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RESUMEN

A nivel mundial los residuos del sector de la construcción y demolición representan 
del 45 al 65 % de lo depositado en sitios de disposición final, en México 25 % corres-
ponden a concreto. Buscar alternativas para reutilizar estos materiales es importante 
para reducir el impacto ambiental que causan, particularmente cuando no se dispone 
de ellos de forma adecuada. Una de las opciones es la elaboración de tecnosuelos, 
que requieren de una fracción mineral y una fuente de materia orgánica. Debido a 
su origen sintético, los tecnosuelos suelen contar con una microbiota poco diversa. 
En el presente trabajo se diseñaron tecnosuelos a partir de concreto reciclado (de dos 
texturas) y residuos orgánicos de dos orígenes (lodo residual de tratamiento de agua 
y composta). Se caracterizaron los materiales y se evaluó el crecimiento de Zea mays 
y Albizia occidentalis. Además, se cuantificó el efecto de la inoculación con bacterias 
promotoras del crecimiento vegetal (BPCV). Diferentes estructuras cristalinas fueron 
encontradas en el concreto, características de este material, incluyendo portlandita. Los 
resultados indican que la fuente de materia orgánica es importante para el desempeño 
de las plantas, en particular para Zea mays, pues el mejor desempeño se obtuvo en 
mezclas con lodo residual como fuente de materia orgánica con concreto de textura 
gruesa. Las propiedades fisicas y químicas de los tecnosuelos y los lixiviados variaron 
en función de la composición de las mezclas y de la especie vegetal creciendo en ellas. 
El uso de BPCV fue benéfico para el desarrollo de las plantas. 
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ABSTRACT

Worldwide, waste from the construction and demolition sector represents 45 to 65% of 
the waste deposited in final disposal sites, 25% of which is concrete. It is important to 
seek alternatives to reuse these materials in order to reduce the environmental impact 
they cause, particularly when they are not disposed of properly. One option is the elabo-
ration of technosols, which require a mineral fraction and a source of organic matter. 
Due to their synthetic origin, technosols usually have a poorly diverse microbiota. In 
the present work, technosols were designed from recycled concrete (of two textures) 
and organic wastes of two origins (wastewater treatment sludge, and compost). The 
materials were characterized and the growth of Zea mays and Albizia occidentalis was 
evaluated. In addition, the effect of inoculation with plant growth-promoting bacteria 
(PGPB) was quantified. Different crystalline structures were found in the concrete, 
characteristic of this material, including portlandite. The results indicate that the source 
of organic matter is important for plant performance, particularly for Zea mays, since 
the best performance was obtained in mixtures with residual sludge as a source of 
organic matter with coarse-textured concrete. The physical and chemical properties of 
the technosols and leachates varied according to the composition of the mixtures and 
the plant species grown. The use of PGPB was beneficial for plant growth.

INTRODUCCIÓN

La urbanización es un proceso complejo que 
transforma el entorno (ONU 2019) y aunque trae 
consigo una mayor accesibilidad a los servicios bási-
cos, muchas veces la falta de planeación genera mala 
calidad de éstos (Pírez 2013). Uno de los servicios 
con mayores carencias es el manejo de residuos; 
es frecuente que no se tengan estrategias para su 
disminución y valorización (Muñoz 2015). A nivel 
mundial los residuos del sector de la construcción 
representan del 45 al 65 % de lo depositado en sitios 
de disposición final (Lima et al. 2021). Los residuos 
de demolición y construcción se componen de distin-
tos materiales, de acuerdo con algunas fuentes 39 % 
es material de excavación, 25 % concreto, 24 % 
escombro y 12 % otros materiales (CMIC 2014). 
En México, cifras oficiales para el 2018, señalan 
una generación de 10.15 millones de toneladas, pero 
solamente el 4 % es reciclado (SEMARNAT 2020). 

Sumado a lo anterior, muchos de los residuos de 
demolición no son dispuestos de manera adecuada, 
lo que sumado a otros tipos de residuos ha generado 
una acumulación de materiales distintos a los que 
naturalmente se encontrarían en un suelo. Como con-
secuencia, la Base Referencial Mundial del Recurso 
Suelo (WRB, por sus siglas en inglés) ha creado 
un nuevo grupo, los tecnosuelos. Los tecnosuelos 
construidos son útiles para diferentes fines, pueden 
ser diseñados acorde a la función que desempeñarán 
y prometen ser una gran alternativa para crear suelos 
en sitios en donde se han perdido o donde no hay, 

como es común en el contexto urbano (Lehmann 
2006, Fabbri et al. 2021). Los tecnosuelos inge-
nieriles vegetados están específicamente diseñados 
para favorecer el desarrollo de plantas al largo plazo 
(Morel et al. 2014) y pueden reducir el deterioro de 
suelos naturales que son extraídos para revegetar 
ciudades (Morel et al. 2014, Rokia et al. 2014, Deeb 
et al. 2016, Grard et al. 2018).

Las propiedades biológicas de un tecnosuelo res-
ponden a las propiedades físicas y químicas de los 
materiales que los forman (Delgado y Gómez 2016), 
en particular la materia orgánica, tanto en su canti-
dad como en sus características fisicas y químicas, 
es un factor clave que determina la dinámica de los 
microorganismos del suelo (Jacoby et al. 2017, Fabbri 
et al. 2021). Esta dinámica es de gran importancia 
porque se sabe que algunos de estos microorganimos 
(hongos micorrícicos y bacterias promotoras del 
crecimiento de las plantas) desempeñan un papel 
importante en el rendimiento de las plantas (Jacoby et 
al. 2017). Entre dichos microorganimos, las bacterias 
promotoras del crecimiento de actúan mediante dos 
mecanismos principales: estimulan de manera directa 
el crecimiento o ayudan en el control de enfermeda-
des (Gamalero y Glick 2011), cabe mencionar que 
tan solo del 2 al 5 % de las rizobacterias son BPCV 
(Antoun y Prévost 2006). Entre los mecanismos 
en los que intervienen las bacterias promotoras del 
crecimiento, destacan la producción de fitohormonas 
(e.g. ácido indol-3-acético, AIA), la solubilización de 
nutrientes rizosféricos y la producción de compues-
tos orgánicos volátiles y compuestos difusibles que 
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inducen directamente el crecimiento de las plantas 
(Santoyo et al. 2012, Fincheira et al. 2021, Fadiji et 
al. 2022). Adicionalmente, se producen metabolitos 
como fenazinas, sideróforos, lipopéptidos y una gran 
variedad de enzimas como proteasas, celulasas, qui-
tinasas y β-glucanasas, que reprimen la presencia de 
organismos patógenos favoreciendo indirectamente 
el crecimiento de las plantas (Rojas-Solis et al. 2013). 
Con este conjunto de mecanismos podemos sugerir 
que las BPCV pueden sustituir al uso de fertilizantes 
(Prashar et al. 2014) y disminuir el estrés biótico y 
abiótico (Lugtenberg y Kamilova 2009).

Entre las bacterias promotoras del crecimiento 
de plantas se encuentran varias especies del género 
Klebsiella, que han sido encontradas en suelos em-
pobrecidos (Shamim y Rehman 2012) y se usan en 
procesos de biorremediación en suelos degradados 
y contaminados (Shakoori et al. 2010, Shamim 
y Rehman 2012, Rehman et al. 2019). De forma 
similar, algunas especies del género Rhodococcus 
toleran condiciones presentes en suelos degradados 
(Fauziah et al. 2017) y su efecto biorremediador 
ha sido demostrado en suelo, agua y lixiviados de 
rellenos sanitarios (Emenike et al. 2016, Fauziah 
et al. 2017, Subashchandrabose et al. 2019). De tal 
forma que especies de estos dos géneros son buenas 
candidatas para ser incorporadas en tecnosuelos para 
mejorar el desempeño de las plantas. 

En el presente trabajo se diseñaron tecnosuelos 
a partir de concreto reciclado triturado, residuos 
orgánicos de diferentes orígenes y biocarbón. Se 
caracterizaron los materiales utilizados y se evaluó 
el crecimiento de las especies vegetales Zea mays y 
Albizia occidentalis en los distintos tecnosuelos. Se 
cuantificó el desempeño de las bacterias del suelo 
Klebsiella oxytoca y Rhodococcus wrotislaviensis 
como agentes promotores de crecimiento vegetal en 
los tecnosuelos elaborados.

MATERIALES Y MÉTODOS

El concreto triturado fue obtenido como dona-
ción de la empresa Concretos Reciclados S.A. de 
C.V., ubicada en la alcaldía Iztapalapa, Ciudad de 
México. El concreto es triturado a distintos tamaños 
de partícula, se trabajaron muestras con tamaños de 
1 ” y 3/16 ”.  Los lodos residuales fueron obtenidos 
de la planta de tratamiento de aguas residuales de la 
empresa GEA Ambiental ubicada en Morelia, Mi-
choacán de Ocampo. El afluente tratado son aguas 
negras de la propia empresa y de un negocio vecino 
de comida; el tratamiento es a través de un reactor 

anaerobio y después pasa a un tanque aerobio. Los 
lodos residuales obtenidos fueron del tratamiento 
aerobio. Se colocaron en un lecho de secado con 
humedad del 94 % en peso, fueron deshidratados 
hasta aproximadamente un 50 %, antes de su uso 
para los tecnosuelos. La composta fue obtenida de 
un sistema casero de compostaje en la localidad de 
Morelia, Michoacán de Ocampo. Los residuos inicia-
les para la elaboración de la composta consistieron 
en la fracción orgánica de residuos sólidos urbanos, 
principalmente residuos de poda de jardín (pastos 
y hojas de plantas de ornato), seguido de aserrín 
y desechos de frutas y verduras, se excluyeron del 
proceso residuos cocinados. El biocarbón usado fue 
de grado comercial de marca Grow Depot. 

Para los tres materiales orgánicos se realizaron 
análisis por duplicado. Los lodos residuales fueron 
secados a 105 ºC en un horno de resistencia por 24 
horas acorde a lo descrito por Gonzáles (2005), de 
igual manera la composta se secó a una temperatura 
de 80 ºC, para el biocarbón no fue necesario un pro-
ceso de secado. El carbono total fue determinado por 
combustión y detección coulombimétrica (Huffman 
1977), técnica que determina la cantidad de sustancia 
mediante una corriente eléctrica. Para la titulación 
coulométrica de carbono total se usaron 10 g de 
muestra seca que fueron triturado en un mortero de 
ágata, posteriormente se colocaron en una cápsula 
para su combustión a 950 ºC. El equipo utilizado 
fue un coulometro de dióxido de carbono (marca 
UIC, Inc. modelo CM5015) del Laboratorio de Bio-
geoquímica de Suelos del Instituto de Investigaciones 
en Ecosistemas y Sustentabilidad, Unidad Morelia 
(IIES-UNAM).

El nitrógeno y el fósforo total fue determinado 
después de una digestión ácida con un equipo Tech-
nicon AutoAnalyzer (TIS 1977) para los tres mate-
riales orgánicos. Se adicionó 1 g de mezcla digestora 
(1 g de CuSO4 + 1 g K2SO4) a 3 g de muestra seca, 
posteriormente se adicionaron 3 mL de H2O2 (30 % 
v/v), después de 5 minutos se adicionaron 20 mL de 
H2SO4 y se dejó reposar por 12 horas. Posteriormente 
se enfrió y aforó con agua destilada a un volumen de 
250 mL, se filtró en papel Whatman No. 1. La diso-
lución filtrada se analizó en un colorímetro (marca 
Seal Analytical, Inc. modelo AA3).

Mediante la técnica de difracción de rayos X 
se identificaron las distintas estructuras cristalinas 
presentes en el concreto reciclado. La muestra fue 
obtenida del concreto fino, la cual fue tamizada a 
un tamaño de partícula <40 μm, secada por cinco 
días en un horno de resistencia a 40 ºC. El equipo 
utilizado fue un difractómetro (Bruker D2 Phaser) 
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con radiación CuKα del Instituto de Investigaciones 
en Materiales, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Campus Morelia. Las estructuras cristalinas 
y sus tarjetas cristalográficas fueron obtenidas con la 
base de datos Crystallography Open Database. Con la 
técnica de espectroscopía por dispersión de energía 
(EDS) se caracterizó la composición química elemen-
tal del concreto, se analizaron muestras con tamaños 
de partícula <40 μm. Asimismo, la técnica de electro-
nes retrodispersados (BSE, por sus siglas en inglés) 
se usó para realizar un análisis de la morfología del 
concreto antes y después de su exposición como 
tecnosuelo; se analizaron tamaños entre 0.3-0.6 cm, 
seleccionando de los tecnosuelos partículas de con-
creto cercanos a las raíces A. occidentalis. Ambos 
tamaños de partícula fueron secados por cinco días 
en un horno de resistencia a 40 ºC. Se utilizó un mi-
croscopio electrónico de barrido JEOL-SMT-IT300 
del Laboratorio de Microscopía de la ENES-Morelia.

El consorcio bacteriano usado en este experimento 
estuvo compuesto por los aislados 49 (Klebsiella 
oxytoca) y 54 (Rhodococcus wrotislaviensis) del 
proyecto de bacterias promotoras del crecimiento de 
plantas del Laboratorio de Restauración Ambiental 
del IIES (Rojas-Solis et al. 2023). K. oxytoca y R. 
wrotislaviensis crecieron rutinariamente en cajas 
Petri con agar nutritivo a 30 ºC y posteriormente 
fueron almacenadas a 4 ºC. Para los ensayos, las bac-
terias fueron crecidas por especie en caldo nutritivo 
y colocadas en agitación a 150 rpm hasta alcanzar 
una concentración de 1x106 UFC/mL, después se 
mezclaron en una relación 1:1 en volumen. 

Se seleccionó a Zea mays debido a que esta es-
pecie es un bioindicador frecuente para evaluar el 
desempeño de plantas bajo diferentes condiciones 
de crecimiento. Albizia occidentalis fue selecciona-
da porque las especies de este género son de rápido 
crecimiento, tienen la capacidad de fijar nitrógeno en 
simbiosis con rizobios, estabilizan el suelo y poseen 
la capacidad de soportar condiciones desfavorables 
por lo que han sido ampliamente usadas para res-
tauración ecológica (Rico et al. 2008, Encino-Ruiz 
et al. 2013).

Todas las semillas recibieron un tratamiento 
pregerminativo de desinfección, que consistió en 
el lavado de semillas con agua destilada estéril dos 
veces, agitación con etanol al 95 % durante tres 
minutos, enjuagado con agua destilada estéril dos 
veces, agitación en una disolución de hipoclorito 
de sodio al 10 % durante tres minutos y lavado de 
semillas con agua destilada estéril cuatro veces. Las 
semillas de ambas especies se colocaron en cajas 
Petri con papel filtro húmedo para su germinación en 

una cámara de crecimiento (Lumistell ICP-18) a una 
temperatura de 25 ºC y un fotoperiodo de 12 horas. 
Una vez germinadas las semillas se trasplantaron a 
macetas con los tecnosuelos. Posteriormente se ela-
boró una suspensión bacteriana 1:1 de K. oxytoca y 
R. wrotislaviensis, con una concentración de 1×106 

UFC/mL, colocándola en agitación a 150 rpm por 24 
horas. Con una pipeta se inocularon 3 mL de la sus-
pensión combinada en los distintos tecnosuelos con 
las plantas de Zea mays y Albizia occidentalis. Las 
inoculaciones fueron realizadas de forma semanal 
hasta concluir cada uno de los ensayos (63 días para 
Z. mays y 112 días para A. occidentalis). 

Para elaborar los tecnosuelos para los ensayos, se 
diseñaron mezclas combinando materiales orgánicos e 
inorgánicos (Cuadro I). Los residuos usados para cons-
truir el tecnosuelo fueron esterilizados para evitar la 
presencia de microorganismos externos. El concreto de 
1 ” y 3/16 ” se colocó por separado en un esterilizador 
de suelo (PRO-GROW SS-30) a una temperatura de 
170 ºC durante 48 horas. Los componentes orgánicos 
se esterilizaron en autoclave durante una hora a tem-
peratura de 120 ºC y presión 1.5 kg/cm2.

Se prepararon cinco macetas de un litro por cada 
tipo de tecnosuelo con y sin bacterias promotoras del 
crecimiento, teniendo ochenta unidades experimenta-
les por especie vegetal (cuarenta con bacterias y cua-
renta sin bacterias).  A cada combinación de tecno-
suelo con o sin inoculación se le asignó una letra, de 
la A a la P que denotan los tratamientos (Cuadro I). 
El experimento se llevó a cabo en una casa sombra 
cubierta por una malla del 35 % que se encuentra en 
el IIES, en los meses de junio, julio y agosto de 2022. 
Las macetas fueron regadas para mantener el sustrato 
húmedo de forma continua. Se realizaron mediciones 
de las alturas de todos los individuos de Z. Mays y 
A. occidentalis de manera quincenal. Se midió la 
concentración de clorofila de cada individuo en la 
última semana de los experimentos con un medidor 
de clorofila (Apogee MC-100). Al término de los 
experimentos, 63 días para Z. mays y 112 días para 
A. occidentalis, se midió la longitud de las raíces y se 
pesó la biomasa seca del follaje y la raíz. La biomasa 
se secó en un horno de resistencia a una temperatura 
de 60 ºC por 3 días. 

Se midió de manera semanal el pH de los lixivia-
dos de todas las unidades experimentales, que fueron 
colectados en matraces de 100 mL previamente 
lavados y enjuagados tres veces con agua destilada. 
El pH se midió con un potenciómetro portátil (Oak-
ton Acorn series 6). Para la conductividad eléctrica 
(CE) en los tecnosuelos y en los lixiviados se usó 
un medidor portátil (Hanna Instruments HI993310). 
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Con ayuda de un microscopio óptico Carl Zeiss 
(Modelo CL 6000), fueron identificados cambios en 
la apariencia superficial del concreto. 

Los datos de los ensayos de Z. mays y A. occi-
dentalis se analizaron con R (R Core Team 2023). 
Mediante un análisis de varianza (Andeva) factorial 
para conocer las diferencias significativas (* p ≤ 0.05, 
** p < 0.01 *** p < 0.001) asociadas al tipo de com-
ponentes de cada una de las mezclas de los tratamien-
tos, de tal forma que las variables explicativas fueron 
textura (fina o gruesa), inoculación con bacterias 

(presencia ausencia), biocarbón (presencia ausencia) 
y materia orgánica (lodos residuales o composta). Se 
probó que los residuales cumplieran con los supues-
tos de este tipo de análisis. Las mismas variables 
explicativas se usaron para analizar los valores de pH 
y CE medidos en los dos ensayos a través de Andeva. 
Los valores iniciales de pH se analizaron por medio 
de una prueba de T pareada. Finalmente, se usó An-
deva de una vía para determinar el tratamiento que 
causó el mejor desempeño para cada especie vegetal 
a través de una prueba posterior de Tukey.

CUADRO I.	 MEZCLAS PARA LOS TRATAMIENTOS DE LOS EXPERIMENTOS DE CRECIMIEN-
TO DE PLANTAS. PARA LA TEXTURA DE LA MEZCLA DE CADA TRATAMIEN-
TO, SE UTILIZÓ PARA LAS MEZCLAS FINAS (F) EL MATERIAL DE TAMAÑO 
DE PARTÍCULA DE 3/16 ”. PARA LAS MEZCLAS GRUESAS (G) VARIARON LOS 
PORCENTAJES DEL MATERIAL ENTRE UNA PULGADA Y 3/16 “EN FUNCIÓN 
DE LA FUENTE DE MATERIA ORGÁNICA. SE PRESENTA EL PORCENTAJE DEL 
VOLUMEN QUE REPRESENTA CADA MATERIAL EN LOS TRATAMIENTOS.

Tratamiento Textura Tamaño de
partícula

Fuente de la
materia orgánica

Biocarbón Consorcio 
bacteriano

A F 3/16 ” (70 %) Composta (30 %) Sin No

B 3/16 ” (70 %) Composta (30 %) Sin Si

C F 3/16 ” (70 %) Composta (25 %) 5 % No

D F 3/16 ” (70 %) Composta (25 %) 5 % Si

E F 3/16 ” (85 %) Lodo residual (15 %) Sin No

F F 3/16 ” (85 %) Lodo residual (15 %) Sin Si

G F 3/16 ” (85 %) Lodo residual (10 %) 5 % No

H F 3/16 ” (85 %) Lodo residual (10 %) 5 % Si

I G 1" (50 %)
3/16" (20 %) 

Composta (30%) Sin No

J G 1" (50 %)
3/16" (20 %) 

Composta (30 %) Sin Si

K G 1" (50 %)
3/16" (20 %) 

Composta (25 %) 5 % No

L G 1" (50 %)
3/16" (20 %) 

Composta (25 %) 5 % Si

M G 1" (50 %)
3/16" (35 %) 

Lodo residual (15 %) Sin No

N G 1" (50 %)
3/16" (35 %) 

Lodo residual (15 %) Sin Si

O G 1" (50 %)
3/16" (35 %) 

Lodo residual (10 %) 5 % No

P G 1" (50 %)
3/16" (35 %) 

Lodo residual (10 %) 5 % Si
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RESULTADOS

Diferentes minerales con diversas estructuras cris-
talinas fueron encontradas en el concreto, entre ellas 
cuarzo, cristobalita, calcio-olivino, albita, vaterita, 
calcita, anortita y magnetita. Como componente fun-
damental del concreto se caracterizó a la portlandita, 
la cual posee un sistema cristalino hexagonal (Fig. 1) 
que se encontraba muy fracturado como consecuencia 
de los esfuerzos durante el proceso de trituración. 
Los datos de EDS muestran que los siguientes 
elementos se encuentran en el concreto: C (50.42), 
O (38.35), Na (0.49), Mg (0.36), Al (1.59), Si (4.75), 
S (0.12), K (0.25), Ca (3.22), Ti (0.07) y Fe (0.41). 
El pH del concreto fue alcalino entre 10.04 y 9.94, 
los valores de CE entre 0.93 mS/cm y 0.78 mS/cm. 
Por otro lado, la composta presentó valores entre 28 
y 39 para la relación C:N, los lodos residuales entre 
11 y 12 y el biocarbón entre 139 y 233. El pH de la 
composta fue de 7.6, de los lodos residuales de 6.2 y 
del biocarbón 7.01 y las CE de 4.28, 9.7 y 5.4 mS/cm 
respectivamente.

En el ensayo con Zea mays, la textura influyó en 
la altura final (F(1,75) = 37.2; p < 0.0001), las plantas 
en tecnosuelos con concreto de textura gruesa pre-
sentaron una altura mayor (41.7 cm) que las plantas 
que crecieron con concreto de textura fina (34.6 cm). 
La textura también tuvo un efecto significativo para 
la biomasa del follaje (F(1,75) = 73.5; p < 0.0001) que 
fue mayor en concreto de textura gruesa (3.97 g) que 
para concreto de textura fina (1.87 g), y también para 
la biomasa de raíces (F(1,75) = 17.55; p < 0.0001; 
5.87 g y 2.08 g respectivamente). En contraste, la 
concentración de clorofila fue mayor para las plantas 

creciendo en concreto con textura fina (5.557 μmol/m2) 
que en plantas creciendo en concreto con textura 
gruesa (4.465 μmol/m2), siendo las diferencias sig-
nificativas (F(1,75) = 25.8; p < 0.0001).

La presencia de bacterias promotoras de creci-
miento influyó en la altura final de las plantas siendo 
mayor cuando se inocularon (40.77 cm) que cuando 
no se inocularon (35.54 cm), la diferencia entre las 
medias fue significativa (F(1,75) = 20.6; p < 0.0001).  
También fue significativa la presencia de bacterias 
para la biomasa aérea (F(1,75) = 4.8; p = 0.03) que fue 
mayor en plantas inoculadas (3.19 g) que en plantas 
no inoculadas (2.65 g) y para la biomasa de raíz 
(F(1,75) = 5.9; p = 0.01), fue mayor para plantas inocu-
ladas (5.08 g) que en plantas no inoculadas (2.88 g). 

Finalmente, la presencia del biocarbón fue nega-
tiva, la altura promedio sin biocarbón fue de 41.24 
cm, y con biocarbón de 35.07 cm, siendo la dife-
rencia entre las medias significativa (F(1,75) = 28.6; 
p < 0.0001). También fueron significativas las dife-
rencias para la biomasa del follaje (F(1,75) = 16.6; p < 
0.001), con biocarbón fue de 2.42 g y sin biocarbón 
de 3.42 g y para la biomasa de la raíz (F(1,75) = 7.6; 
p = 0.007), sin biocarbón fue de 5.22 g y con bio-
carbón de 2.73 g.

En términos de la fuente de materia orgánica, el 
mejor desempeño de las plantas de maíz se obtuvo 
cuando se usó lodo residual. La altura promedio fue 
de 41.46 cm en contraste con composta que fue de 
34.85 cm, siendo la diferencias entre las medias signi-
ficativa (F(1,75) = 32.8; p < 0.0001). La concentración 
de clorofila fue significativamente mayor (F(1,75) = 
56.2; p < 0.0001) con lodos residuales (5.82 μmol/m2) 
que con composta (4.20 μmol/m2). La biomasa de 
follaje (F(1,75) = 38.8; p < 0.0001) y de raíz (F(1,75) = 
12.6; p < 0.0001) con lodos residuales fue en pro-
medio de 3.68 g y 5.58 g, respectivamente, valores 
superiores a los obtenidos con composta que fueron 
de 2.15 g y 2.37 g respectivamente.

La longitud de raíz respondió sobre todo al tipo de 
materia orgánica (F(1,75) = 45.2; p < 0.0001), presen-
tando los valores promedio más altos con composta 
(26.86 cm) y menores con lodos residuales (17.90 
cm). La textura del concreto también influyó los 
valores promedio de esta varaible (F(1,75) = 44.1; p 
< 0.0001) con textura gruesa fue mayor (26.80 cm) 
que con textura fina (17.95 cm), al igual que con el 
biocarbón (F(1,75) = 17.6; p < 0.001), sin este aditivo 
la longitud promedio fue de 25.18 cm y cuando estaba 
presente de 19.58 cm. Por último, las longitudes en 
presencia de bacterias fueron mayores, con valores 
promedio de 24.02 cm, comparado con 20.74 cm 
cuando no hubo inoculación (F(1,75) = 6.1; p = 0.02). 

Fig. 1. Fase cristalina hexágona de portlandita.
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En el ensayo con A. occidentalis, la textura tuvo 
un efecto significativo en la altura (F(1,75) = 19.5; 
p < 0.001), con valores promedio de 7.33 cm cuan-
do las plantas crecieron en concreto con textura 
gruesa y de 6.01 cm con textura fina. La textura 
también tuvo un efecto en la biomasa del follaje 
(F(1,75) = 11.5; p = 0.001), los valores con textura 
gruesa fueron de 0.41 g y con textura fina de 0.31 g. 
También influyó en la biomasa de raíz (F(1,75) = 
6.6; p = 0.01), con textura gruesa el promedio fue 
de 0.19 g y con textura fina de 0.14 g. La inocula-
ción con bacterias promotoras del crecimiento tuvo 
un efecto significativo en la biomasa del follaje 
(F(1,75) = 6.2; p = 0.01), la biomasa promedio con 
bacterias fue 0.40 g y sin bacterias fue de 0.32 g. 
La presencia de biocarbón tuvo un efecto margi-
nalmente significativo en la altura (F(1,75) = 4.2; p = 
0.04), el valor promedio con biocarbón fue de 6.97 cm 
y sin este material fue 6.36 cm. El biocarbón también 
tuvo un efecto significativo para la longitud de la raíz 
(F(1,75) = 9.0; p = 0.004), el promedio en su presen-
cia fue de 9.32 cm y en ausencia 7.38 cm. Por otra 
parte, el tipo de materia orgánica solo tuvo un efecto 
significativo en la concentración de clorofila (F(1,75) 
= 16.9; p = 0.0001). Los valores de clorofila fueron 
mayores cuando el aporte orgánico fue a través de 
lodos residuales, con un promedio de 6.48 μmol/m2, 
comparado con el valor obtenido para composta de 
4.32 μmol/m2.

Se analizó la biomasa seca total en función de los 
tratamientos de tecnosuelo a través de Andeva de una 
vía para determinar cuál fue el mejor tecnosuelo para 

el desarrollo de las plantas por medio de una prueba 
de Tukey. Como se puede esperar, las diferencias 
entre tratamientos fueron significativas tanto para 
Z. mays (F (15, 64) = 14.8; p < 0.00001) como para A. 
occidentalis (F (15, 64) = 3.1; p = 0.0008), aunque hay 
diferencias en cuanto a los tecnosuelos en donde se 
dio el mejor desempeño para cada especie (Fig. 2). 
En el caso de Z. mays el tratamiento N (textura grue-
sa, lodo residual, sin biocarbón y con BPCV) fue 
claramente la mejor. En el caso de A. occidentalis, 
el tratamiento K (textura gruesa, composta, con bio-
carbón y sin bacterias promotoras del crecimiento) 
fue la que presentó la mayor biomasa seca total pero 
este tratamiento no se diferencía estadísticamente de 
la mayoría de los tratamientos, de hecho sólo difiere 
de los tratamientos A y O.

Las propiedades químicas medidas en los dis-
tintos tratamientos variaron en función de la com-
posición y la especie vegetal creciendo en ellas. Es 
importante mencionar que el pH inicial (Cuadro II) 
en los tratamientos no difirió entre los ensayos (T= 
–0.6104, df = 15, p = 0.5507), pero sí el pH final 
(T= -7.9015, df = 15, p = 0.000001). En el ensayo 
de Z. mays, la textura (F(1,75) = 44.4; p < 0.00001), 
la fuente de materia orgánica (F(1,75) = 120.2; p < 
0.00001) y la presencia o ausencia de biocarbón 
(F(1,75) = 6.4; p = 0.01) influyeron en los valores 
iniciales de pH de los tratamientos, para el pH fi-
nal fueron significativas la textura (F(1,75) = 137.7; 
p < 0.00001) y la materia orgánica (F(1,75) = 78.3; 
p < 0.00001). El lodo residual y la textura fina del 
concreto aumentaron el pH, en contraste, la presencia 
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Fig. 2.	 Biomasa total seca por tratamiento (para la composición de cada uno ver el Cuadro I) de 
ambas especies ensayadas al concluir el experimento (63 días para Z. mays y 112 días para A. 
occidentalis). En el caso de Z. mays el tratamiento N es claramente el de mejor desempeño. 
En el caso de A. occidentalis, el desempeño de las plantas no difirió entre la mayoría de 
los tratamientos, excepto en el tratamiento K, diferente significativamente del A y del O de 
acuerdo con la prueba múltiple de medias de Tukey. Se muestran medias y error estándar.



A. Rivera Ambriz et al.766

de biocarbón lo disminuyó. En el caso del pH ini-
cial en tecnosuelos con Z. mays el valor promedio 
fue de 10.38. Cuando la materia orgánica fue lodo 
residual el pH promedio fue 10.92, con composta 
de 9.84, esto contrario a los valores individuales 
de los tratamientos orgánicos, recordando que el 
lodo residual es más ácido que la composta. Con 

la textura gruesa el pH fue de 10.05 y con textura 
fina fue de 10.71. Con biocarbón el pH fue ligera-
mente mayor (10.50) que sin este material (10.25). 
Al final del experimento el pH fue de 9.75 para los 
tratamientos con o sin biocarbón, pero la presencia 
de materia orgánica y las diferentes texturas del 
concreto siguieron causando diferencias entre tra-
tamientos. Con lodo residual siguió habiendo pH 
más básicos que con composta, los valores fueron 
de 10.92 y 9.34, respectivamente. De manera si-
milar los tratamientos con textura fina presentaron 
valores de pH más básicos (10.75) que con textura 
gruesa (10.05).

En términos del cambio en el pH (ΔpH), en ambas 
texturas se observó una disminución en el pH final, 
en la textura gruesa la magnitud de la disminución 
fue mayor (ΔpH = –0.96) que en la textura fina (ΔpH 
= –0.29), esto probablemente por la rápida solubi-
lización del CaCO3 y la mayor área superficial de 
la textura fina. El biocarbón también influyó en la 
disminución del pH, aunque la magnitud de cambio 
asociada es menor (con biocarbón ΔpH = –0.82, sin 
biocarbón ΔpH = -0.44). 

Se relacionó la altura de Z. Mays con los factores 
significativos para el ΔpH (Fig. 3), a través del aná-
lisis de componentes principales. Se puede apreciar 
una concentración de los grupos en el lado negativo 
del ΔpH. En el caso de la textura gruesa se observa 
que una mayor disminución del ΔpH. En el caso de 
la textura fina la tendencia de crecimiento se acentuó 
conforme el ΔpH disminuyó, aunque no hubo grandes 
cambios en el ΔpH. En el caso del biocarbón sí hubo 
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Fig. 3.	 Relación la altura de Z. Mays en función de los factores significativos para el ΔpH a través de análisis de 
componentes principales. En a) en función de la textura del concreto (F = fina, G = gruesa), en b) en función 
de la presencia o ausencia de biocarbón (BC).  Las líneas corresponden al ajuste de mínimos cuadrados, las 
elipses corresponden a los elipsoides de concentración de 0.5 y 0.9. 

CUADRO II.	VALORES DE PH POR TRATAMIENTO EN 
LOS ENSAYOS REALIZADOS.

Tratamiento
Zea mays Albizia occidentalis

pH
inicial

pH
final

pH
inicial

pH final

A 9.82 9.77 10.218 11.824
B 9.83 10.13 9.56 11.444
C 10.75 10.44 10.018 10.8
D 10.16 9.91 9.428 10.876
E 11.15 10.39 10.802 13.082
F 11.63 10.84 10.652 12.582
G 11.08 11.04 11.106 11.378
H 11.24 10.76 10.356 11.006
I 9.44 9.00 10.404 11.086
J 9.68 8.99 10.734 10.95
K 9.53 7.83 9.76 10.214
L 9.48 7.93 9.904 10.404
M 10.15 9.77 11.628 12.028
N 10.32 9.60 11.666 12.104
O 11.05 9.57 10.322 10.61
P 10.74 10.01 11.516 11.608

Promedio de
los tratamientos 10.38 9.75 10.5 11.37
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una mayor disminución del ΔpH cuando este estuvo 
presente, pero esto no influyó en la altura de las plan-
tas; como se vio en la sección anterior la presencia 
de biocarbón disminuyó el crecimiento en Z. mays. 

En el caso de los valores iniciales de pH en el 
ensayo de A. occidentalis (Cuadro II), fueron sig-
nificativas la textura (F(1,75) = 19.5; p < 0.0001) , la 
materia orgánica (F(1,75) = 87.2; p < 0.00001) y la 
presencia de biocarbón (F(1,75) = 14.3; p = 0.0003); 
para los valores finales fueron significativas la textura 
(F(1,75) = 22.3; p < 0.0001), la materia orgánica (F(1,75) 
= 65.0; p < 0.00001) y la presencia de biocarbón 
(F(1,75) = 94.6; p < 0.00001). En todos los casos se 
presentó un aumento en el pH final, contrariamente 
a lo observado en Z. mays. 

En términos del ΔpH, en los tratamientos con 
textura gruesa se presentó una menor disminución 
(ΔpH = 0.38), que con textura fina (ΔpH = 1.36). En 
los tratamientos con bicoarbón disminuyó menos 
(ΔpH = 0.56) que en los tratamientos sin este material 
(ΔpH = 1.18). 

En el análisis de componentes principales (Fig. 4) 
para la altura de A. occidentalis para textura y conte-
nido de biocarbón, se observa una concentración de 
los grupos en valores entre nulos y aumentos ligeros 
del pH. En el caso de ambas texturas se observa que 
las alturas estuvieron acentuadas conforme el pH 
final no se acrecentó, las alturas en el tratamiento 
G son mayores conforme al análisis de la sección 
anterior. En el caso del biocarbón en su presencia 
se observa cómo los valores se focalizan más en un 
rango de valor cercano al ΔpH= 0 y son más altos 

conforme al análisis de la sección anterior, en su 
ausencia los valores se dispersan, pero ambos gru-
pos presentan un aumento sin que el valor de ΔpH 
se incrementara.

Como ya se mencionó, para A. occidentalis el pH 
de los tratamientos aumentó, en contraste con Z. mays, 
sin embargo, son los mismos materiales los que permi-
tieron que el pH no aumentara de manera significativa 
en presencia de la primera especie. El crecimiento se 
vio favorecido cuando el pH no aumentó tanto con 
textura gruesa como fina, como con o sin biocarbón. 
La CE se vio afectada por los distintos componentes 
del tecnosuelo. En el caso de Z. mays hubo mayores 
diferencias en la CE en los lixiviados de los diferentes 
tratamientos que en la medida en el tecnosuelo. 

La CE promedio de los tratamientos con Z. mays 
fue de 1.06 dS/m y 1.75 dS/m para el lixiviado. La 
textura tuvo la mayor influencia en los valores de 
CE (F(1,75) = 135.4; p < 0.00001), el valor promedio 
en tratamientos con textura fina fue de 1.19 dS/m 
y con textura gruesa de 0.93 dS/m, los valores son 
más altos en los respectivos lixiviados de 2.16 dS/m 
y 1.33 dS/m, respectivamente (F(1,75) = 278.9; p < 
0.00001). La fuente de materia orgánica también 
influyó en la CE de los tratamientos (F(1,75) = 22.2; 
p < 0.001), el valor promedio para los tratamientos 
con lodo residual fue de 1.11 dS/m y con composta 
de 1.00 dS/m, pero en los lixiviados los tratamientos 
con composta muestran un valor promedio más alto 
(1.91 dS/m) que los de lodos residuales (1.59 dS/m), 
siendo esta diferencia significativa (F(1,75) = 44.5; 
p < 0.00001). 
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Fig. 4.	 Relación de la altura de A. occidentalis en función de los factores significativos para el ΔpH a través de 
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En el caso de Albizia occidentalis la textura, 
la fuente de materia orgánica, la presencia de 
biocarbón y la inoculación de bacterias se asocian 
con diferencias significativas en la CE promedio. 
La CE promedio de los tratamientos medida en 
los tecnosuelos con A. occidentalis fue de 0.93 
dS/m y de 1.40 dS/m para los lixiviados. El efecto 
de la textura fue significativo (F(1,75) = 53.6; p < 
0.00001), el valor promedio de CE para tecno-
suelos de textura fina fue de 1.02 dS/m, mayor 
que para tecnosuelos con textura gruesa 0.84 
dS/m. Sin embargo, los valores fueron más altos 
en los lixiviados de tratamientos con textura fina 
(1.78 dS/m) que con textura gruesa (1.01 dS/m), 
siendo la diferencia significativa (F(1,75) = 384.6; p 
< 0.00001). La fuente de materia orgánica también 
influyó en la CE de los lixiviados (F(1,75) = 32.4; 
p < 0.00001), con composta fue más alta (1.51 
dS/m) que con lodos residuales (1.29 dS/m). La 
inoculación con bacterias también influyó en la con-
ductividad, en tecnosuelos inoculados la CE fue de 

0.96 dS/m y sin inocular de 0.91 dS/m (F(1,75) = 113; 
p = 0.001), en los lixiviados fue de 1.45 dS/m y 
1.35 dS/m, respectivamente (F(1,75) = 6.8; p = 0.01). 

Con ayuda de un microscopio óptico fueron identi-
ficados cambios en la apariencia del concreto (Fig. 5) 
cuando se expuso a factores orgánicos. Estos cambios 
se observaron en todos los tratamientos. Las muestras 
observadas en el SEM fueron seleccionadas con base a 
su cercanía a las raíces de Albizia occidentalis, como 
se describió en la metodología. Las observaciones 
mediante EDS fueron realizadas en aquellas zonas 
donde los agregados no ocupaban un gran espacio en 
la pasta cementante en distintas magnificaciones. En 
las muestras de concreto de los tratamientos I, J, K, 
L, M, N, O y P, se detectaron los mismos cambios de 
degradación del material debidos a la solubilización 
e intemperización, presentando mayores cavidades en 
las zonas que se atribuyen al cementante, probable-
mente por la solubilización del CaCO3. En la figura 
6, se observan partículas de concreto en las que se han 
desarrollado raíces. 

a) b)

Fig. 5.	 Se muestra un concreto de 0.5 cm observado a través del microscopio óptico. 
En a) concreto antes de ser utilizado para la elaboración de tecnosuelos, en 
b) concreto al finalizar los ensayos, se puede observar el cambio debido a 
los procesos de solubilización e intemperización.

Fig. 6. Raíces creciendo en el concreto de una muestra  de tecnosuelo.
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DISCUSIÓN

Las estructuras cristalinas encontradas son dife-
rentes a las que Moreno-Pérez et al. (2018) obtuvie-
ron en una caracterización de muestras de concreto 
provenientes de la misma empresa, lo que es atribui-
ble a la heterogeneidad de los materiales de las varias 
zonas mineras cercanas a la Ciudad de México que 
alimentan el proceso de reciclaje (Moreno-Pérez et 
al. 2018). La presencia de magnetita en el concreto se 
puede atribuir a la oxidación de las barras de acero, 
los óxidos de hierro se acumulan en la interfase del 
agregado y del concreto (Aligizaki 2000). 

En cuanto al pH y la CE, son parámetros que se 
relacionaron con el tamaño de partícula del concre-
to. Los valores de pH y conductividad también se 
relacionan con el desempeño de las plantas porque 
influyen en la disponibilidad de nutrimentos. Los 
valores medidos en los ensayos se encuentran dentro 
de lo observado para tecnosuelos elaborados con ma-
teriales similares. Por ejemplo, Prado et al. (2020) mi-
dieron valores de pH superiores a 8 y menores a 10.5, 
en tecnosuelos elaborados con diferentes materiales, 
pero a diferencia de nuestros ensayos, en sus mezclas 
con concreto el pH prácticamente no varió a lo largo 
del tiempo. En cuanto al crecimiento de las plantas, 
que en su caso fue una variedad de jitomate (Lycoper-
sicon lycopersicum var. cerasiforme), los tecnosuelos 
elaborados con concreto fueron adecuados para su 
desarrollo, al igual que en nuestro caso. Otros estu-
dios han probado la efectividad del concreto como 
componente de tecnosuelos (Abbruzzini et al. 2022a). 
El pH cambió a lo largo de los ensayos realizados, 
en el caso del ensayo con Z. mays disminuyó, pero 
en el caso del A. occidentalis aumentó ligeramente. 
Desde hace décadas (Zinke 1962) se sabe que las 
plantas alteran las condiciones del suelo en el que 
se desarrollan y, aunque en menor grado que para 
otras variables del suelo, también pueden modificar 
el pH (Waring et al. 2015) y el cambio depende de la 
especie vegetal y del tipo de suelo. Los mecanismos 
responsables de los cambios en el pH relacionados 
con diferentes cultivos en tecnosuelos requieren de 
mayor investigación.  

En nuestros ensayos, la adición de biocarbón no 
tuvo efecto para el maíz y sólo en algunas variables 
para A. occidentalis. Esto contrasta con estudios 
que muestran efectos positivos del biocarbón atri-
buibles a que facilita la absorción de nutrimentos 
por las plantas. Joseph et al. (2021), a partir de una 
revisión del tema, llegan a la conclusión de que los 
efectos en el crecimiento de las plantas dependen 
tanto de la naturaleza del material con el que se 

elaboró el biocarbón como de las condiciones de 
pirólisis. En nuestro caso, no conocemos ni el ma-
terial ni las condiciones de pirólisis del biocarbón 
utilizado para los ensayos. Se ha demostrado que el 
biocarbón sintetizado a bajas temperaturas tiende 
a tener un pH más ácido (Ippolito et al. 2016), por 
lo que esto nos podría dar una idea del proceso al 
que se sometió la biomasa inicial para elaborar 
este material. 

La fuente de materia orgánica fue un factor 
importante para el desempeño de las dos especies 
ensayadas y para los cambios observados en los 
tecnosuelos. Para Zea mays, el mejor desempeño 
se obtuvo para las plantas que crecieron en las 
mezclas con lodo residual, en particular la mezcla 
formada por concreto de textura gruesa, lodo resi-
dual sin biocarbón (el tratamiento N). Este resultado 
es consistente con otros estudios de tecnosuelos 
elaborados con lodos residuales (Kharytonov et al. 
2023) o con estudios que comparan diversas fuentes 
de materia orgánica (Cannavo et al. 2018), aunque 
también observamos un buen desempeño con com-
posta, como se ha visto en otros estudios (Grard 
et al. 2020). La fuente de materia orgánica tiene 
un efecto en la actividad microbiana, las tasas de 
descomposición y la disponibilidad de nutrimentos 
para las plantas (Abbruzzini et al. 2022b). Debido a 
lo anterior, Ondoño et al. (2014), concluyeron que es 
necesario considerar los efectos de la composición 
del sustrato, la cantidad de materia orgánica (en su 
caso composta) y aspectos microbiológicos para el 
diseño de tecnosuelos. 

En estos ensayos se incluyó la inoculación con 
bacterias promotoras del crecimiento en atención a 
que la adición de microorganismos no ha sido con-
siderada en muchos de los estudios anteriores sobre 
tecnosuelos. La inoculación tuvo un efecto positivo 
en todas las variables de desempeño para Z. mays, 
pero solamente para la biomasa aérea en el caso de 
A. occidentalis. Esto puede estar relacionado con 
que Z. mays es una gramínea anual de rápido creci-
miento y A. occidentalis una especie arbórea, de tal 
forma que los efectos en la primera son más notables 
en el corto plazo (dada la duración del ensayo) que 
en la segunda. Uno de los posibles mecanismos 
mediante los cuales la inoculación tuvo un efecto 
positivo es la capacidad de las bacterias promotoras 
del crecimiento de reducir los efectos negativos de 
las condiciones del pH del suelo lejos del óptimo 
para las plantas (Msimbira y Smith 2020). Además. 
las bacterias promotoras del crecimiento cuentan 
con mecanismos que directa o indirectamente pro-
mueven la resistencia al estrés abiótico incluyendo 
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la producción de ácido indolacético, la solubiliza-
ción de fosfatos, la excreción de sideróforos y la 
producción de biopelícula como se mencionó en la 
Introducción (Santoyo et al. 2012). Otros mecanis-
mos se relacionan con la producción de compuestos 
orgánicos volátiles, que han demostrado tener un 
papel importante para mejorar el crecimiento y 
tolerancia frente al estrés abiótico (Fincheira et al. 
2021, Rojas-Solis et al. 2023).  

CONCLUSIONES

En estos ensayos se pudo probar la utilidad del 
concreto reciclado como componente de tecnosuelos 
en particular en combinación con lodos residuales. 
La interacción del tecnosuelo con factores abióti-
cos y bióticos genera procesos de intemperismo 
que alteran, en el corto plazo, la superficie de las 
partículas del componente mineral. Por otro lado, 
la naturaleza de la fuente de materia orgánica al-
tera las propiedades químicas del tecnosuelo y la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. Es 
importante mencionar que las interacciones entre 
el componente mineral, la fuente de materia orgá-
nica, los microorganismos del suelo y la especie 
vegetal generan condiciones que pueden propiciar, 
o no, su crecimiento. En el ensayo con Zea mays, 
el uso de concreto como el componente mineral y 
lodo residual en combinación con la inoculación 
generó cinco veces más biomasa que en cualquier 
otra combinación de materiales. Además, se mos-
tró que la inoculación es una buena estrategia para 
mejorar el desempeño de las plantas en tecnosuelos. 
En el caso de los lodos residuales como fuente de 
materia orgánica, se lograron estabilizar los olores 
que despedían y la atracción de vectores generada, 
lo anterior debido al incremento del pH, lo que se 
debe al Ca(OH)2 presente en el concreto reciclado. 
Finalmente, se recomienda continuar trabajando 
bajo la línea de investigación sobre la estabiliza-
ción de los lodos residuales, mediante agregados 
de concretos reciclados de la construcción, ya que 
existe la necesidad de establecer procesos de esta-
bilización alcalina en donde convencionalmente se 
usan materiales vírgenes, como cal o cemento. El 
proceso consiste en elevar el pH por encima de 12 
a un tiempo determinado, el material más utilizado 
es la cal por su contenido en Ca(OH)2 (CONAGUA 
2019). Hasta la finalización de esta investigación 
no se han identificado reportes en donde se use el 
concreto reciclado como un posible estabilizador 
de lodos residuales.
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