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LOS BIOSOLIDOS DE AGUAS RESIDUALES URBANAS
APLICADOS CON DIFERENTES FRECUENCIAS

EN LAS PROPIEDADES QUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS
DEL SUELO, EL RENDIMIENTO Y LA CALIDAD

DE LOS FRUTOS DE TOMATE (Solanum lycopersicum Mill)

E. Utria®, Inés M. Reynaldo, J. A. Cabrera, D. Morales y Sandra Goffe

ABSTRACT. This research work was carried out at the
National Institute of Agricultural Sciences (INCA), with the
aim of evaluating the agricultural useimpact of urban sewage
sludge from «QuibUx» Purifying Station of Residual Waters.
Biosolids obtained through anaerobic digestion and applied
to acompacted Red Ferralitic soil increased oxidizing organic
matter, assimilable phosphorus and changeable calcium
contents. Total contents of bacteria, fungi and actinomyces
became higher in the soil, whereas pathogen popul ationswere
minimal and in some cases null. On the other hand, it was
observed that this organic residual had a positive influence
on tomato plant production and its components, without
affecting fruit quality. In general, the agricultural use of
biosolids proved to be a viable choice in agricultural
exploitation systems.
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INTRODUCCION

Debido a los problemas ecoldgicos y econdmicos
provocados por el uso intensivo e inadecuado de los ferti-
lizantes minerales, la agricultura mundial en los ultimos
afos esta encaminada a lograr una agricultura sosteni-
ble, sobre la base de obtener altos rendimientos con apli-
cacion de bajos insumos de estos productos y ha
revitalizado la idea de hacer uso de productos de origen
organico (1). Por otra parte, la necesidad de preservar el
ambiente libre de contaminacion exige la depuracién de
las aguas residuales antes de ser vertidas a los cauces
receptores, generando en este proceso elevadas canti-
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RESUMEN. Con €l objetivo deevaluar €l impacto del uso agri-
colade los biosolidos de aguas residuales urbanas proceden-
tes de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales “ Quibu”,
se desarroll6 el presente trabagjo en el Instituto Naciona de
CienciasAgricolas (INCA). Losbiosolidos obtenidos median-
te digestion anaerdbica y aplicados en un suelo Ferralitico
Rojo compactado incrementaron los contenidos de materia
organicaoxidable, fosforo asimilabley calcio cambiable. Au-
mentaron los contenidos totales de bacterias, hongos y
actinomicetos en el suelo, mientras que las poblaciones de
patégenos fueron minimasy en algunos casos nulas. Por otra
parte, se observé que la aplicacién de este residuo organico
influy6 positivamente en la produccion de plantas de tomatey
sus componentes, sin alterar lacalidad delosfrutos. Deforma
general, se demostré que €l uso de los biosdlidos con fines
agricolas es una aternativaviable en los sistemas de explota-
ciénagricola.

Palabras clave: aguas residuales, microorganismos,
rendimiento, tomate

dades de residuos orgéanicos llamados lodos de
depuradoras, biosélidos o fangos (2). El volumen de pro-
duccién de estos residuos llega a convertirse en un grave
problema en ciudades muy pobladas y su disposicion se
hace cada vez méas urgente a medida que el crecimiento
demograéfico se incrementa (3).

En Cuba, en la actualidad los volimenes de biosélidos
no son tan elevados, aunque se proyecta que en un pe-
riodo de 10 afios se terminen y entren en funcionamiento
las plantas de los rios Luyané y Martin Pérez, ademas
de otras inversiones previstas dentro del programa de re-
cuperacioén de la Bahia de La Habana, lo cual produciria
un incremento en la produccién anual de biosélidos de
10 000y 15 000 toneladas (4).

A escala internacional, el uso agricola de los
biosolidos con sus distintas variantes es la mas adecua-
da. En Cuba existen algunos trabajos que evidencian que
esta opcion para la evacuacion de los biosélidos se esta
incrementando, fundamentalmente en la produccion de
plantas ornamentales y forestales.
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Con esta préactica se aumenta el contenido de mate-
ria organica MO (5) y nutrientes esenciales para las plan-
tas (6), y se disminuye el peligro que representan estos
residuos como contaminantes del ambiente.

La aplicacion de biosdlidos al suelo incrementa la pro-
duccién de biomasa y el rendimiento de los cultivos (7);
sin embargo, dicha aplicacién presenta algunos aspec-
tos negativos, tales como la presencia de metales pesa-
dos (MP) y microorganismos patégenos, siendo la pre-
sencia de MP su principal factor limitante (8, 9, 10).

Por otro lado, en busca de un mayor ahorro econoé-
mico, estos residuos se deben aplicar en los lugares mas
cercanos a las plantas depuradoras de donde son obteni-
dos, representando una fuente potencial de MO y
nutrientes para los sistemas de explotaciones agricolas
en areas urbanas (hortalizas, huertos intensivos,
organopoénicos, patios, jardineria, entre otros).

Por esta razén se escogié el tomate para esta inves-
tigacion, cultivo ampliamente establecido a escala inter-
nacional y que en Cuba constituye la principal hortaliza,
tanto por el area que ocupa como por su produccién y
comprende aproximadamente el 50 % del area total de
estas, sembrandose en el 2005 aproximadamente 60 000
hectareas (11) y es ampliamente utilizado como planta
indicadora debido a que es exigente a niveles de nutri-
cién mineral apropiados (12).

Teniendo en cuenta lo planteado con anterioridad y
la problematica que implica la acumulacién y disposicion
inadecuadas de biosélidos en el suelo, y el uso potencial
de un material enriquecido en materia organicay elemen-
tos esenciales para las plantas, se propuso como objetivo
de este trabajo evaluar el efecto de la aplicacion de biosélidos
en las propiedades quimicas y microbiolégicas de un suelo
Ferralitico Rojo compactado, y la respuesta del rendimiento
y la calidad de los frutos de plantas de tomate.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el area central del Institu-
to Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), ubicado en el
municipio San José de las Lajas de la provincia de La
Habana. El suelo utilizado se clasifica como Ferralitico
Rojo compactado éutrico (13) y sus niveles totales de
metales pesados se presentan en la Tabla I.

Tabla I. Niveles totales de metales pesados en un
suelo Ferralitico Rojo compactado éutrico
utilizado en el experimento

M etales pesados Media Intervalo de confianza
Fe, % 8,61 8,58-8,64

Cu, mg.kg™ 87,67 84,45-90,85

Zn, mg.kg? 76,67 73,34-80,00

Cr, mg.kg? 17,0 16,00-18, 00

Ni, mg.kg 44,0 42,47-45,53

Mn, mg.kg 0,40 0,397-0,403

Co, mg.kg*! 36,67 33,34-39, 40

Pb, mg.kg* <LD

Nivel medio de metales pesados = error estandar. LD: limites de deteccion

Los biosdlidos utilizados procedieron de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) “Quibu” del
municipio Marianao, Ciudad de La Habana, los que son
obtenidos mediante un proceso de digestién anaerdbica
y su produccion varia de 413,39-521,26 toneladas anua-
les. La procedencia de estos residuos es fundamental-
mente de origen residencial y sus niveles de metales
pesados (MP) se encuentran dentro de los limites permi-
sibles establecidos por las normas de ecologia mexica-
na (14) y el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimenta-
cion 1990 de Espafia (15) para su uso agricola. Sus ca-
racteristicas se presentan en la Tabla Il.

Previo a este trabajo investigativo se realiz6 un ex-
perimento, en el cual se evalud la respuesta del desarro-
llo vegetativo de plantas de tomate a la aplicacion de dife-
rentes dosis de biosélidos, donde se observaron los me-
jores resultados en las plantas desarrolladas en el suelo
tratado con 135y 150 g biosélidos por kg™ de suelo; de
estas dosis se decidi6 seleccionar para la realizacion del
presente trabajo las de menor tasa (135 g biosolidos por kg™
de suelo) y se aplicé al suelo con diferentes frecuencias.

Para esto se establecié un disefio completamente
aleatorizado y se llevé a cabo un experimento durante tres
afios (2002, 2003 y 2004) en canteros de hormigénde 2,55 m
de largo por 0,64 m de ancho y 0,80 m de altura. En el primer
afo, para la realizacién de la investigacion se utilizé suelo
de la capa superficial (O - 20 cm), secado al aire y tamizado
con una mallade 5 mm de didmetro y los biosélidos fueron
molinados y tamizados por una malla de 2 mm. Para la
preparacién de las mezclas de suelo con biosélidos al inicio
de cada afio, el suelo fue depositado en una plataforma de
cemento y se le adiciond la cantidad de biosélidos necesa-
ria para formular las dosis deseadas; posteriormente se vol-
tearon varias veces para homogenizarlas, en el segundo y
tercero los biosélidos se dispusieron sobre el suelo y se
procedié a incorporarlos manualmente. La fertilizacién mine-
ral en el primer afio de experimentacion se realizé solo a
base de urea (46 % de N), teniendo en cuenta que los con-
tenidos de P y K en el suelo eran adecuados. En los dos
afios restantes la fertilizacién nitrogenada, fosférica y potasica
se realizé con urea, superfosfato triple (46 % de P,O,) y clo-
ruro de potasio (62 % de K,O) respectivamente, de acuerdo
con lo que establece el Instructivo técnico del MINAGRI (16)
y en todos los casos se aplicé fraccionadamente (17).

Las semillas de tomate variedad INCA 9 (1) fueron
sembradas a un marco de plantacién de 0,50 m entre
hileras por 0,30 m entre plantas, para un total de 18 plan-
tas por cantero; se utilizaron dos canteros por tratamiento.
Los tratamientos estudiados se presentan en la Tabla ll1.

Para el analisis quimico y microbiolégico del suelo
se tomaron tres muestras a una profundidad de 0-20 cm
de la superficie del suelo al final del tercer afio de la in-
vestigacion. Para la determinacién de los contenidos to-
tales de Ca, Mg, P y K del suelo y la mezcla suelo con
biosélidos, se realizaron las extracciones de K, Cay Mg
intercambiables con la solucion de acetato de amonio
(NH,OAc) IN a pH 7y el P asimilable con H,SO, 0,1 N.
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Tabla Il. Caracteristicas quimicas de los biosélidos estudiados

Indicador Media Intervalo de confianza Indicador Media Intervalo de confianza
MO, % 42,35 39,34-45,36 Fe, % 2,09 1,99-2,19
cat 8,84 7,3-10,38 Cu, mg.kg* 337,67 332,5-342,84
N > 2,6 1,9-3,.3 Zn, mg.kg™ 135,0 61,82-208,18
P e 1,35 1,11-1,59 Cr, mg.kg* 79,37 68,76-89,98
Mg®* B 0,84 0,62-1,06 Ni, mg.kg™ 59,5 52,98-66,02
K* 0,76 0,49-1,03 Mn, mg.kg? 55,67 54,24-57,10
pH 7,12 6,99-7.25 Co, mg.kg* 18,83 16,66-21,00
Relacion C/N 10/1 8/1-14/1 Pb, mg.kg* <LD -
LD: limite de deteccion
Tabla Ill. Tratamientos estudiados en el experimento
Tratamientos Descripcion
S Suelo natural (los tres afios de experimentacién)
F Suelo tratado con fertilizante mineral (los tres afios de experimentacion)
B 135 primer 135 g biostlidos.kg™ de suelo, aplicado solo el primer afio (1)
B135 Alternos 135 g biostlidos.kg™ de suelo, aplicado en afios alternos (1 y 3)

B 135 Consecutivos

135 g biosdlidos.kg* de suelo, aplicado tres afios consecutivos (1, 2 y 3)

Las determinaciones se realizaron para los conteni-
dos de Cay Mg por volumetria, mediante valoracion con
EDTA, el P por el método colorimétrico, mediante el de-
sarrollo del color azul del complejo molibdofosférico a lon-
gitud de onda de 660 nm y el K por fotometria de llama,
comparado con la emisidn producida por las soluciones
patrones, utilizando la metodologia descrita en la lite-
ratura (18).

La MO oxidable se determind segun el método des-
crito por Walkley y Black; se expresaron los resultados
en porcentajes de materia organica oxidable y el pH por
el método potenciométrico con una relacion sélido: agua
de 1:2,5.

Para los analisis microbioldgicos en los sustratos,
se utilizd el método indirecto por conteo en placas de
Petri para cada dilucién y tipo de microorganismos. El
nuamero de unidades formadoras de colonias (UFC) se
obtuvo por conteo directo en cada una de las placas; pos-
teriormente se determiné la media y finalmente el nime-
ro de microorganismos por gramo (g) de suelo para cada
tipo y el valor obtenido se multiplicé por el factor de dilu-
cién. En todos los casos, se utilizaron tres muestras del
sélido (suelo, biosodlidos y sus mezclas) y tres placas
por muestra.

Los medios de cultivo utilizados para el conteo del
numero total de bacterias (agar nutriente), hongos (agar
Malta) y actinomicetos (agar almidén amoniacal) fueron
descritos (19) y los nitrofijjadores totales segin se ha
descrito con anterioridad (20).

La cuantificacion de los microorganismos patégenos
se realizd segun las normas cubanas (21), que aparecen
a continuacion las determinaciones de:
= Coliformes totales y fecales (NC 38-02-14:89).
= Staphylococcus aureus (NC 38-02-10:88).
= Pseudomonas aeruginosa (NC 93-01-129:88).
= Salmonellas sp (NC 38-02-13:91).

En cuanto al rendimiento y sus componentes para
evaluar el nimero de frutos (u.planta™), se realizé la
cuantificacion de los frutos de cada planta individualmen-
te por tratamiento y se utilizé el valor promedio; para la
masa fresca promedio de los frutos (g.fruto), se selec-
cionaron al azar 20 frutos maduros por tratamiento, se
tararon y luego se promedié el valor; para el rendimiento
(g.planta™), se seleccionaron al azar 20 plantas por trata-
miento. Estas plantas fueron monitoreadas desde el ini-
cio hasta el final de la cosecha, se determinaron la masa
fresca en todos sus frutos en las recolecciones efectua-
das y luego se calculd el valor promedio de la produccion
por cada planta.
Para la evaluacion de la calidad de los frutos se
muestrearon tres grupos de 10 frutos por tratamiento toma-
dos al azary se realizaron las siguientes determinaciones:
< contenido de sélidos solubles (Brix) (%): por el méto-
do refractométrico en el sobrenadante del material
centrifugado a 2000 rpm x 20 minutos

& acidez titulable (%): se obtuvo a partir de una alicuota de
25 mL del sobrenadante por titulacién potenciométrica
con NaOH 0,1 N hasta alcanzar pH 8,1.

Para la evaluacion de las variables mencionadas
anteriormente, se siguié la metodologia descrita por
Camachoy Rios (22).

@ porcentaje de materia seca (%): los frutos selecciona-
dos fueron sometidos a una temperatura de 70 + 5°C,
hasta lograr masa constante y posteriormente se de-
terminé su porcentaje de masa seca utilizando la for-
mula:

PMs= Ms/Mf 100

donde: PMs, porcentaje de masa seca de los frutos; Ms, masa
seca de los frutos y Mf, masa fresca de los frutos

En todos los casos los resultados experimentales
fueron sometidos a Analisis de Varianza, segun el disefio
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experimental empleado y se comprobé previamente la
normalidad de los datos por la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de varianza por la prueba de
Bartlett. En los casos en que se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos, las comparaciones de
medias se realizaron seguiin la Docima de Tukey para el 5%
de probabilidad del error. Para el andlisis estadistico fue
utilizado el paquete STATGRAPHICS version 5.0 y para
realizar los graficos el programa SigmaPlot version 6,
ambos en ambiente Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacion de biosdlidos incrementd el contenido
de MO oxidable, P asimilable y K, Ca, y Mg intercambia-
bles en el suelo; en el caso de la MO y el Ca, sus magni-
tudes incrementaron conforme aumento la frecuencia de
aplicacion de estos residuos (Tabla V).

En general, en todos los casos, los indicadores eva-
luados alcanzaron los mayores valores cuando se aplica-
ron biosdlidos tres afios consecutivos, excepto el K que
fue inferior al encontrado en el suelo tratado con fertili-
zante mineral y el Mg, que sus magnitudes fueron simila-
res cuando se aplicé biosolidos en afios alternos y los
tres afios consecutivos.

Las magnitudes de pH disminuyeron conforme au-
mento la frecuencia de aplicaciones de biosélidos (toma-
ron valores ligeramente béasicos), fenébmeno debido a los
menores valores presentes en los biosélidos con respec-
to al suelo natural donde fue aplicado. Resultados que
corroboran los encontrados en este trabajo fueron eviden-
ciados anteriormente (23), los que notificaron que la apli-
cacion de biosélidos de depuradoras en el suelo tenia un
efecto corrector del pH, aspecto muy importante por la
implicacién que tiene en la movilidad y disponibilidad de
los elementos minerales en los sustratos.

El comportamiento evidenciado en las caracteristi-
cas del suelo cuando fue tratado con biosdlidos, pudo
deberse al contenido relativamente elevado de MO y
nutrientes esenciales para las plantas, presentes en este
residuo organico (Tabla I1).

Al evaluar la influencia de la aplicacion de biosélidos
con diferentes frecuencias en la biomasa microbiana del
suelo (Tabla V), se observé un incremento en las pobla-
ciones microbianas, principales microorganismos encar-
gados de la degradacién de la MO y de los diferentes
ciclos de los nutrientes en los suelos (bacterias, hongos
y actinomicetos totales), siendo evidente la presencia
relativamente elevada de bacterias encargadas de la fija-
cién de N en los suelos, las cuales fueron estimuladas
por la aplicacién de biosélidos.

Tabla V. Efecto de lafrecuencia de aplicacion de biosdlidos en las propiedades quimicas que més frecuentemente
se analizan en los sustratos utilizados en trabajos de interés agronémico (en base seca)

Indicadores Tratamientos

S F B 135 Primer B 135 Alternos B 135 Consecutivos
MO, % 2,83+0,03d 2,86+0,12d 4.84+0.056 ¢ 5,88+0,09 b 8,95+0,23 a
P, mg.kg™ 110,7¢29e 563,0+6,1 ¢ 4133+17,6d 750,0£36,5b 1083,3+33,3a
K b 0,36+0,01d 0,64+0,01 a 0,35+0,01d 0,45+0,02 ¢ 0,55+0,02 b
Ca B 13,00+0,00d 12,70+0,70d 15,67+0,27 c 17,13+0,39b 19,6+0,29 a
Mg g 1,75+0,05b 2,5+0,35b 2,23+0,09b 397+0,15a 4,46+0,19 a
pH 8,20+0,00 a 8,27+0,03 a 7,95+0,02 b 7,70+0,00 c 7,50+0,00d

Tabla V. Efecto de la aplicacién de biosélidos con diferentes frecuencias en las poblaciones microbianas del suelo

Microorganismos Tratamientos
S F B 135 Primer B 135 Alternos B 135 Consecutivos

Bacterias totales 5,8x 10° 5,3x10° 8,5x10° 1,5x10° 6,7x10°
Hongos totales B 9,3x10°* 3x10°* 2,9x10° 4,4x10° 5,8x10°
Actinomicetos totales B 4,5x10° 3,6x10° 1x10* 6,3x10" 9,2x10°
Nitrofijadores totales g 10° 10° 10* 10° 10°
Coliformestotales F"cp <1x10 <1x10 <1x10 <1x10 <1x10
Coliformes fecales vy 0 0 0 <1x10 <1x10
Staphylococus aureus > <100 <100 <100 <100 <100
Pseudomonas aeruginosa negativa negativa negativa negativa negativa
Salmonella spp. (4 UFC.g™* muestra negativa negativa negativa negativa negativa

Microorganismos + error estandar. UFC, Unidades formadoras de colonias. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral

yB

135 Primer’

y Bl35 Consecutivos’

135 g biosolidos.kg* de suelo aplicado soélo el primer afio; B

135 Alternos’

135 g biosdlidos.kg™ de suelo aplicado tres afios consecutivos

135 g biosolidos.kg* de suelo aplicado en afios alternos
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Otro de los beneficios de estos microorganismos es
gue ellos son capaces de sintetizar sustancias
biolégicamente activas (auxinas, citoquininas, giberelinas,
aminoacidos, enzimas y vitaminas) que estimulan el de-
sarrollo de las plantas. Dentro de las enzimas excretadas
por los microorganismos se pueden encontrar algunas
gue oxidan MP y lo convierten en compuestos no
asimilables por las plantas, hecho que ya fue informado (24);
esta Ultima propiedad es utilizada actualmente como una
tecnologia promisoria por la Comunidad Cientifica Inter-
nacional para descontaminar los suelos de MP y es lla-
mada comunmente biorremediacion.

Las poblaciones de microorganismos patdgenos
(coliformes totales, coliformes fecales, Staphylococcus
aureus, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella spp.) se
encuentran en magnitudes relativamente bajas en todos
los sustratos y no se observaron marcadas influencias
provocadas por la aplicacion de biosélidos, aunque no
se pueden tener criterios acerca de estos resultados,
debido a la no existencia de un consenso entre las co-
munidades mundiales en cuanto a la definicion de limites
maximos permisibles para suelos de uso agricola (25, 26).
Ademas, un factor a tener en cuenta es que la persis-
tencia de estos microorganismos en el suelo varia de
5-90 dias después de su aplicacién, aspecto que ya fue
informado (27).

Enla Figura 1 se aprecia, de forma general, que cuan-
do se aplicaron biosélidos dos afios alternos y tres con-
secutivos, se lograron los mayores valores en el nimero,
la masa fresca de los frutos y la produccién por plantas.

En el caso especifico de la produccion, las plan-
tas cultivadas en el suelo tratado con biosélidos dos
afios alternos y tres consecutivos obtuvieron las ma-
yores magnitudes, donde no se observaron diferencias
significativas entre ellos y superaron en 81,9 % a la
produccién de las plantas cultivadas en el suelo natu-
ral (S), en 43,15 % a las cultivadas en el suelo tratado
con fertilizante mineral (F) y en 59 % a las cultivadas
en el suelo tratado con biosélidos solo el primer afio de
experimentacion.

Es valido destacar que la aplicacién de biosélidos
solo en el primer afio de experimentacion (Bas primer)
provocé que al final del experimento no existieran dife-
rencias significativas entre la produccién de las plantas
desarrolladas en este sustrato y el que se aplicé fertili-
zante mineral (F). De esta forma, se evidencia el efecto
residual de la aplicacion de biosélidos en la produccién
de las plantas tres afios después de su aplicacion, con
resultados similares a los obtenidos con la fertilizacion
mineral efectuada anualmente. En este sentido, algu-
nos (28) informaron del efecto residual de la aplicaciéon
de biosélidos al trabajar con plantas de Eucaliptos sp.;
este experimento arrojé como resultado que la aplica-
cion de este residuo surtié su mayor efecto en la quinta
y sexta cosechas.

50
NUmero de los frutos A
40 -
a
~ a 1
% 30 A g
€
ﬂ T
g x
2 20 -
C
d
10 -
0 ‘ : ‘ : :
S F Biss  Bizs  Bigs
i Primer Alternos Consecutivos
Tratamientos
, 80
Masa fresca promedio del fruto B
a
i ab
b & r 60
5 c
2 d -
2 T L 40
r 20
‘ : ; ‘ ‘ 0
S F Biss Bz Bigs
. Primer Alternos Consecutivos
Tratamientos
2400 —
Produccién por planta c
a
a T
T
f; 1600 -
5
= b
= = b
800 - T
Cc
T
0 ‘ : ‘ ‘
S F Bigs  Bigs  Biax

. Primer Alternos Consecutivos
Tratamientos

S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral

Y Bas primer 135 0 biosolidos.kg™* de suelo aplicado s6lo el primer
ano; B, aremos 135 9 biosdlidos.kg™ de suelo aplicado en afios
alternos y B, .. onsecuivosr 139 9 biosolidos.kg™! de suelo aplicado tres

afios consecutivos. |, error estandar

Figural.Numero defrutos, masasecadelos frutos y produc-
cion de las plantas de tomate desarrolladas en un
suelo Ferralitico Rojo tratado con biosolidos
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El comportamiento evidenciado pudo deberse a que
los biosdlidos tienen a su vez un beneficio adicional al de
los fertilizantes minerales, ya que no solo proporcionan
nutrientes esenciales para las plantas de forma inmedia-
ta (formas inorgénicas), sino que son capaces de liberarlos
de forma gradual (formas organicas); en consecuencia,
pueden ser aprovechados mejor por las plantas y tam-
bién por los cultivos sucesivos, ademas del efecto positi-
vo que tiene la MO en las propiedades fisicas de los sue-
los (29, 30) y en las poblaciones microbianas encarga-
das de su degradacion y de los ciclos de los nutrientes
en los suelos, efecto que también fue evidenciado por los
gue estudian la tematica (31, 32).

Otro beneficio adicional que tiene la aplicacion de
biosélidos al suelo, es que no solo aporta macronutrientes
esenciales para las plantas, sino que con la adicién de
este material organico se realizan aportaciones conside-
rables de micronutrientes. En este sentido, algunos (24)
informaron que generalmente cuando los biosélidos se
aplican en dosis suficientes para suplir las necesidades
de N de las plantas, las necesidades de micronutrientes
también son suplidas.

La aplicacion de biosélidos no tuvo un efecto notable
en laacidez, el contenido de sélidos solubles totales (Brix)
y el porcentaje de masa seca de los frutos de tomate, al
no observarse diferencias significativas entre tratamien-
tos (Tabla VI).

Estos resultados son muy importantes, pues al no
alterarse drasticamente la calidad de los frutos, se puede
prescindir de la fertilizacion mineral y utilizar los biosélidos
como una alternativa agroecolégica, para aumentar la pro-
duccién de tomate sin afectar su calidad, maxime si se
consideran las exigencias actuales y la preferencia de la
comunidad internacional por consumir productos
ecolégicos, tal como han indicado varios autores (33) al
estudiar diferentes alternativas nutricionales en este cultivo.

microorganismos encargadas de la degradacion de la
materia organica y los ciclos de los nutrientes en los
sustratos, mientras que la poblacién de
microorganismos patdgenos fue minimay en algunos
casos nula.

+ La adicion de biosélidos al suelo no solo mejora sus
propiedades quimicas a corto plazo, sino que su efec-
to se prolonga por mas de un afio, aspecto que se
refleja positivamente en la produccion de las plantas y
no altera la calidad de los frutos.
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