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RESUMEN

Resolver integral y sustentablemente los problemas derivados de los residuos sélidos
requiere de la valorizacion de sus subproductos. El presente trabajo muestra una alterna-
tiva al uso de compost obtenido del tratamiento de la fraccion organica de los residuos
solidos urbanos, al mezclarla con poliestireno y tepetate para sustituir sustratos de uso
agricola y urbano. El estudio incluyo el analisis de cuestionarios de seguimiento a
clientes de una empresa productora de compost quienes la mezclan con otros materiales
para elaborar sustratos donde se cultivan hortalizas y plantas ornamentales. A partir de
este analisis y el estado del arte sobre el tema, se mejoraron las mezclas recomendadas
por productores, seleccionandose las que dieron mejores resultados y reformulandose
para su comparacion con sustratos comerciales para agricultura urbana y protegida
mediante un disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA). Las pruebas
experimentales se realizaron en especimenes de rosas y jitomates sometidos a cuatro
tratamientos diferentes. Se evaluaron las propiedades nutricionales del sustrato y la
productividad bajo condiciones controladas en un invernadero. Los resultados muestran
que los sustratos biofisicos propuestos presentan propiedades fisicas, quimicas y bio-
logicas que los convierten en un sustituto viable para su empleo en jardineria urbana o
en agricultura protegida. Estos hallazgos contribuyen a incrementar el uso de compost
como base para el desarrollo de sustratos agricolas, reduciendo el impacto ambiental
asociado a la extraccion de tierra de monte comunmente empleada en jardineria, asi
como a promover la posibilidad de generar productos mas asequibles con mejores
resultados en productividad.
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ABSTRACT

In order to solve the solid waste disposal problems, subproducts need to be valuable. The
present work shows an alternative to the use of compost obtained from the treatment of
the organic fraction of municipal solid waste mixed with polystyrene and limestone to
replace substrata for urban agriculture and agricultural use. The study included analysis
of follow-up questionnaires answered by customers of a composting facility who mix it
with other materials to produce substrata for cultivation of vegetables and ornamental
plants. From this analysis, mixtures recommended by producers were tested, selecting
those with the best results. Then, they were reformulated for comparison with commer-
cial substrata used in urban and protected agriculture through an experimental design
of randomized complete block design (RCBD). The experimental tests were performed
on specimens of roses and tomatoes subjected to four different treatments. Nutritional
properties of the substrate and productivity were evaluated under controlled conditions
in a greenhouse. The results show that the proposed biophysical substratum presents
physical, chemical, and biological properties that make it a viable substitute for use
in urban gardening or protected agriculture. These findings contribute to increase the
use of compost as a basis for the development of agricultural substrates, while reduc-
ing the environmental impact associated with the extraction of forest soil commonly
used in gardening, as well as promoting the possibility of developing more affordable
products with better productivity results.

INTRODUCCION

En México el 63 % del suelo presenta pérdida
de nutrientes, materia organica y microorganismos
benéficos provocado por la erosion (CONAFOR y
UACh 2013). Estas pérdidas se ubican en el rango
de USS$ 16.2 a US$ 32.4/ha, mientras que el costo de
reemplazo de los nutrientes perdidos asciende a US$
22.1/ha (Cotler et al. 2011).

Segtin datos de la SEMARNAT (2009), las activi-
dades agricolas son la principal causa de erosion del
suelo en México, a lo que se suma el efecto negativo
sobre el ambiente por el abuso de fertilizantes y pla-
guicidas. Por lo que se requieren practicas agricolas
de menor impacto ambiental y que incrementen la
productividad del suelo para garantizar la autosufi-
ciencia alimentaria de una poblacion creciente.

Esta situacion ha detonado la busqueda de alter-
nativas de produccion mas eficientes y sustentables,
donde la agricultura protegida representa ventajas
tales como: alto rendimiento, certidumbre producti-
va y la programacion de volumenes de produccion.
Sin embargo su implementacion demanda insumos
especificos para crear condiciones Optimas para los
cultivos que permitan al productor mejorar su ingreso
(Moreno et al. 2011).

Por otra parte, los pequefios productores en las
urbes mexicanas exploran mecanismos para producir
alimentos, a través de huertos de traspatio, azoteas
verdes y macetas; con objetivos que abarcan desde
la subsistencia, mejora alimentaria, complemento de

la renta familiar y el ocio (Urbano-Lopez 2013). No
obstante, los sustratos empleados en estos sistemas
productivos tienen elevados costos econémicos o
ambientales pues requieren productos de importacion
como la turba o Sphagnum (“peat moss”), que ade-
mas implica dependencia tecnologica. Mientras que
la tierra de monte o tierra negra, conlleva impactos
ambientales por extraerse del bosque (Ayala-Sierra
y Valdez-Aguilar 2008).

De acuerdo con el anuario estadistico de la
produccion forestal, durante 2013 se extrajeron de
manera legal 49 953 t de tierra negra, de las cuales
el 85 % fueron del Estado de México y de Morelos,
a lo que debe sumarse la extraccion ilegal con los
correspondientes impactos ambientales (SEMAR-
NAT 2013).

Derivado de la necesidad de materiales adecua-
dos para cultivos en agricultura urbana y protegida,
se ha propiciado el uso y busqueda de materiales
que puedan emplearse como sustratos, tales como:
compost, estiércol, vermiculita, turba, fibra de coco,
esquilmos agricolas, arena, arcilla, perlita, pumita,
etc. Sin embargo, estos materiales en ocasiones
adolecen de controles de calidad, son costosos, o
implican impacto ambiental. Por lo que es deseable
que los sustitutos presenten homogeneidad, sean ase-
quibles econdémicamente e impliquen menor impacto
ambiental (Cruz-Crespo et al. 2013).

Enla agricultura urbana y protegida, el sustrato es
esencial para cultivar, pues ademas de que el volumen
de una maceta, una cama agricola o un acolchado son
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limitados, una vez establecidos ya no es facil modifi-
carlos. Por esta razon sus propiedades fisicas, ademas
de proporcionar adecuado soporte a la planta deben
proveer condiciones estables de aireacion, retencion
de humedad y drenaje que permitan subsanar defi-
ciencias quimicas y biologicas del cultivo mediante
el riego para su 6ptimo crecimiento (Cabrera 1999).

Estos sistemas agricolas emplean sistemas de riego
por goteo subsuperficial porque alcanzan eficiencias de
hasta 95 % en la aplicacion del agua y permiten dosi-
ficar nutrientes por fertirriego para subsanar carencias
nutricionales. Por lo que los sustratos deben permitir
un adecuado flujo de agua (Guevara-Escobar et al.
2005). De acuerdo con Cruz et al. (2010), para lograr
propiedades fisicas, quimicas y biologicas adecuadas
en los sustratos, deben combinarse materiales orgéani-
cos e inorgdnicos que proporcionen a los cultivos el
soporte fisico y nutrimental adecuado para producir a
gran escala y con calidad suficiente.

El empleo de mezclas de compost y medios inertes
en invernadero, arroja resultados favorables para el de-
sarrollo de cultivos (Marquez-Hernandez et al. 20006).
Adicionalmente, Moreno et al. (2005) reportan que
emplear compost inhibe patdgenos del suelo y puede
también restaurar suelos agricolas degradados, ademas
de reducir costos al sustituir parcialmente fertilizantes
y plaguicidas (Olivares-Campos et al. 2012).

En México se generan diariamente 107 100 t de
residuos solidos urbanos (RSU) dentro de las cua-
les, de acuerdo con Saldana et al. (2013), existen
subproductos que por sus particularidades pueden
valorizarse. Tal es el caso del poliestireno que
representa el 0.4 % del total de RSU, que pudiera
mezclarse con compost obtenido del tratamiento de
la fraccion organica para asi crear sustratos agricolas
como alternativa de valorizacién de los RSU (INECC
y SEMARNAT 2012).

Emplear residuos debidamente tratados para
formular sustratos tiene valor ambiental al devolver
al ciclo productivo los materiales desechados que al
reciclarse reducen presion sobre recursos naturales
que no resisten altos ritmos de explotacion (Zapata et
al. 2005). Ademas, ciertos residuos pueden emplearse
como base para elaborar biofertilizantes y sustratos,
incrementando la produccion y reduciendo impactos
ambientales (Diaz et al. 2015).

Usar compost como componente organico activo
del sustrato aportard nutrientes y microrganismos,
ademas de incrementar la retenciéon de humedad y
la capacidad de intercambio catidonico mejorando
las propiedades, quimicas y bioldgicas del sus-
trato (Parra-Delgado et al. 2014). Por otro lado,
el poliestireno por su lenta degradacion mantiene

caracteristicas fisicas como densidad, permeabilidad
y porosidad que junto con el tepetate da consistencia
a la mezcla para soportar adecuadamente la planta
cultivada (Lemaire et al. 2005).

La valorizacion de los subproductos recuperados
de los RSU al emplearse como sustitutos del suelo en
agricultura urbana y protegida, mitigaria los impactos
negativos provocados al ambiente. Lo anterior, al
disminuir la extraccion de tierra negra, al reciclar los
nutrientes contenidos en la fraccidon orgénica obtenidos
del suelo de cultivo y al reducir la cantidad de residuos
solidos urbanos desechados (Montgomery 2007).

Con estos antecedentes, en el presente trabajo se
evaluaron mezclas obtenidas del tratamiento de sub-
productos recuperados de los RSU complementadas
con tepetate para elaborar un sustrato que sustituya a
otros sustratos comerciales o a aquellos con un eleva-
do impacto ambiental. Lo anterior, con el objetivo de
evaluar si las mezclas propuestas pueden sustituir a
sustratos empleados en agricultura urbana y protegida
en la produccion de plantas de rosa y jitomate.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento

Las pruebas se realizaron en San José el Vidrio,
municipio de Nicolas Romero, Estado de México en
las coordenadas 19°38' 58.93" N; 99°20'45.73" W a
una altitud de 2517 msnm en un invernadero tipo
cenital de estructura metalica cubierto con plastico
blanco lechoso y malla antiafidos.

Para recrear condiciones 6ptimas de productivi-
dad, una vez construido el invernadero, se tratd con
fungicidas y plaguicidas para eliminar afectaciones.
Elriego se efectud tres veces por semana con agua de
lalocalidad tomada del suministro ptiblico, siguiendo
recomendaciones de la literatura (Ortega-Martinez
etal. 2014).

Disefio del sustrato

De acuerdo con Vence (2008), las propiedades
fisicas de los sustratos son las mas importantes al
estudiar materiales usados para cultivo en contene-
dores. Por lo que la finalidad de mezclar materiales
es obtener un sustrato de suficiente consistencia para
soportar a la planta asi como con la porosidad nece-
saria para proporcionar una adecuada disponibilidad
de agua y aire en las raices.

El disefio del sustrato parte de la metodologia de
despliegue de funcion de calidad, en donde se tradu-
cen las necesidades y expectativas de los consumido-
res de un producto a un conjunto de especificaciones
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de disefio o manufactura (Gutiérrez et al. 2014). Esta
informacién se obtuvo del analisis de datos recopila-
dos de 2011 a 2013 por una empresa productora de
compost, que da seguimiento de satisfaccidon a sus
clientes a través de cuestionarios.

La informacién analizada corresponde a 530
productores de plantas de ornato y hortalizas en
invernadero de los estados de México, Morelos y
Querétaro. Quienes proporcionaron datos relaciona-
dos con area cultivada, especie sembrada, sustratos
empleados y rendimientos alcanzados al emplear
compost obtenido del tratamiento de la fraccion
organica de los RSU.

Para elaborar los sustratos se seleccionaron
los materiales mas productivos reportados por los
productores asi como los citados en bibliografia
para produccion en invernadero (Garcia et al. 2001,
Acosta-Duran et al. 2008, Cruz-Crespo et al. 2013).

Una vez identificados los materiales, se contempld
que se mencionaran en los lineamientos establecidos
en la descripcion, especificaciones y declaraciones
obligatorias y opcionales establecidas para el com-
post del anexo I del Real Decreto 865/2010 del 2 de
julio sobre sustratos de cultivo (BOE 2010).

Mientras que para las proporciones de materiales a
emplear, se siguieron las recomendaciones para mez-
clas de sustratos para produccién en sistema tradicio-
nal y araiz desnuda de la NMX-AA-170-SCFI-2014
(SE 2014). De esta depuracion de informacion se
realizaron 18 mezclas con 6 repeticiones cada una,
empleando los materiales reportados: tezontle, arena,
vermiculita, poliestireno, tierra negra, tierra de hoja,
agrolita, turba, compost y tepetate.

Para evaluar los sustratos se empleo la rosa hibrida
(Rosa sp.) por ser la especie ornamental mas produ-
cida en el pais con el 24 % de la produccion total y
el jitomate saladette (Lycopersicum esculentum) que
es la hortaliza de mayor participacion en el mercado
con 21.4 % (SAGARPA 2015).

La variable de respuesta seleccionada para el
jitomate saladette fue la produccion en kg de fruto
de jitomate evaluado durante todo el ciclo de pro-
duccion. Para la especie ornamental, la variable de
respuesta evaluada fue el nimero de botones de rosa
producidos durante el ciclo fenologico.

Disefio experimental

Los sustratos fueron evaluados en dos etapas, en
la primera se probaron los materiales reportados por
los productores, cultivandose en ellos las especies de
prueba para obtener los valores de las variables de
respuesta. Las mezclas fueron preparadas con base en
volumen (v:v) para constituir los tratamientos a evaluar

mediante la comparacién de resultados con otros sus-
tratos empleados en agricultura urbana y protegida.

Después de obtenidos los resultados, se realizd
una segunda corrida experimental empleando los
materiales de mejor respuesta, para lo cual se prepa-
raron las mezclas que constituyeron los tratamientos
a comparar con sustratos cominmente empleados en
agricultura urbana y protegida.

En la primera etapa se cultivaron el jitomate sala-
dette y la rosa en 18 mezclas con 6 repeticiones cada
una, de los materiales que los productores encues-
tados reportaron como mas productivos: tezontle,
arena, vermiculita, poliestireno, tierra negra, tierra
de hoja, agrolita, turba, compost y tepetate.

Los sustratos para jitomate se evaluaron cultivan-
dolos en camas acolchadas con pelicula de polietileno
de alta densidad negro plata calibre 90, trasplantando
la plantula producida en invernadero a 40 dias de
sembrada, separadas 20 cm entre matas con un volu-
men de sustrato de 20 L. Como variable de respuesta
se empleo la produccion en kg de fruto de jitomate
evaluado durante todo el ciclo de produccion, siendo
este de julio de 2014 a enero de 2015.

La evaluacion de los sustratos para las rosas se
realizé plantandolas en contenedores de polietileno
lavados y desinfectados, con un volumen de 20 L de las
mezclas, colocando una planta podada por contenedor.
La variable de respuesta evaluada fue el numero de
botones de rosa producidos durante el ciclo fenolégico
de marzo de 2014, a junio de 2014.

Al finalizar el ciclo fenologico de las especies de
prueba se cuantificaron las variables de respuesta de
cada mezcla, seleccionandose los dos preparados
con mejores resultados, siendo estos los constituidos
a base de composta, tepetate y poliestireno. A estos
sustratos se les determind la distribucion del tama-
flo de particulas para obtener la textura mediante el
hidrometro de Bouyoucos (Martinez y Lopez 2001),
pues el tamafio de particula determina el resto de
las propiedades fisicas del suelo (Vargas-Tapia et
al. 2008).

Para la segunda etapa se formularon los sustratos
que constituirian los tratamientos a evaluar, los cuales
por su distribucion de tamafio de particula, correspon-
den a un suelo de textura franca. La mezclas fueron
preparadas empleando compost para proporcionar
nutrientes combinado con tepetate y poliestireno
para mantener la estructura que soporte a la planta
asi como la porosidad para permitir el flujo de aire y
agua (Dorner y Dec 2007).

El primer tratamiento (T1) fue sustrato natural
constituido al 100 % por tierra de monte o negra
adquirida en un vivero local. El segundo tratamiento
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(T2) fue sustrato comercial, compuesto por:
40 % turba + 20 % agrolita + 20 % vermiculita + 20 %
humus. El tercer tratamiento (T3) se formul6 con 34 %
compost + 33 % tepetate + 33 % poliestireno y el
cuarto tratamiento (T4) con 50 % compost + 25 %
tepetate + 25 % poliestireno. (Cuadro I).

CUADRO I. FORMULACION EN PORCENTAIJE DE VO-
LUMEN DE LOS SUSTRATOS EVALUADOS
PARA PRODUCCION DE ROSAY JITOMATE

Tratamiento Composicion en volumen

T1 100 % tierra negra

T2 20 % agrolita + 20 % vermiculita + 20 %
humus + 40 % peat moss

T3 34 % composta + 33 % poliestireno + 33 %
tepetate

T4 50 % composta + 25 % poliestireno + 25 %
tepetate

El tepetate empleado contiene 64 % de arcilla
(Acevedo-Sandoval et al. 2003) y se extrajo de una
excavacion a 1.0 m de profundidad del sitio donde
se ubica el experimento. El poliestireno fue recupe-
rado de la fracciéon inorganica de RSU, se triturd y
se emplearon los materiales del cernido por separado
que pasaron por una malla de 2.0 mm.

El compost fue obtenido mediante tratamiento
mecanico bioldgico de residuos organicos por el
método de pila con volteo establecido en la norma
NTEA-006-SMA-RS-2006 (SMA 2006). Una vez
estabilizado el compost, se inoculé con 5.0 g/kg
del bioestimulante comercial Natur-Abono®SS de la
marca Biosistemas Sustentables, quienes garantizan
al menos 30 esporas/g de hongos micorrizicos arbus-
culares de la especie Glomus intraradices.

La inoculacion se realizo para establecer una
asociacion sustrato-hongo-raiz ecolégicamente
mutualista, para incrementar el aprovechamiento de
nutrientes en las especies de prueba. Cuenca et al.
(2007) reportan que estas inoculaciones favorecen
la absorcion de elementos poco moéviles como fos-
foro (P), cobre (Cu) y zinc (Zn); proteccion contra
patogenos, resistencia a la sequia y contribuyen a
la formacion de la estructura del suelo. Otra impor-
tante ventaja es la fijacion de nitrogeno (N) pues los
compost tienden a bajos niveles de N respecto a lo
considerado como adecuado (Raj y Antil 2011).

Esta segunda etapa se realizoé también en camas
acolchadas para los jitomates con 20 L de sustrato

por planta y la variable de respuesta fue la produc-
cion acumulada en kg durante todo el ciclo produc-
tivo evaluado mediante cortes semanales, siendo el
primero el 21 de julio de 2015 y el ultimo el 10 de
febrero de 2016.

La evaluacion de los tratamientos sobre las rosas,
se realizo plantandolas en contenedores de 20 L,
estableciendo el nimero de botones como variable
de respuesta, monitoreada semanalmente desde su
aparicion el 24 de marzo de 2015, hasta su corte el
10 de junio de 2015.

El efecto de los tratamientos sobre la variable de
respuesta se obtiene hasta la culminacién del ciclo
fenologico de las especies de prueba, por lo que debe
bloquearse el efecto de otros factores que pudieran
incidir pero que no se consideran en el estudio. Para
lograr este bloqueo, los tratamientos se dispusieron en
un disefio experimental de bloques completos al azar
(DBCA) con diez repeticiones, pues esta disposicion
es la recomendada en este tipo de experimentacion
agricola (Ruiz-Ramirez 2010).

Al concluir el ciclo fenologico de las plantas,
las variables de respuesta se evaluaron mediante un
analisis de varianza de un factor y la comparacion
de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (p
< 0.05) en el programa estadistico Minitab 17 para
establecer diferencias significativas debidas a los
tratamientos empleados.

Analisis quimicos de los sustratos

Para establecer si los sustratos biofisicos propues-
tos contienen elementos disponibles para la raiz que
contribuyan o inhiban el desarrollo de las plantas, se
realizaron andlisis de los sustratos para determinar
cualitativa y cuantitativamente los iones evaluados
(Alcantar-Gonzalez et al. 2016).

El método de analisis empleado para determinar
las propiedades quimicas de los sustratos fue por ex-
tracto de pasta saturado (EPS), metodologia usada por
laboratorios universitarios y comerciales de suelos;
pues sus guias generales de interpretacion estan ba-
sadas en numerosos estudios y ensayos de fertilidad
(Ansorena-Miner 1994). El EPS esun buen indicador
de la disponibilidad de nutrientes y fitotéxicos en sus-
tratos biofisicos. Se obtiene filtrando una solucion del
sustrato que ha sido saturado con agua desionizada
para disolver los nutrientes primarios y secundarios;
mientras que los micronutrientes son extraidos con
acido dietilentriaminopentaacético (DTPA).

Las determinaciones se realizan tomando una
alicuota del sustrato y se mide pH potenciométri-
camente, nitratos (NO3") por espectrofotometria uv,
fosfatos (PO4") por el método de Morgan, sulfatos
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CUADRO II. pH Y CONTENIDO DE NUTRIENTES EN LOS SUSTRATOS EVALUADOS

Parametros fisicos T1 T2 T3 T4 Rangos optimos de
suficiencia nutrimental *
pH 7.10 6.10 7.90 7.70 56a7.8
NUTRIENTES PRIMARIOS (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)
Nitratos 304.0 806.0 16.0 24.0 21-40
Fosfatos 0.11 2.90 0.31 0.46 20-30
Potasio 52.0 356.0  337.0 577.0 487-731
NUTRIENTES SECUNDARIOS
Calcio 70.0 420.0  310.0 350.0 200-400
Magnesio 10.0 210.0 115.0 105.0 750-1500
Sulfatos 77.0  1249.0 1153.0 1441.0 144-960
MICROELEMENTOS
Boro 0.04 2.33 5.9 8.0 0.7-1.5
Cobre 3.4 52 26.2 35.5 0.4-0.8
Zinc 9.8 51.2 159.0 227.0 1.0-2.0
Manganeso 11.3 108.0 19.7 20.7 1.5-3.0
Fierro 81.0 88.0  104.0 149.0 3.0-6.0

T = tratamiento (Cuadro I)

*Fuente: Elaboracion propia a partir de Alcantar-Gonzalez et al. (2016)

(SO4%) por turbidimetria, carbonatos (CO3>") y bi-
carbonatos (HCO3") por titulacion. Por el método de
Mohr cloruros (CI"), sodio (Na), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg) por absorcion atomica. Los
microelementos cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso
(Mn) y fierro (Fe) se extraen con DTPA y se cuan-
tifican por espectrofotometria. El boro (B) se extrae
con agua a ebullicion y se determina por colorimetria
con azometina (Rodriguez-Fuentes y Rodriguez-Absi
2002).

La interpretacion agronomica se realizd compa-
rando los resultados obtenidos contra niveles de refe-
rencia establecidos para diagndstico agricola de agua,
suelo y material vegetal segiin Alcantar-Gonzalez et
al. (2016). Se muestran los valores encontrados en
los cuadros 11 y III.

Analisis foliar de las plantas

Para explicar las diferencias sobre las varia-
bles de respuesta de los tratamientos propuestos,
se determinan nutrientes primarios, secundarios y
micronutrientes en las hojas, pues estos 6rganos son
los que mejor reflejan el estado nutricional (Mujica
Pérez 2012). Determinar la condiciéon nutrimental
del cultivo permite establecer si el sustrato biofisico
provee lo necesario para el desarrollo de las especies
de prueba; asi como el tipo y cantidad de comple-
mentos minerales a adicionar para mejorar la calidad
nutricional de los sustratos propuestos.

Los analisis se realizan preparando una muestra
compuesta a partir de todas las hojas recolectadas de
las plantas sujetas a cada tratamiento cuando estas
alcanzan al menos el 20 % de floracion. La muestra

CUADRO III. CONTENIDO DE ANIONES EN LOS SUSTRATOS EVALUADOS

T1 T2 T3 T4 Rangos satisfactorios
Tones para aniones™
Meg/L Meq/L Megq/L Meq/L Meq/L
Carbonatos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bicarbonatos 0.60 24 16.0 20.0 0.1-2.5
Cloruros 1.8 5.6 48.0 53.0 <5.0
Sodio 2.7 3.1 54.4 62.6 <25

T = tratamiento (cuadro I)
*Fuente: Elaboracion propia a partir de Alcantar-Gonzalez et al. (2016)
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se seca a la sombra y se envia para su analisis a un
laboratorio especializado.

La determinacion de nitrogeno (N) total se realizd
mediante el método de Kjeldhal, el P por digestion
con acido sulfurico y colorimetria (Paneque-Pérez
et al. 2010). EI Na, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn
mediante digestion acida de la muestra y posterior-
mente por absorcion atomica (Rodriguez-Fuentes y
Rodriguez-Absi 2002), y para el boro (B), se calcina
el tejido vegetal y se determina por colorimetria con
azometina (McKean 1993).

Los datos del contenido de nutrientes foliares
fueron comparados con el rango de suficiencia esta-
blecido para diferentes cultivos (Alcantar-Gonzalez
et al. 2016). Los resultados de este analisis se pre-
sentan en el cuadro IV.

389

Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizo mediante un ana-
lisis de varianza de un factor de las variables de res-
puesta por tratamiento empleando la prueba de Tukey
(p < 0.05) para evaluar diferencias significativas de
las medias de produccion de los tratamientos. Los
analisis se hicieron a través del programa Minitab 17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al finalizar el ciclo fenologico de las especies
evaluadas, se observd que las mezclas empleadas
cumplieron con los requerimientos para producir
jitomate saladette (Lycopersicum esculentum)y rosa
hibrida (Rosa sp.), lo que implica que los sustratos

CUADRO IV. ANALISIS FOLIAR DE LAS PLANTAS DE ROSAS SOMETIDAS A TRATAMIENTOS

T1 T2 T3 T4 Rangos de

NUTRIENTES PRIMARIOS suficiencia nutrimental*®

ppm ppm ppm ppm ppm
Nitrégeno 720 760 800 1000 28000-45000
Fosforo 800 3480 1080 1040 2500-5000
Potasio 16000 19000 25000 19000 18000-30000
NUTRIENTES SECUNDARIOS
Calcio 17000 21500 13800 12100 10000-15000
Magnesio 2400 3700 2800 2400 3000-6000
Azufre 1160 1820 1720 1271 2100-5000
MICROELEMENTOS
Fierro 93 89 81 95 80-150
Zinc 32 44 43 47 25-80
Cobre 6 1 1 1 7-15
Manganeso 30 470 430 400 35-120
Boro 35 80 40 30 30-70

T = tratamiento (cuadro I)

*Fuente: Elaboracion propia a partir de Alcantar-Gonzalez et al. (2016)

CUADRO V. EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LAS VARIABLES DE RESPUESTA EVALUADAS

Tratamiento ~ Composicion Medias de botones Medias de produccion
por planta* por jitomate (gr)*

Tl 100 % tierra negra 2.7a 10319a

T2 20 % agrolita + 20 % vermiculita + 20 % humus + 40 % peatmoss 2.8b 9674a

T3 34 % composta + 33 % poliestireno + 33 % tepetate 2.0a 10586a

T4 50 % composta + 25 % poliestireno + 25 % tepetate 1.8a 12657b

*Las letras distintas dentro de la misma columna para medias de variable de respuesta, denotan diferencias estadisticas significativas

segun prueba de Tukey (p < 0.05).
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propuestos pueden sustituir a los sustratos testigo
empleados en agricultura urbana y protegida.

El efecto de los tratamientos sobre las variables
de respuesta en la produccion de botones de rosa y
en kg de jitomate se puede observar en el cuadro V.

Los valores para la variable de respuesta de la ro-
sas cultivadas en maceta, muestran que los tratamien-
tos T3 y T4 constituidos por composta, poliestireno y
tepetate; no presentan diferencia estadistica significa-
tiva respecto al numero de botones producidos en T1
constituido al 100 % por tierra negra. Mientras que
el cultivo T2 constituido por: 20 % agrolita + 20 %
vermiculita + 20% humus + 40% turba, si presenta
una media de produccién de botones con diferencia
significativa en contra de los tratamientos T3 y T4.

Para el cultivo de jitomate saladette en inverna-
dero, el T4 formulado con 50 % composta + 25 %
poliestireno + 25 % tepetate, resultd con diferencia
estadistica significativa respecto a los otros tratamien-
tos produciendo mas fruto que los tres tratamientos
restantes.

Las mezclas propuestas mantuvieron durante la
prueba la consistencia y estabilidad de sus agregados
en concordancia con lo reportado por Ghosh et al.
(2010), quienes muestran que la adicion de compost
al suelo incrementa la estabilidad estructural del
mismo.

Durante el experimento no se observaron cambios
en el volumen de los sustratos que comprometieran
el adecuado soporte fisico para el desarrollo de la
raiz, ademdas de que suministraron los nutrientes
requeridos en niveles aceptables para el desarrollo
de las especies evaluadas (Cuadro II).

Con respecto al pH, los cuatro sustratos biofisicos
evaluados presentan valores que permiten la asimila-
cion de nutrientes, por lo que no se esperan efectos por
acidez o alcalinidad. Aunque los tratamientos T3 y T4,
posiblemente debido al compost, caen en la categoria
de medianamente alcalinos de acuerdo con la norma
NOM-021-SEMARNAT (SEMARNAT 2001).

Los niveles de macronutrientes de los sustratos
formulados con subproductos recuperados de los
RSU presentan menos N mineral que la tierra negra
y el sustrato comercial, pero contienen mas K que
los sustratos testigo, posiblemente aportado por el
compost. Mientras que el contenido de P es bajo en
los cuatro sustratos. Estos valores de macronutrientes
ubican al tratamiento T3 por debajo del nivel 6ptimo
y al T4 dentro del rango éptimo como puede obser-
varse en el cuadro II.

Los sustratos a base de poliestireno, tepetate y
compost aportan suficiente Ca, semejante al pro-
porcionado por el sustrato comercial (mas de 300

ppm); no asi la tierra negra, que con 70 ppm se
coloca debajo de los niveles de suficiencia. Para los
SO4%", los sustratos con poliestireno y el comercial
muestran niveles de suficiencia, mientras que la tierra
negra solo tuvo 77 ppm. Por otro lado, de acuerdo
con los valores de referencia, los cuatro sustratos
son deficientes en Mg, siendo la tierra negra la mas
carente de este nutriente.

Con excepcion del B que fue bajo para la tierra ne-
gra, los otros micronutrientes estuvieron por encima
de los niveles de suficiencia en los cuatro sustratos.

En el analisis de extracto saturado se determinan
una serie de aniones que de ser excesivos incrementan
la salinidad pudiendo ser fitotdxicos. El cuadro I1I
muestra los valores encontrados en las mezclas pro-
puestas de los iones que incrementan el riesgo de
salinidad, que aunque son superiores a los sustratos
testigo y a los considerados como rangos aceptables,
no se evidenciaron afectaciones en las variables de
respuesta de las especies de prueba.

En ninguna mezcla se encontraron COs3". Pero los
sustratos con poliestireno, composta y tepetate tuvie-
ron cantidades altas de HCOs™ Cl” y Na, indicando
salinidad que disminuye los potenciales osmotico e
hidrico del sustrato, lo que compromete la absorcion
de agua de las raices de las plantas produciendo estrés
hidrico (Barcenas et al. 2002).

Los tratamientos propuestos permitieron el de-
sarrollo de las rosas a pesar del exceso o defecto de
nutrientes y de la presencia de iones con potencial de
salinizacién como puede observarse en los resultados
de los andlisis foliares mostrados en el cuadro IV.

Esta comparacion del efecto de nutrientes y iones
sobre la variable de respuesta para las plantas de rosa
se muestra en la figura 1 donde puede observarse que
la tierra negra y el sustrato comercial obtuvieron mas
botones que los sustratos con poliestireno, compost
y tepetate. Por lo que estas mezclas requeriran ajuste
del nivel de nutrientes por las carencias mostradas
en el cuadro II.

Para los jitomates, la productividad acumulada
evaluada como variable de respuesta durante todo
el ciclo productivo medido del 21 de julio de 2015
al 10 de febrero de 2016, muestra que los valores
mas altos se obtuvieron para el T4 formulado con
compost, poliestireno y tepetate (Fig. 2).

Lamezcla T3 arroja una media de produccion por
planta de 10.586 kg, que es 2.6 % mas que el trata-
miento con tierra negra y 9.4 % mas que el sustrato
comercial; mientras que el T4 arroja una media de
produccion de 12.657 kg, que es 22.7 % mads que
el tratamiento de tierra negra y 30.8 % mas que el
sustrato comercial.
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Fig. 1. Comparacion de distribuciones de botones producidos
por rosal segtin el tratamiento. T = tratamiento (Cuadro
I). Se muestran los datos de los botones comprendidos
entre el segundo y tercer cuartil, 1a linea horizontal es la
mediana y las lineas verticales el rango de valores totales
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Fig. 2. Comparacion de distribuciones de kg de jitomate pro-
ducidos por planta segtn el tratamiento. T = tratamiento
(Cuadro I). Se muestran los datos de los kg de jitomate
comprendidos entre el segundo y tercer cuartil, la linea
horizontal es la mediana y las lineas verticales el rango
de valores totales obtenidos

Los resultados permiten suponer que el T4, corres-
pondiente al sustrato biofisico formulado con 50 %
compost + 25 % poliestireno + 25 % tepetate puede
sustituir a la tierra negra cominmente empleada
como sustrato en agricultura urbana en el cultivo de
rosas sin aparentes afectaciones a la planta. Mien-
tras que para el cultivo de jitomate, los 2 sustratos
propuestos pueden sustituir al sustrato natural o al
comercial.

Esta respuesta favorable de los sustratos propues-
tos puede deberse a la materia organica del compost

aunado a la actividad microbiana que imparte al
sustrato propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
que se traducen en capacidad para amortiguar defi-
ciencias nutricionales o fitotoxicas (Julca-Otiniano
et al. 2006).

Estos resultados concuerdan con los hallazgos de
Atiyeh etal. (2001), quienes sostienen que los efectos
benéficos del compost sobre la productividad se ge-
neran cuando se utiliza en intervalos de 10 % a 50 %.
Asi como lo demostrado por Lakhdar et al. (2008)
quienes al adicionar compost al suelo, mitigaron el
efecto negativo de la salinidad por Na y Cl sobre el
crecimiento de las plantas. También hubo consisten-
cia en lo reportado por Garcia-Albarado et al. (2010)
quienes observaron que incrementar la proporcion de
compost en el sustrato, aumenta la concentracion de
bicarbonatos (Cuadro IIT).

Por otro lado, adicionar agregados minerales
como roca fosférica o magnesita subsanaria las
deficiencias de P y Mg en los sustratos propuestos,
pues son necesarios niveles adecuados de estos para
lograr 6ptimos rendimientos y calidad en los cultivos
(Romero et al. 2000).

CONCLUSIONES

La mezcla de compost obtenido del tratamiento
de la fraccion organica de residuos soélidos urbanos
con poliestireno recuperado de los residuos y tepetate,
puede sustituir a los sustratos urbanos y agricolas
tradicionales empleados en cultivo de rosas y jitomate
saladette sin fertilizacion adicional.

Valorizar subproductos recuperados de los residuos
para elaborar sustratos, contribuye a mitigar el impacto
ambiental derivado del confinamiento de residuos y a
reducir la presion sobre recursos naturales empleados
en agricultura urbana y protegida mediante el aprove-
chamiento de materiales que pueden emplearse como
materia prima para elaborar sustratos alternos.

Por otra parte, el no haber requerido fertilizacion
representa una mejora en el empleo de sustratos,
pues implica ventajas econémicas y ambientales
que reducen costos y efectos contaminantes. Por lo
que los resultados obtenidos contribuyen a la gestion
integral de residuos.

En cuanto a futuras investigaciones, se sugiere
monitorear el posible cambio de salinidad en los
sustratos propuestos, ya que aunque se obtuvieron
rendimientos adecuados, contienen niveles de iones
por arriba de los intervalos dptimos. Se recomienda
evaluar las variables de respuesta de los sustratos
biofisicos propuestos al enriquecerlos con fuentes
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minerales de nutrientes para llevarlos a niveles op-
timos, asi como monitorear la pérdida de nutrientes
en los mismos conforme pasan ciclos fenologicos
para establecer recomendaciones de enriquecimiento
nutricional.
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