grupo de
tecnosuelos (A-D). Por otra parte, se observa que los tecnosuelos E (3.24 g) y F (4.08 g) son
los mas altos del grupo Textura F, probablemente por el contenido de macronutrientes de los
LR y la adicién de BAC (para el tecnosuelo F), en las mismas combinaciones al adicionar BC
(tecnosuelos G y H) las alturas decaen.

Hablando de la altura y la biomasa del follaje los mejores factores fueron la Textura G, LR
y BAC.

Con el fin de entender el comportamiento de las raices se presentan en la tabla 5.5 los datos
de ANOVA para esta variable acorde a cada factor. La longitud se influencié principalmente
por la MO, presentando los valores més altos con CO (26.86 cm) que con LR (17.90 c¢m). La

textura fue el segundo factor mas significativo, los valores con Textura G (26.80 cm) estuvieron
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Figura 5.10: Comportamiento de la raiz de Z. mays en las distintas combinaciones de tecno-
suelo.

por encima de las Texturas F (17.95 cm). Seguido fue el BC, sin BC la longitud fue de 25.18
cm y con BC de 19.58 cm. Por tltimo, las longitudes en tecnosuelos con BAC aumentaron, con
valores de 24.02 cm, comparado con 20.74 cm cuando no hubo inoculacion.

En la figura 5.10 se muestran las medias de la biomasa de la raiz y la longitud. Se observa que
los tecnosuelos con Textura G (I-P) tuvieron las longitudes mas grandes (ver fig. 5.10b), debido
al aumento en la porosidad del suelo, también se observa que los grupos con LR (tecnosuelos
E-H y M-P) son los més cortos como lo descrito anteriormente. Algo relevante es que en los
tecnosuelos con BC, sin importar la textura, disminuy6 la longitud, contrario a lo esperado.
En la figura 5.10a se observa el comportamiento de la biomasa de la raiz. Se observa que no
necesariamente las raices mas grandes poseen la mayor biomasa, por ejemplo, el tecnosuelo N,
posee el valor més grande de biomasa de raiz 18.90 g y una longitud de 24.34 cm, y el tecnosuelo
con la longitud maés alta 38.98 cm (tecnosuelo J, G + CO + BAC) posee una biomasa de 4.50 g.
Esta diferencia entre longitud y biomasa se aprecia en los gréaficos de dispersion de la figura 5.11,
en ellos se relaciono la longitud y biomasa de la raiz con los factores que mayor significancia

tuvieron en esta variable (textura y MO). La tendencia es méas observable en el diagrama segin

la MO.
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En la figura 5.12 se observa el comportamiento de la clorofila, el cual, se vio afectado

principalmente por la MO. Es de resaltar que los tecnosuelos con mayores alturas y mejores

contenidos en biomasa como el tecnosuelo N, no presenta los valores més altos de clorofila (5.02

pmol/m?). El valor més alto fue en el tecnosuelo G (F + LR + BC) con 6.69 ymol/m? y F (F

+ LR + BAC) con 6.60 umol/m?. Esto se puede deber a que el contenido en clorofila se afecta

directamente por el nitrogeno presente en el suelo [76]; por lo que los LR presentaron mejores

valores en el contenido de clorofila. Los valores més bajos fueron en K (G + CO + BC) y L

(G + CO + BC + BACQC) con 3.24 pmol/m? y 3.22 pmol/m?, respectivamente. Se observa un
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Figura 5.12: Valores promedio del contenido de clorofila (umol/m?) de Z. mays en las distintas
combinaciones de tecnosuelo.

agrupamiento de los valores por textura y su MO, lo cual, concuerda con los datos del ANOVA.
Por otra parte, se habia visto que los tratamientos con Textura F no figuraron en las biomasas
ni en su altura final, pero si lo hicieron en los valores de clorofila. Una posible explicaciéon es
que la salinidad aumenta el estrés hidrico en las plantas [77], a su vez se ha descrito que el
estrés hidrico aumenta el contenido de clorofila [78]. Otra posible explicacion es el exceso de
Ca?* en los tecnosuelos con Textura F, se ha estudiado la relacién positiva entre el calcio y el
aumento de la produccion de clorofila [79, 80], por lo que probablemente la solubilizacion del
calcio debido al aumento del area superficial en la Textura F pueda estar ayudando al contenido
de clorofila.

En cuanto al sustrato control, se presentan los cinco gréficos de las variables explicativas y su
factor BAC. Aunque los valores promedio del Control Z. mays con BAC estuvieron ligeramente
por encima (para la clorofila: 8.61 umol/m?, longitud de rafz: 63.34 cm y biomasa del follaje:
26.62 g) en ninguna variable hubo diferencias significativas, comparado con las medias del
Control sin inoculacién de BAC (para la clorofila 8.07 pmol/m?, longitud de raiz: 52.38 cm y

biomasa del follaje: 25.18 g). Para la biomasa de la raiz las medias de Control + BAC (27.56 g)

se encuentran por debajo del Control (28.98 g), pero tampoco fue significativo. Los valores de
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Factor Altura final Clorofila Biomasa follaje Biomasa raiz

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura  34.72 1.24E-05 — — 0.21 6.08E-04 0.04 5.18E-03

BAC 6.11 5.11E-02 — — 0.11 1.04E-02 0.02 5.34E-02
BC 7.50 3.11E-02 — — — — — —

MO — — 93.60 1.20E-04 — — 0.02 4.98E-02

Tabla 5.6: Valores del andlisis ANOVA para altura final, contenido de clorofila, biomasa del
follaje y raiz en la especie vegetal A. occidentalis. Codigo para los valores significativos: * P
<0.05 *P <0.01 **P <0.001.

las alturas variaron mucho en la inoculaciéon de BAC, el intervalo de crecimiento del Control +
BAC fue [91.9 ¢cm, 81 cm]|, por otra parte, el rango de crecimiento del Control sin BAC fue [88
cm, 79.7 cm|, si bien el intervalo de las alturas aumenté con BAC, esto no represent6 diferencias
significativas en el valor de sus medias, para BAC fueron de 85.84 cm y sin BAC de 86.08 cm.

Comparando las alturas y biomasa del follaje del sustrato control de Z. mays con el tecno-
suelo de mejor valor (tecnosuelo L), Z. mays crecio el 61% y tuvo el 27% de la biomasa del

sustrato control.

5.2.2. Crecimiento de Albizia occidentalis

La supervivencia de A. Occidentalis fue alta en los tecnosuelo (98.5-100 %). El tinico tecno-
suelo donde muri6 un individuo fue en N. En la tabla 5.6 se presentan los valores de ANOVA
para los factores con diferencias significativas en las variables explicativas.

El factor més significativo en el crecimiento fue la textura (P= 1.04E — 04), los valores de
las medias fueron de 7.33 cm en tecnosuelos con Textura G a diferencia de la Textura F cuyos
valores fueron de 6.01 cm. De igual manera, la textura resultd significativa en la biomasa de
follaje (P= 6.80E — 04), los valores de las medias con Textura G fueron de 0.41 g y con Textura

F de 0.31 g. Igualmente influy6 en la biomasa de la raiz (P= 5.18E — 03), con Textura G la
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Figura 5.13: Crecimiento de Z. mays en sustrato control segin el factor BAC
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media fue de 0.19 g y con Textura F de 0.15 g.

Al igual que la textura, la inoculacion de BAC presenté valores significativos en la altura
final (P= 5.11F —02) y ambas biomasas (P fogje= 1.04E —02 y P,4;.= 5.34E —02). Los valores
de las medias de la altura final en presencia de BAC (6.95 ¢cm) se encuentran por encima de
aquellos individuos en lo que no se inoculé6 BAC (6.40 cm). De igual forma, las medias de los
valores de ambas biomasas resultaron mejor con la inoculaciéon de BAC. Las biomasas promedio
con BAC fueron de 0.39 g para el follaje y 0.18 g para la raiz, a diferencia de los valores sin
BAC, para el follaje fue de 0.32 g y 0.15 g para raiz.

La presencia de BC resulto significativa (P= 3.11E — 02) para la altura final. Los valores
promedio fueron de 6.97 cm con la presencia de BC y en su ausencia fue de 6.36 cm. El BC
también resulto significativo en la longitud de la raiz (P= 1.60E —03) siendo mayores los valores
con BC (9.32 cm) comparado con la ausencia de BC (7.38 cm). Cabe senalar que en la longitud
de la raiz solo el BC fue significativo probablemente por el aumento de la porosidad en los
tecnosuelos.

Por otra parte, la MO solo influy6 en la clorofila (P= 1.20F — 04) y la biomasa de la raiz
(P= 4.98E — 02). Los valores de clorofila mejoraron cuando el aporte organico fue LR, el valor
fue de 6.48 pmol/m?, comparado con el valor de CO que fue de 4.32 umol/m?. Para la biomasa
de la raiz, los mejores valores fueron en la presencia de CO. Los valores de CO fueron de 0.18
g y de 0.15 g para los LR.

A continuaciéon se muestran las graficas de las medias de las variables explicativas por
combinacién de tecnosuelo.

En la figura 5.14a se observa el crecimiento durante el tiempo experimento. En la figura
5.14b se observa que el mejor crecimiento fue en el tecnosuelo K (G + CO + BC) con una
altura final promedio de 8.34 cm y L (G + CO+ BC+ BAC) con altura final de 8.36 cm,
lo cual, concuerda con los datos de ANOVA, ya que tienen la presencia de aquellos factores
que presentaron diferencias significativas. El tecnosuelo con la menor altura promedio fue A (F
+ CO) con 5.02 cm. No obstante, se observa una mejora en el crecimiento al adicionar BAC

(tecnosuelo B).



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

Semana 2

Cédigo asociado
: F=—A (F+CO)
~__ Semana 4 |_e—B (F+CO+BAC)
7 —4—C (F+CO+BC)
—v—D (F+CO+BC+BAC)
o—E (F+LR)
|<4—F (F+LR+BAC)
—»—G (F+LR+BC)
|—e—H (F+LR+BG+BAC)
—+—1(G+C0)
—e—J (G+CO+BAC)
—a—K (G+CO+BC)
|—+— L (G+CO+BC+BAC)
—<—M (G+LR)
—+—N (G+LR+BAC)
|—— 0 (G+LR+BC)
|1 — P (G+LR+BC+BAC)

Semana 16

Semana 14 Ld4: I:.‘i Semana 6

Semana 12 Semana 8

Semana 10

(a) Crecimiento semanal en las distintas combinaciones de tecnosuelo.

L e e
® L=
5 .
(] B * |
- e J
E
=] I -
Sl re  t é
2] e e o
SRR *
ol® T
o
A B C D EF G H I 4 K L MHKNKOGP

(b) Valores promedio de la altura final en las distintas combi-
nactones de tecnosuelo.

Figura 5.14: Crecimiento de A. Occidentalis en tecnosuelo.

20

Para la biomasa del follaje se observa un comportamiento similar al de la altura final (ver

fig. 5.15). En el diagrama de dispersion (ver fig. 5.15b) se observa una relacion lineal positiva

entre altura y biomasa del follaje, al igual que con Z. mays. Como era de esperar, los tecnosuelos

K y L tuvieron los valores mas altos en cuanto a biomasa de follaje (ver fig. 5.15a), los valores

fueron de 0.51 g y 0.49 g, respectivamente. El tecnosuelo con menor contenido de follaje fue

A con 0.21 g. Se observa que los datos de alturas coinciden en el comportamiento con los de

follaje.

Hablando de alturas y biomasa del follaje los mejores factores fueron Textura G y CO, en
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Figura 5.15: Comportamiento de la biomasa del follaje de A. occidentalis en las distintas
combinaciones de tecnosuelo.

el caso de BC o BAC pueden ser opcionales para el desarrollo de A. occidentalis.

En el caso de la biomasa de la raiz, nuevamente el tecnosuelo K presento6 el valor mas alto
(0.28 g) en comparacion a los demas tecnosuelos, como se observa en la figura 5.16a. Los valores
més bajos se obtuvieron en el grupo de tecnosuelos con Textura F y aporte de CO; A (0.102 g),
C (0.12 g) y D (0.10 g), con excepcion del tecnosuelo B (0.18 g) que tuvo inoculacion de BAC.
En todas las graficas: altura final (ver. fig. 5.14b), longitud (ver fig. 5.16b) y biomasas (ver
fig. 5.15a y 5.16a) se observa que en el grupo de tecnosuelos M-P decae, este grupo contiene
Textura G y LR, su simil con Textura F aumenta en comparacion con los tecnosuelos de Textura
F y CO, por lo que probablemente esté ocurriendo una interaccion entre Textura G y LR. A
diferencia de Z. mays el comportamiento de la raiz tuvo una similitud con su longitud (ver
fig. 5.10b) y su contenido en biomasa como se observa en el diagrama de dispersion (ver fig.
5.16¢), este diagrama de dispersion no se presenta agrupado por grupos, ya que la significancia
de cada factor fue diferente; el BC fue significativo para la longitud de la raiz, pero no asi para
la biomasa.

Se observa que los tecnosuelos con mejores crecimientos y mejor contenido en biomasas

tuvieron como aporte organico CO (aunque MO no fue significativo para estas variables), sin
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Figura 5.16: Comportamiento de la raiz de A. occidentalis en los distintas combinaciones de
tecnosuelo.
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Figura 5.17: Valores promedio del contenido de clorofila (umol/m?) de A. occidentalis en las
distintas combinaciones de tecnosuelo.

embargo, en el caso del contenido de clorofila, como se senal6 en el analisis ANOVA, los mejores
valores fueron aquellos con presencia de LR, esta diferencia se puede observar en la figura 5.17,
lo cual, se puede deber al nitrégeno de los LR, como se explico en la seccion de Z. mays. Los
mejores valores fueron para el tratamiento E (F + LR) y F (F + LR + BAC), 7.2 ymol/m?
y 7.89 pmol/m?, respectivamente. El valor més bajo lo obtuvo D (F + CO + BC) con 2.68
pmol /m?.

En cuanto al sustrato control, en la presencia del factor BAC resulté significativo para
todas las variables menos para la longitud de la raiz y contenido de clorofila (ver tabla 5.7.
La presencia de BAC mejor6 notablemente el crecimiento de los individuos (ver fig. 5.18a). El
Control tuvo una altura final promedio de 25.72 cm, y el Control + BAC de 32.24 cm. En el
caso de ambas biomasas sus valores incrementaron con la presencia de BAC, los valores para
el follaje fueron de 11.64 g comparado con 7.16 g en la ausencia de BAC, y en la biomasa de la
raiz el valor con BAC fue de 3.12 g y de 1.46 g sin BAC (ver fig. 5.18b).

Comparando las alturas y biomasa del follaje del sustrato control de A. occidentalis con
el tecnosuelo de mejor valor (tecnosuelo L), A. occidentalis creci6 el 32% y tuvo el 7% de la

biomasa del sustrato control.
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Figura 5.18: Crecimiento de A. occidentalis en sustrato control.
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Factor Altura final Biomasa follaje Biomasa raiz

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

BAC 106.28  2.56E-02  50.18 1.61E-02 6.90 5.40E-03

Tabla 5.7: Valores del andlisis ANOVA para altura final, biomasa del follaje y raiz en la especie
vegetal A. occidentalis en sustrato control. Codigo para los valores significativos: * P < 0.05 ** P
<0.01 **P <0.001.

5.3. Tecnosuelos

5.3.1. pH

Las propiedades quimicas medidas en los tecnosuelos variaron segtn la especie vegetal y los
factores de cada tecnosuelo.
En la tabla 5.8 se presentan los factores del tecnosuelo que tuvieron diferencias significativas

en el pH promedio, inicial y final para los tecnosuelos con Z. mays.

Factor pH inicial pH final pH promedio

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura 8.72 1.27E-10 35.01 <2.2E-16 15.08 <2.2E-16

MO 23.60 <2.2E-16 19900 <22E-16 29412 <2.2E-16

BC 1.26 4.97E-03 — 0.95 2.89E-06

Tabla 5.8: Valores del andlisis ANOVA para las mediciones de pH del tecnosuelo de la especie
vegetal Z. mays. Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

Los valores promedio de pH por factor se presentan en la tabla 5.9, asi como el pH promedio
del sustrato control, cabe senalar que la inoculacion de BAC no influy6 en el pH de tecnosuelo
ni en el sustrato control.

El pH promedio de los tecnosuelos fue de 10.21. La textura, la MO y el contenido de BC
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tuvieron diferencias significativas para el pH promedio, los méas significativos fueron MO y
textura. Los LR y la Textura F aumentaron el pH. En el caso del BC su presencia disminuy6 el
pH. Se observa que el pH vario6 ligeramente segtn el contenido de los artefactos del tecnosuelo,
pero su pH se mantuvo entre valores basicos de 9 y 10.

En el caso del pH inicial (semana 1) en tecnosuelos con Z. mays el valor promedio fue de
10.88. Cuando la materia orgénica fue LR el pH tendié a una basicidad, con una media de 10.92,
con CO fue igualmente basico, pero menor (9.84), esto contrario a los valores individuales de
los artefactos organicos, recordando que los LR fueron mas acidos que la CO. Con la Textura
G el pH fue de 10.05 y con Textura F fue de 10.71. Con BC el pH aument6 (10.50) y sin BC
disminuy6 (10.25).

En el caso de las mediciones de pH final el promedio fue de 9.75. Se observd que el BC
dej6o de tener diferencias significativas, por otra parte, la MO y Textura siguieron teniendo
influencia. Con LR siguié habiendo pH maés bésicos que con CO, los valores fueron de 10.92 y
9.34, respectivamente. De manera similar con las texturas, F contintio siendo més bésico con
un valor de 10.75 y 10.05 con Textura G.

En la tabla 5.9 se presentan los valores promedio de pH de cada tecnosuelo. Se observa
una consistencia con el anélisis anterior, teniendo las combinaciones con los valores mas altos
son aquellas que tienen materiales que aumentaron el pH; los LR y la Textura F. Los valores
mas bajos son aquellos que contienen Textura G, BC y CO, como el tecnosuelo K y L que
presentaron los que presentaron un pH cercano a 7 al final del experimento.

En la figura 5.19 se presentan los valores de pH de Z. mays en el tiempo de duracion del
experimento. Se observa que las condiciones de pH del tecnosuelo estan muy por encima del
sustrato control. No obstante, se observa el decaimiento del pH en ciertos tecnosuelos (K y L),
por lo que se realizo un ANOVA para el ApH (pH final — pH inicial).

Los resultados de ANOVA para el ApH se presentan en la tabla 5.11. Con ambas texturas
se observo una disminucion en el pH final, en la Textura G se obervo una mayor disminucion
con una media del ApH de -0.96, comparado con el ApH de la Textura F de -0.29, esto proba-

blemente por la rapida solubilizacion del CaCOg3 y la mayor area superficial de la Textura F.
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Factor pH inicial pH final pH promedio

Control 6.43 6.25 6.29
Control + BAC 6.78 6.17 6.43

Textura F 10.71%* 10.471% 10,64

Textura G 10.05*** 9.09*** Q.77

Materia organica LR 10.92** 10.24** 10.81**

Materia organica CO 9.84*** 9.25%* 9.60**

Con BC 10.50* 9.69 10.10%**

Sin BC 10.25* 9.81 10.31%**

Tabla 5.9: Valores de las medias del pH segiin el factor del tecnosuelo (textura, materia orgdnica
y biocarbon) en la especie vegetal Z. mays. Cddigo para los valores significativos: *P < 0.05 ** P
<0.01 **P <0.001.

De igual manera, el BC influy6 en la disminucién del pH, aunque sus valores fueron de menor
significancia que los de la textura, con BC hubo una mayor disminucién (-0.82) que sin BC
(-0.44), se ha demostrado que la sintesis del biocarbén a bajas temperaturas puede ayudar a
disminuir el pH del suelo, especialmente ha sido usado para disminuir el pH en suelos calcareos
[31], por lo que esto nos podria dar una idea del proceso al que se sometié la biomasa inicial.
En la figura 5.19 se observa que los valores de pH que méas decayeron fueron aquellos que tienen
Textura G, BC y como componente organico CO (tecnosuelos K y L).

Se relacioné las alturas finales y el contenido de clorofila de Z. mays acorde a los factores
que tuvieron significancia en el ApH, en la figura 5.20 se presentan los diagramas de dispersion.

En el caso de las alturas finales de Z. mays con textura (ver fig. 5.20a) y biocarbén (ver fig.
5.20b) se observa una concentracion de los grupos el lado negativo del ApH, es decir cuando
hubo una disminuciéon. En el caso de la Textura G se observa una mayor disminucion del

ApH, conforme el analisis ANOVA, sin embargo, no necesariamente estas alturas estuvieron
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Tecnosuelo pH inicial pH final pH promedio

A 9.82 9.77 10.27
B 9.83 10.13 10.18
C 10.75 10.44 10.28
D 10.16 9.91 9.95
B 11.15 10.39 11.14
F 11.63 10.84 11.13
G 11.08 11.04 11.10
H 11.24 10.76 11.08
I 9.44 9.00 9.44
J 9.68 8.99 9.42
K 9.53 7.83 8.67
L 9.48 7.93 8.60
M 10.15 9.77 10.52
N 10.32 9.60 10.43
O 11.05 9.57 10.45
P 10.74 10.01 10.65

Tabla 5.10: Valores de las medias del pH acorde a cada tecnosuelo en la especie vegetal Z. mays.
Ver tabla 5.3 para el codigo de letras asociado a cada tecnosuelo.

acentuadas conforme hubo una gran disminuciéon en el pH, se observa una tendencia creciente
conforme el ApH= 0, sin embargo, cuando se pasa este valor se observan tres individuos decaen
en altura conforme la tendencia. En el caso de Textura F la tendencia de crecimiento se acentuo
conforme el ApH disminuy6 aunque no hubo grandes cambios en el ApH. En el caso del BC si
hubo una mayor disminuciéon del ApH cuando este estuvo presente, pero esto no aumento las
alturas, como se vi6 en la secciéon anterior el BC disminuy6 el crecimiento en Z. mays.

En cuanto a la clorofila y pH, para el caso de la textura (ver fig. 5.20c), en la seccion anterior
se presento que la Textura F tuvo los valores mas altos en el contenido de clorofila, estos valores
se concentraron a medida que el ApH fue cercano a cero y sus valores incrementaron conforme el
pH disminuia. Para la Textura G disminuy6 més el pH, se observa, al igual que en el crecimiento,
que el contenido de clorofila no aumenta conforme el pH disminuye, se observa una tendencia
creciente conforme el ApH= 0. Cabe senalar que si bien el BC aument6 los valores del contenido
de clorofila (5.16 umol/m?) que sin BC (4.86 pmol/m?), estas diferencias no fueron significativas

para el contenido de clorofila en la seccion anterior. En el caso de la presencia del BC (ver fig.
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Figura 5.19: Mediciones semanales de pH en Z.mays.

Factor ApH

Sum Sq P

Textura 8.79 2.24E-09

BC 2.80 2.13E-04

Tabla 5.11: Valores del andlisis ANOVA para el ApH del tecnosuelo de la especie vegetal Z.
mays. Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

5.20d) los valores se encuentran dispersados con una tendencia ascendente conforme el pH
final aumento, por otra parte, los valores sin BC se encuentran focalizados cuando el ApH fue
pequeno, con una ligera tendencia ascendente conforme el pH disminuyo.

En resumen, en la especie vegetal Z. mays los materiales que influenciaron una disminucion
en el pH del tecnosuelo fueron el concreto (Textura G) y el biocarbén. Para el crecimiento y
la clorofila no necesariamente los individuos que sufrieron una mayor disminuciéon del pH se
reflej6 en una mejoria en sus valores.

Por otra parte, en el caso de las A.occidentalis el pH promedio de los tecnosuelos fue de 10.35.
En la tabla 5.12 se presentan los factores del tecnosuelo que tuvieron diferencias significativas

en el pH promedio, inicial y final para esta especie.
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Figura 5.20: Comportamiento de la altura final y la clorofila segin el ApH en la especie vegetal
Z. mays.
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Factor pH inicial pH final pH promedio

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura 4.50 6.79E-08 4.97 3.731E-07 1.58 1.962E-08

MO 20.11 <2.2E-16 14.45 4.010E-14 2.92 1.676E-12

BC 3.31 1.97E-06 21.03 <2.2e-16 6.75 <2.2e-16

Tabla 5.12: Valores del andlisis ANOVA para las mediciones de pH del tecnosuelo de la especie
vegetal A. occidentalis . Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

Los valores promedio de pH por factor se presentan en la tabla 5.13, asi como el pH promedio
del sustrato control, cabe senalar que, al igual que en Z. mays, la inoculacién de BAC no influy6
en el pH de tecnosuelo ni en el sustrato control.

La textura, la MO y el contenido de BC tuvieron diferencias significativas para el pH
promedio. El material mas significativo para el pH promedio result6é el BC, teniendo valores
més bajos con su presencia, seguido de la MO y la textura. En el caso de MO los LR aumentaron
el pH (ver tabla 5.13) al igual que en Z. mays. Para la textura el pH se incrementa con la textura
F. Se observa que el pH vari6 ligeramente segin el contenido de los artefactos del tecnosuelo,
pero su pH se mantuvo entre valores basicos de 10 y 11.

En el caso del pH inicial (semana 1) cuando la materia organica fue LR el pH tendié a una
basicidad, con una media de 11.01, con CO fue igualmente basico, pero menor (10.00). Con
textura G el pH fue mas béasico que con la textura F, de 10.74 y con textura F fue de 10.27,
probablemente se deba a la variacion de tamanos en la textura G. A diferencia de Z. mays, la
primera medicién con BC el pH disminuy6 (10.30) y sin BC aument6 (10.71), se puede atribuir
que el BC posee distintos tamanos de particula.

En el caso de las mediciones de pH final se observo que todos los componentes del tecnosuelo
siguieron teniendo diferencias significativas. En todos los casos el pH tendié a aumentar con
relacion al pH inicial. Con LR sigui6 habiendo pH mas basicos que con CO, los valores fueron

de 11.80 y 10.95, respectivamente. En el caso de las texturas, la textura F supero6 los valores
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Factor pH inicial pH final pH promedio

Control 6.57 6.84 6.84
Control + BAC 6.59 6.04 6.04

Textura F 10.27%* 11.62*** 10.49**

Textura G 10.74*** 11.13*** 10,21

Materia organica LR 11.01 10.80** 10.16™

Materia organica CO 10.00*** 10.95* 10.54**

Con BC 10.30*** 10.86*** 10.06%*

Sin BC 10.71%* 11.88** 10.64**

Tabla 5.13: Valores de las medias del pH segin el factor del tecnosuelo (textura, materia or-
gdnica y biocarbon) en la especie vegetal A. occidentalis. Codigo para los valores significativos:
*P <0.05 *P <0.01 **P <0.001.

de la textura G con valores de 11.62 y 11.13.

En la tabla 5.14 se presentan los valores promedio de pH de cada tecnosuelo para A. occi-
dentalis. Se observa una consistencia con el analisis anterior; pH méas béasico en la presencia de
textura F, LR y sin BC. En la figura 5.21 se presentan los valores de pH de A. occidentalis en
el tiempo de duraciéon del experimento. Al igual que en Z. mays se observan condiciones muy
por encima de las ideales. No obstante, se observa en todos los casos una tendencia de aumento
en el pH, contrariamente a lo observado en Z. mays. Debido al aumento del pH se realizd un
ANOVA para el ApH.

Los resultados de ANOVA para el ApH se presentan en la tabla 5.15. La textura resulté més
significativa que el BC, con ambos factores se observa un cambio en el ApH. Ambas texturas
presentaron un aumento en el pH. La textura G presenté una menor disminuciéon con una media
del ApH de 0.38, por otra parte la Textura F aumento en mayor medida con un ApH= 1.36.

En el caso con BC disminuy6é menos con un ApH de 0.56, sin BC el valor fue de 1.18. En la
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Tecnosuelo pH inicial pH final pH promedio

A 10.22 11.82 10.57
B 9.56 11.44 10.50
C 10.02 10.80 10.11
D 9.43 10.88 10.04
B 10.80 13.08 11.41
F 10.65 12.58 10.86
G 11.11 11.38 10.45
H 10.36 11.01 10.00
I 10.40 11.09 10.12
J 10.73 10.95 10.19
K 9.76 10.21 9.85
L 9.90 10.40 9.90
M 11.63 12.03 10.76
N 11.67 12.10 10.72
O 10.32 10.61 9.75
P 11.52 11.61 10.39

Tabla 5.14: Valores de las medias del pH acorde a cada tecnosuelo en la especie vegetal A.
occidentalis. Ver tabla 5.3 para el codigo de letras asociado a cada tecnosuelo.

figura 5.21 se observa que los valores de pH que més aumentaron fueron aquellos que tienen
Textura F, ausencia de BC y LR como componente orgénico (tecnosuelos E y F).

Una de las explicaciones del porqué el pH en A. occidentalis fue mayor se puede atribuir a los
distintos tamanos de particula en los que se encuentra el concreto reciclado y el BC comercial;
probablemente en esta especie habia tamanos inferiores a los tecnosuelos de Z. mays. Otra

posible explicacion puede deberse a la actividad biologica. Si bien, el factor BAC no resultéd

Factor ApH

Sum Sq P

Textura 18.93 4.824E-15

BC 7.66 1.462E-08

Tabla 5.15: Valores del andlisis ANOVA para el ApH del tecnosuelo de la especie vegetal A.
occidentalis. Codigo para los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.
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Figura 5.21: Mediciones semanales de pH en A. occidentalis

significativo en el ApH posiblemente el aumento del pH se deba a que las leguminososas, como
A. occidentalis, tienen la capacidad de desarrollar de mejor manera asociaciones simbidticas
con bacterias fijadoras de Ny [32], como Klebsiella spp., en las cuales, se ha demostrado su
capacidad de fijar Ny [83], por lo que probablemente la disociacion del NHj (ver ecuacion 5.5 )

este causando este aumento del pH.

NHs;+ H,O = NH} + OH™ (5.5)

Se relaciondé el crecimiento y el contenido de clorofila de A. occidentalis acorde a los trata-
mientos que tuvieron significancia en el al ApH, en las figuras 5.22 se presentan los diagramas
de dispersion.

En el caso de las alturas finales de A. occidentalis en cada tratamiento (textura y contenido
de BC) se observa una concentracion de los grupos conforme hubo un aumento del pH (entre
0-1.5). En el caso de ambas texturas (ver fig. 5.22a) se observa que las alturas estuvieron
acentuadas conforme el pH final no se acrecentd, las alturas de la Textura G son mayores
conforme el anélisis de la seccion anterior. En el caso del BC (ver fig. 5.22b) en su presencia
se observa como los valores se focalizan mas en un rango de valor cercano al ApH= 0, (en la
misma zona que Textura G) y son mas altos conforme el analisis de la seccién anterior, en su

ausencia los valores se dispersan, pero ambos grupos presentan un aumento a medida que el
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ApH no se acrecent6 en demasia.

Es de senalar que, para el contenido de clorofila ni la textura, ni el BC resulté significativo
para esta especie vegetal. Los valores de la media con Textura F fueron de 5.50 pmol/m?2. Los
valores con Textura F se concentraron en valores del ApH= 0 (ver fig. 5.22¢) con una tendencia
acentuada conforme el pH disminuy6. En el caso de la Textura G la media fue de 5.30 umol/m?,
los valores se encuentran mas dispersos y presentan una tendencia opuesta a la de la Textura F;
aumentan conforme el pH se increment6. Para el BC (ver fig. 5.22d) la media en su presencia
fue de 5.14 pmol/m?, sus valores se caracterizaron por estar agrupados entre ApH= 0 (en la
misma zona que Textura F) y con una tendencia acentuada conforme el pH disminuyé. Sin
BC la media fue mayor (5.66 pmol/m?) con valores dispersados con una tendencia ascendente
conforme el pH aumento.

En resumen, para A. occidentalis no hubo una disminuciéon del pH como para Z. mays, sin
embargo, son los mismos materiales los que permitieron que el pH no aumentara en demasia.
En cuanto a la altura se observan comportamientos similares al de Z. mays, con expecion de
la Textura G; el crecimiento se vio favorecido cuando el pH no aumentd demasiado. Para la
clorofila de A. occidentalis se observan comportamientos totalmente opuestos en relaciéon a Z.

mays.

5.3.2. Conductividad eléctrica

La CE se vio afectada por los distintos componentes del tecnosuelo. Las diferencias signifi-
cativas de los tratamientos para ambas mediciones de CE para Z. mays se presentan en la tabla
5.16. La textura, MO y la inoculacion de BAC son los factores que tuvieron diferencias signifi-
cativas para la CE inicial, final y promedio, aunque hubo mayores diferencias significativas en
la CE del lixiviado de los tecnosuelos. En la tabla 5.17 se presentan los valores promedio de
ambas mediciones de CE acorde a cada factor, cabe senalar que BAC solo afecto la medicion
inicial de lixiviado muy ligeramente (P= 7.94E-02) en el sustrato control.

La CE promedio de los tecnosuelos con Z. mays fue de 1.06 dS/m y 1.75 dS/m para lixiviado.

La textura tuvo la mayor diferencia significativa en las mediciones de ambas CE. Los valores
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Figura 5.22: Comportamiento de la altura final y la clorofila segin el ApH en la especie vegetal
A. occidentalis.
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Factor CE suelo j,icia CE suelo fipq CE suelo ,,omedio

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura 8.82 2.49E-15 0.52 4.527E-06 1.40 <2.2E-16

MO 1.26 2.23E-04 - - 0.23 1.205E-07
BAC 0.33 4.91E-02 - - - -
Factor CE lix. ;nicial CE lix. fina CE lix. promedio
Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura 31.14 1.831E-05 0.20 5.99E-04 2.17 3.50E-10

MO 121.9 2.94E-13 2.05 <2.2e-16 13.57 <2.2e-16

BAC 8.10 2.13E-02 0.08 2.86E-02 0.11 9.36E-02

Tabla 5.16: Valores del andlisis ANOVA para las mediciones de conductividad eléctrica (CE)
directa (suelo) y liziviado (liz.) del tecnosuelo en la especie vegetal Z. mays. Cddigo para los
valores significativos: *P < 0.05 ** P <0.01 ***P <0.001.

promedio en suelo con Textura F (1.19 dS/m) son mayores que con Textura G (0.93 dS/m),
los valores son mas altos en la CE del lixiviado (2.16 dS/m y 1.33 dS/m, respectivamente).
Seguido de la textura fue la MO, la cual, tuvo diferencias significativas para ambas mediciones,
igualmente presentan valores més altos en los lixiviados, los valores LR son ligeramente més
altos (1.11 dS/m) que los de CO en suelo (1.00 dS/m), pero en los lixiviados la CO es maés alta
(1.91 dS/m) que LR (1.59 dS/m), probablemente este material posee compuesto més solubles.
Por ultimo, BAC afecté solamente la medicién promedio de los lixiviados teniendo valores
ligeramente méas bajos cuando hubo inoculaciéon de BAC.

La CE inicial promedio de los tecnosuelos fue de 2.03 dS/m para la medicion directa en el
suelo y de 4.92 dS/m para el lixiviado. El material que maés significancia tuvo para ambas me-
diciones fue la textura, teniendo los valores mas altos la Textura F, tanto en suelo (2.36 dS/m)

como lixiviado (6.15 dS/m) que la Textura G (1.71 dS/m y 3.68 dS/m, respectivamente). El se-
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Factor CE en suelo (dS/m) CE en lixiviado (dS/m)

Inicial Final Promedio Inicial Final Promedio

Control 0.73 0.37 0.58 0.82 0.02 0.33

Control + BAC 0.51 0.51 0.48 0.54* 0.01 0.30
Textura G 1.70**  0.63"* 0.93** 3.68  0.40™ 1.33*
Textura I 2.36"  0.79™ 1.19* 6.15"  0.72" 2.16"

Materia organica LR~ 2.15*** 0.73 1.11%* 4.29**  0.51** 1.59***
Materia organica CO  1.91"** (.69 1.00** 5.54*  0.61** 1.91%
BAC: si 1.97* 0.69 1.05 4.59* 0.53* 1.71*

BAC: no 2.10* 0.73 1.06 0.24* 0.60* 1.79*

Tabla 5.17: Valores de las medias de ambas conductividades eléctricas (CE) segun el factor del
tecnosuelo (textura, materia orgdnica y BAC) en la especie vegetal Z. mays. Cédigo para los
valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

gundo material mas significativo fue la MO, los LR tuvieron valores méas altos en las mediciones
directas (2.15 dS/m) que la CO (1.91 dS/m), en los lixiviados se presenté un comportamiento
opuesto. Por tltimo, BAC afect6 la medicion inicial de la mediciéon directa y del lixiviado te-
niendo valores més bajos en aquellas combinaciones con inoculacion. Como se mencion6, BAC
solo tuvo diferencias significativas en la mediciéon inicial del lixiviado, presentando la tendencia
de tener un valor mas bajo de CE en su presencia (ver tabla 5.17).

Los valores promedio para la medicion final de suelo fueron de 0.71 dS/m y 0.56 dS/m para
el lixiviado. La textura sigui6 teniendo significancia en la CE directa y del lixiviado, pero no
asi la MO y BAC, quienes solo tuvieron diferencias significativas en el lixiviado. Las tendencias
continuaron con valores mas altos en Textura F que en Textura G. Valores mas altos en la
medicion directa cuando el aporte orgénico es LR y valores més altos en lixiviados con CO. Por

ultimo, valores ligeramente menores en presencia de BAC tnicamente en los lixiviados.
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Tecnosuelo CE en suelo (dS/m) CE en lixiviado (dS/m)

Inicial Final Promedio Inicial Final Promedio

A 1.95 0.83 1.05 6.10 0.62 2.21
B 2.36 0.75 1.27 6.40 0.79 2.51
C 2.70 0.65 1.11 7.91 0.70 2.28
D 2.12 0.80 1.10 6.48 0.62 2.06
E 2.30 0.83 1.21 6.08 0.76 2.09
F 2.30 0.84 1.24 6.08 0.72 2.14
G 2.68 0.92 1.40 6.02 0.90 2.16
H 2.19 0.73 1.15 4.14 0.70 1.86
I 1.65 0.68 0.90 4.42 0.53 1.61
J 1.57 0.61 0.86 4.02 0.46 1.51
K 1.47 0.68 0.90 5.04 0.68 1.68
L 1.44 0.57 0.85 3.95 0.53 1.46
M 1.97 0.57 0.96 2.88 0.28 1.11
N 1.72 0.56 0.90 2.71 0.21 1.06
O 2.05 0.69 1.00 3.41 0.30 1.17
P 1.73 0.69 1.04 3.01 0.27 1.10

Tabla 5.18: Valores de las medias de ambas conductividades eléctricas (CE) acorde a cada
tecnosuelo en la especie vegetal Z. mays. Ver tabla 5.3 para el codigo de letras asociado a cada
tecnosuelo.

En la tabla 5.18 se presentan los valores promedio de las CE de mediciones directas y del
lixiviado acorde a cada tecnosuelo. Se observan valores mas altos en los lixiviados conforme
el analisis anterior. Las combinaciones con Textura F tienden a valores mas altos debido a la
mayor significancia de este tratamiento. Se observan valores ligeramente més altos en las CE del
suelo cuando los LR estan presentes y valores menores que CO en los lixiviados. Es de resaltar
que la tendencia a disminuir la CE cuando BAC es inoculado en algunas combinaciones se
observa y en otras no.

En la figura 5.23 se muestran ambas CE en el tiempo para Z. mays. Se aprecia mejor como
la rapida solubilizacion de los componentes hacen que las CE disminuyan, pero no lo hacen de
manera uniforme, presentan ligeras alzas y bajas, especialmente en las mediciones directas de
suelo, dichas fluctuaciones no se presentarian si los materiales se encontraran aislados; las CE

disminuyen de manera uniforme.
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En resumen, para Z. mays la CE se vio afectada directamente por la textura, la MO y BAC.
El BC no influy6é. En todos los casos la CE del lixiviado fue mayor que la mediciéon directa del
suelo probablemente por la alta solubilidad de muchos componentes como el calcio, fosforo y
nitrogeno. Los materiales que presentaron una mayor solubilizaciéon de sus componentes fue

el concreto (Textura F) y la CO. Las mediciones fueron ligeramente mas bajas cuando BAC
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Figura 5.23: Mediciones de conductividad eléctrica (dS/m) de los distintos tecnosuelos en la
especie vegetal Z. mays
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se inoculd, una posible explicacion es que ciertos metabolitos son producidos por las bacterias
del suelo; como sideréforos, cuya funcién principal es convertir iones de hierro en una forma
asimilable para las plantas [31], los cuales, pueden estar secuestrando iones distintos al hierro.
De igual manera, en otros procesos bacterianos, distintos acidos son segregados, los méas fuertes
como acidos gluconico y 2-cetogluconico tienen la capacidad de quelar al Ca** [35] y debido
a ello las mediciones de CE son ligeramente menores en la presencia de BAC. Por ultimo, los
valores iniciales del tecnosuelo corresponden a un suelo ligeramente salino. Debido a la alta
solubilidad del CaCOj al final los valores corresponden a un suelo no salino.

Para la especie vegetal A. occidentalis los cuatro factores tuvieron diferencias significativas
en ambas mediciones de CE. Sin embargo, en ambas mediciones, la significancia de los valores
vari6 mucho en las mediciones iniciales y finales, todas fueron significativos para CE ,,omedio-
Las diferencias significativas de los tratamientos para ambas mediciones de CE se presentan en
la tabla 5.19. Al igual que en Z. mays las diferencias fueron maés significativas en las mediciones
de los lixiviados, con excepcion de la MO en la CE de suelo final y el BC en los valores promedio
de suelo, los cuales, tuvieron mas significancia que en lixiviados. Los valores promedio de CE
por factor se presentan en la tabla 5.20, asi como la CE del sustrato control, cabe senalar que
BAC solo tuvo ligera significancia en la medicion directa de suelo final (P= 0.077).

La CE promedio de los tecnosuelos con A. occidentalis fue de 0.93 dS/m para suelo y 1.40
dS/m para lixiviado. La textura tuvo la mayor diferencia significativa en ambas mediciones
de CE promedio, en la tabla 5.20 se observa que los valores promedio en suelo con Textura
F (1.02 dS/m) son mayores que con textura G (0.84 dS/m), los valores son mas altos en la
CE del lixiviado (1.78 dS/m y 1.01 dS/m, respectivamente). La MO fue el segundo factor mas
significativo en la CE promedio del lixiviado y el que menor significancia tuvo en los valores
promedio del suelo, al igual que en Z. mays, con LR son ligeramente més altos en suelo (0.95
dS/m) que los de CO (0.91 dS/m), y la CO es més alta (1.51 dS/m) que LR (1.29 dS/m)
en los lixiviados. BAC fue el tercer factor con maés significancia en el suelo y en los lixiviados
tuvo mas significancia que la MO, en ambos valores hay un ligero aumento cuando BAC fue

inoculada, en suelo con BAC fue de 0.96 dS/m y sin 0.91 dS/m, en lixiviado fue 1.45 dS/m y
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Factor CE suelo jicia CE suelo fipq CE suelo ,,omedio

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura 4.00 2.81E-06 - - 0.65 7.69E-15
MO - - 0.07 4.70E-04 0.037 1.93E-02
BAC - - - - 0.05 5.17E-03
BC 0.48 7.72E-02 - - 0.14 1.79E-05

Factor CE lix. ;nicial CE lix. final CE lix. promedio

Sum Sq P Sum Sq P Sum Sq P

Textura  217.34  <2.2e-16 1.40 <2.2E-16 11.77 <2.2e-16

MO 7.80 4.30E-03 0.02 6.63E-02 0.99 2.52E-12
BAC 3.14 6.47E-02 - - 0.21 1.86E-04
BC - - 0.27 3.38E-08 0.07 3.00E-02

Tabla 5.19: Valores del andlisis ANOVA para las mediciones de conductividad eléctrica (CE)
directa (suelo) y liziviado (lixz.) del tecnosuelo en la especie vegetal A. occidentalis . Codigo para
los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

1.35 dS/m, respectivamente. El BC fue el que menor significancia tuvo en lixiviados, pero fue
el segundo con mas significancia en el suelo por encima de BAC y por debajo de textura, en
ambas mediciones los valores fueron més bajos en su presencia, en suelo fue de 0.89 dS/m y
0.97 dS/m sin BC, los valores fueron 1.37 dS/m y 1.43 dS/m, respectivamente.

La CE inicial promedio de los tecnosuelos fue de 2.08 dS/m para la mediciéon directa en
el suelo y de 5.40 dS/m para el lixiviado. En cuanto a la mediciéon directa inicial promedio la
textura fue el factor que maés significancia tuvo, teniendo valores mas altos la Textura F (2.30
dS/m) que la Textura G (1.86 dS/m). Seguido fuel BC, el cual, fue ligeramente significativo,
los valores son ligeramente menores con BC (2.00 dS/m) que sin BC (2.16 dS/m). En lixiviados

el mas significativo fue textura con un valor para textura F de 7.04 dS/m y con textura G 3.75
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Factor CE en suelo (dS/m) CE en lixiviado (dS/m)

Inicial Final Promedio Inicial Final Promedio

Control 0.81 0.53 0.75 2.37 0.48 0.61

Control + BAC 1.15 0.95* 0.88 2.04 0.41 0.60
Textura G 1.86"**  0.53 0.84** 3. 757 0.27 1.01*
Textura I 2,307 0.53 1.02% 7.047  0.53" 1.78%

Materia organica LR~ 2.14  0.56"** 0.95% 5.10™  0.38* 1.29***

Materia organica CO ~ 2.01  0.50*** 0.91* 5.71*  0.41* 1.51%

BAC: si 2.09 0.53 0.96* 5.60* 0.39 1.45%
BAC: no 2.06 0.53 0.91* 5.20" 0.40 1.35%
BC: con 2.00" 0.52 0.89** 5.55  0.34™ 1.37*
BC: sin 2.16* 0.54 0.97* 5.24  0.46™* 1.43%

Tabla 5.20: Valores de las medias de ambas conductividades eléctricas (CE) segun el factor del

tecnosuelo (textura, materia organica y BAC) en la especie vegetal A. occidentalis. Codigo para
los valores significativos: *P < 0.05 **P <0.01 **P <0.001.

dS/m. Seguido fue la MO, la CO tuvo valores mas altos (5.71 dS/m) que los LR (5.10 dS/m).
Por ultimo, BAC fue ligeramente significativo teniendo valores més altos en su inoculacion (5.60
dS/m) que sin su inoculacion (5.20 dS/m).

Los valores promedio para la medicion final de suelo fueron de 0.40 dS/m y 0.53 dS/m para
el lixiviado. La textura siguié teniendo significancia solo en lixiviados con la misma tendencia;
valores mas altos en Textura F (0.53 dS/m) que en Textura G. Las tendencias continuaron
con valores mas altos en Textura F que en textura G (0.27 dS/m). La significancia de MO
disminuy¢ en lixiviados teniendo valores més altos en CO (0.41 dS/m) que con LR (0.38 dS/m),
cabe senalar que fue el tnico factor que afecté el promedio de la CE en suelo y tuvo una alta

significancia con un comportamiento opuesto al de los lixiviados; valores mas altos en LR que
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Tecnosuelo CE en suelo (dS/m) CE en lixiviado (dS/m)

Inicial Final Promedio Inicial Final Promedio

A 2.46 0.52 0.96 6.17 0.54 1.67
B 1.85 0.63 1.07 7.81 0.61 2.18
C 2.26 0.48 0.98 7.14 0.52 1.75
D 241 0.62 1.11 8.41 0.56 2.06
E 2.64 0.47 1.06 6.45 0.70 1.78
F 2.37 0.51 1.13 7.46 0.62 1.83
G 2.14 0.50 0.89 5.96 0.35 1.40
H 2.27 0.52 0.96 6.99 0.38 1.59
I 1.78 0.61 0.75 4.00 0.27 1.07
J 1.74 0.50 0.83 3.36 0.27 0.99
K 1.74 0.63 0.80 4.24 0.29 1.17
L 1.89 0.47 0.78 4.56 0.29 1.19
M 2.21 0.55 1.09 3.39 0.33 0.96
N 2.20 0.51 0.90 3.30 0.35 0.94
O 1.29 0.45 0.71 4.25 0.15 0.97
P 2.00 0.50 0.88 2.90 0.21 0.83

Tabla 5.21: Valores de las medias de ambas conductividades eléctricas (CE) acorde a cada
tecnosuelo en la especie vegetal A. occidentalis. Ver tabla 5.3 para el codigo de letras asociado
a cada tecnosuelo.

con CO. Por tltimo, el BC dejo de tener significancia en suelo, pero fue altamente significativo
en las mediciones finales de lixiviados, teniendo valores més bajos con BC (0.34 dS/m) que sin
BC(0.46 dS/m). Como se menciond, BAC tuvo una ligera significancia en medicion directa de
suelo final en el control de peat moss, presentando valores més altos cuando esta fue inoculada.

En la tabla 5.21 se presentan los valores promedio de las CE de mediciones directas y del
lixiviado acorde a cada tecnosuelo. Se observan valores més altos en los lixiviados conforme
el analisis anterior. Las combinaciones con Textura F tienden a valores mas altos debido a
la mayor significancia de este tratamiento. Se observan valores ligeramente mas altos en las
CE del suelo cuando los LR estan presentes y valores menores que CO en los lixiviados. De
igual manera, se observa que en aquellas combinaciones en donde BAC fue inoculado las CE
aumentan, con algunas excepciones, principalmente en Texturas G con LR.

En la figura 5.23 se muestran ambas CE en el tiempo para A. occidentalis. En los lixiviados
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Figura 5.24: Mediciones de conductividad eléctrica (dS/m) de los distintos tecnosuelos en la
especie vegetal A. occidentalis

(ver fig. 5.24b) se aprecia mejor como la rapida solubilizacion de los componentes hacen que las
CE disminuyan. Al igual que en Z. mays las CE, no disminuyen de manera uniforme, presentan
ligeras fluctuaciones, igualmente por la actividad microbiana y distintos procesos quimicos que
pueden estar ocurriendo en el tecnosuelo.

En resumen, en el caso de A. occidentalis todos los tratamientos afectaron las mediciones
de CE, las diferencias fueron més acentuadas en los lixiviados debido a la solubilidad de los
compuestos con excepcion del BC que fue més significativo en suelo. En este sentido BC no
tuvo significancia para Z. mays probablemente por el tiempo de duracién del experimento o

por los distintos tamanos de particula en los que se pudo encontrar el BC. Se puede observar
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para A. occidentalis que los valores con BC son més bajos, una posible explicaciéon es que el BC
posee un area superficial grande, en la cual, pueden estar ocurriendo fenémenos de adsorcion
(fisica o quimica) de ciertos iones, el BC ha sido estudiado para inmovilizar iones en suelo
debido a sus propiedades adsorbentes [36] probablemente en A. occidentalis fue mas notoria
este tratamiento por el tiempo de duraciéon o por los tamanos de particula en los que se pudo
encontrar el BC. La disminucién de ambas CE fue més notoria en esta especie igualmente por
el tiempo de duracion. Algo muy resaltable de esta especie y en relaciéon con los datos de pH
es que las CE fueron mayores cuando se inoculé BAC, en Z. mays ocurri6 lo contrario, como
se explico en la seccion anterior el hecho de que este sea una especie con la capacidad de crear
una simbiosis con bacterias y por los datos obtenidos, probablemente se creé mejor simbiosis
sumado la presenceia de K. oxytoca, probablemente debido a ello se detectan CE mas altas y

aumentos en el pH; por la fijacion del N.

5.3.3. Morfologia del concreto

Visualmente y con ayuda de un microscopio 6ptico fueron identificados cambios en la apa-
riencia fisica del CR (ver fig. 5.25) cuando se expus6 a factores organicos, estos cambios se
observaron en todas las combinaciones de tecnosuelo. Las muestras observadas en el SEM fue-
ron seleccionadas con base en este criterio y su cercania con las raices de A. Occidentalis,
como se describi6 en la metodologia. Las observaciones mediante BSE fueron realizadas en
aquellas zonas donde los agregados no ocupaban un gran espacio en la pasta cementante en
magnificaciones de 100-500 aumentos.

En la figura 5.26 se presentan muestras del CR de la empresa CONCRETOS RECICLADOS.
En la figura 5.26a se muestra un concreto de 0.5 cm a una magnificaciéon de 150 aumentos, se
pueden observar distintas microfracturas atribuidas al proceso de trituracion, las cuales, pueden
servir a la raiz como un soporte a través de su perforacion. En la figura 5.26b de se observa la
interfase entre el agregado y el cementante. En las figuras 5.26¢ y 5.26d se observa la morfologia
a 250 y 500 magnificaciones, respectivamente, de la pasta cementante del CR sin exposiciéon a

factores orgénicos, la superficie se ve mayormente lisa, sin rugosidades pronunciadas.
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Figura 5.25: Observacion de concreto a través de un microsocopio dptico marca CARL ZFEISS
modelo CL 6000 LED. Izquierda: Concreto reciclado con exposicion a tecnosuelo. Derecha:
Concreto reciclado sin exposicion.

Las iméagenes de la microscopia SEM para el CR expuesto a tecnosuelo se presentan en la
figura 5.27, se muestran las mas representativas. En la figura 5.27a se muestra un CR de 0.5 cm
del tecnosuelo I perforado por dos raices de A. occidentalis. Se realizaron magnificaciones (ver
fig. 5.27b y 5.27c) en zonas cercanas a la perforacion. En dichas zonas, se aprecian cavidades,
probablemente por el intemperismo sufrido y la solubilizacién de algunos de sus componentes,
principalmente del CaCOg3. Estas caracteristicas de intemperismo también se presentan en el
tecnosuelo L (ver fig. 5.27d) en una zona de interfase. Para el CR del tecnosuelo N (ver fig.
5.27e), se observan cambios similares en la apariencia en la zona del cementante.

Cabe senalar que en ambos CR (con o sin exposicion a tecnosuelo) se podré apreciar un
intemperismo, ya estan expuestos a factores climaticos, no obstante, en el tecnosuelo, al acelerar

el proceso de intemperismo, seran mayormente observables estos cambios en la roca técnica.
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(a) Microfracturas en concreto 3/16". (b) Interfase cementante-agregado del concreto.

(c) Morfologia de la pasta cementante a 250. (d) Morfologia de la pasta cementante a 500

Figura 5.26: Imagenes BSE del concreto reciclado sin exposicion a tecnosuelo.
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(e) Concreto tecnosuelo N a z300.

Figura 5.27: Imagenes BSE del concreto reciclado con exposicion a tecnosuelo.
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Conclusiones

En este trabajo se pretendié valorizar distintos residuos, principalmente aquellos que repre-
sentan una problematica socioambiental en los procesos de urbanizaciéon, como los Residuos de
la Construccion y la Demolicion, especificamente el Concreto, ademés de este residuo, se valo-
riz6 Lodos Residuales, los cuales, presentan un gran reto ambiental a la hora de su disposicion
final. Por otra parte, se utilizaron materiales orgénicos sometidos a una valorizaciéon previa:
Composta y Biocarbon.

La seleccion de estos materiales y su combinaciéon tuvo por objetivo reincorporarlos al medio
ambiente a traves de la construccion de tecnosuelos. Se tratd de imitar los componentes de un
suelo natural. Sin embargo, la investigacion no se limit6 solo a imitar los componentes orgé-
nicos e inorganicos, también se tomo en cuenta la parte biologica del suelo, principalmente de
aquellos microorganismos que tienen un caracter de Agente Promotor de Crecimiento Vegetal,
en especial aquellas que pueden ser encontradas en habitats con condiciones extremas; debido
a las propiedades del tecnosuelo de esta investigacion. Las bacterias fueron Klebsiella oxytoca
y Rhodococcus wrotislaviensis.

Se pretendi6 llevar a condiciones muy lejanas de lo ideal y evaluar el crecimiento de dos es-
pecies vegetales (Zea mays y Albizia occidentalis) en 16 combinaciones de tecnosuelos tomando
en cuenta su altura final, biomasa del follaje y contenido de clorofila. En las combinaciones de

tecnosuelo se modificd el aporte de Materia Organica y el tamano de particula del concreto

80
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reciclado.

Se encontré que a las especies responden de manera distinta a cada aporte orgénico, Z.
mays respondié mejor a los Lodos Residuales, para A. occidentalis no importo si fue Composta
o Lodos Residuales. Ambas especies respondieron positivamente a la inoculaciéon del consorcio
bacteriano de K. ozxytoca y R. wrotislaviensis, en el ensayo de interaccion entre ambos con-
sorcios bacterianos se demostré que K. ozytoca crecié mas de un 85 % en comparacion con R.
wrotislaviensis, por lo que el caracter de Agente Promotor de Crecimiento Vegetal se puede
atribuir a K. oxytoca. Ambas especies respondieron positivamente a una disminucion de la tex-
tura fina del Concreto y un aumento en el tamano de particula del Concreto. En el caso de Z.
mays la adicion del Biocarbén limitd su crecimiento, pero ayudé a disminuir drasticamente las
propiedades quimicas del tecnosuelo en la duracion del experimento, para A. occidentalis ayudd
significativamente en su crecimiento, pero no asi en el contenido de biomasas. En cuanto a la
clorofila de ambas especies, los contenidos fueron mayores en la textura fina y Lodos Residuales,
si bien el contenido de clorofila es un indicativo de salud, la clorofila medida fue la total, por
lo que se sugiere estudiar contenidos de clorofila A y B en futuras investigaciones.

Las técnicas de caracterizacion son una herramienta importante para predecir la pedogé-
nesis de los materiales, al igual que para prevenir una contaminaciéon adicional en suelos con
influencia humana. La difraccion de rayos X resulta una caracterizacion fundamental con el
objetivo de saber que fases minerales se encuentran presentes en los artefactos inorgénicos, esto
nos puede ayudar a entender coémo sera el proceso pedogenético del tecnosuelo y los procesos
quimicos que pueden ocurrir. Por otra parte, la microscopia electronica de barrido ayudoé a ob-
servar cambios morfolégicos y distintos micronutrientes presentes en el Concreto, que, aunque
se puede considerar como una roca técnica, por su origen humano, también sera susceptible a
un intemperismo en el mediano y largo plazo, haciendo susceptible el aprovechamiento de sus
elementos por los distintos procesos biologicos del suelo.

El pH de los tecnosuelos se comportaron de manera distinta para cada especie vegetal,
principalmente por las interacciones planta-microorganismo. En ambos tecnosuelos se sugieren

distintos procesos quimicos que pueden estar ocurriendo:
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» Continua carbonatacion del Ca(OH)y del Concreto por el CO5 atmosférico (ver ecuacion

5.1).

» Formacion de fosfato cilcico debido al alto contenido de Ca®* y su reaccién con POy

presente en la Materia Organica (ver ecuacion 5.4).

= Disolucién del calcio debido al acido carbonico y su posterior precipitacion (ver ecuacion

5.2).
= Quelacion de cationes por sideréforos y acidificacion del medio por microorganismos.
= Fijacion del Ns.

» Aumento del pH debido a la disociacién del NHj (ver ecuacion 5.5), mayormente en A.

occidentalis debido a su capacidad de generar simbiosis con bacterias fijadoras de Ny .

Una interaccion quimica interesante entre componentes del tecnosuelo es la estabilizacion de
olores de los LR probablemente por el Ca(OH), presente en el CR, aparte de convertirse en un
aporte organico, En la literatura se reporta el uso de cal y cemento portland con el objetivo de
llevar los Lodos Residuales a un pH basico por un determinado tiempo [387], ambos materiales
son virgenes, por lo que no se puede considerar como una estrategia sustentable en el manejo
de residuos, con el Concreto reciclado no se extraen materiales para esa funcion. Se recomienda
estudiar la disminucion de patdgenos debido a la interaccion entre Concreto y Lodos Residuales;
la disminuciéon de olores debido a la putrefaccion de los Lodos Residuales fue notoria en la
segunda semana después de que los materiales se combinaron. Hasta la finalizacion de esta
investigacion no se encontr6 literatura sobre el uso de Concreto reciclado como método de
estabilizacion alcalina.

Dada la complejidad que involucra la formacion del suelo, su tiempo de formacion y los
distintos servicios ecosistémicos que proporciona, el suelo es un recurso natural valioso y debe
de ser tratado como tal. La construccion de tecnosuelos resulta una estrategia de valorizacion de
residuos, principalmente para aquellos que han recibido poca atenciéon. Con esta estrategia se lo-

gra atacar la creciente problematica de los residuos, al mismo tiempo que se recuperan servicios
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ecosistémicos que nos brinda el suelo, esta pérdida de servicios se debe a la falta de alternativas
de disposicion final para los residuos. Los resultados de esta investigacion demuestras que los
tecnosuelos construidos ayudan minimizar el tiempo de inactividad de los residuos en rellenos
sanitarios o tiraderos ilegales, al mismo tiempo que se recuperan los servicios ecosistémicos

perdidos debido a una mala disposicion final de residuos.
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