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SÍNTESIS 

Con el objetivo de evaluar la factibilidad del uso agrícola de los biosólidos de aguas 

residuales urbanas procedentes de la Estación Depuradora de Aguas Residuales 

“Quibú”, se desarrolló el presente trabajo investigativo en el Instituto Nacional de 

Ciencias Agrícolas. Los biosólidos obtenidos mediante digestión anaeróbica, se 

caracterizaron de acuerdo a sus contenidos de nutrientes y materia orgánica oxidable 

(MO), los cuales son comparables con los abonos orgánicos utilizados frecuentemente 

en la agricultura y los contenidos de metales pesados (MP) y  de microorganismos 

patógenos están por debajo de los niveles máximos permisibles por las leyes de varios 

países. La aplicación de estos residuos provocó que el pH del suelo tomara valores 

ligeramente básicos y aumentó el contenido de MO, fósforo (P) y calcio (Ca) en el 

sustrato, a la vez, que fueron incrementados los niveles de nitrógeno (N), P y 

proteínas en los órganos vegetales, logrando el mayor desarrollo vegetativo de las 

plantas de tomate cuando se trató el suelo con 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo. La 

aplicación de biosólidos en condiciones de abastecimiento hídrico limitado influyeron de 

forma favorable en la conservación de la humedad del sustrato y las relaciones hídricas 

y el desarrollo vegetativo de las plantas. La aplicación de biosólidos al suelo con 

diferentes frecuencias, incrementó los contenidos totales de cobre (Cu), níquel (Ni) y 

cinc (Zn) y disminuyó los de hierro (Fe) y manganeso (Mn) en los sustratos y los 

diferentes órganos de las plantas, pero las concentraciones encontradas no 

representaron un riesgo de fitotoxicidad ya que fueron inferiores a los niveles 

considerados como máximos permisibles para este tipo de suelo y para las plantas de 

tomate. Las poblaciones de microorganismos que participan en los diferentes ciclos de 

nutrientes en los suelos se incrementaron y las poblaciones de patógenos fueron 

mínimas y en algunos casos nulas y el efecto positivo de la aplicación de esos residuos 

orgánicos en las propiedades químicas y microbiológicas del suelo y el rendimiento de 

las plantas se prolongaron por tres años, cuando se aplicó sólo el primer año de la 

experimentación; sin embargo, cuando se aplicó tres años consecutivos se 

evidenciaron sus mayores efectos sobre estas variables. De forma general, se 

demostró que el uso de los biosólidos con fines agrícolas es una alternativa viable y 

susceptible de ser puesta en práctica en sistemas de explotaciones agrícolas.  
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ABREVIATURAS 

Ψg  ………………………. Potencial gravitacional 
Ψh  …………………….... Potencial hídrico foliar 
Ψm …………………….... Potencial matricial  
Ψp …………………….... Potencial de turgencia 
Ψs  …………………….... Potencial osmótico real 
Ψss…………………….... Potencial osmótico saturado 
ABA……………………. Ácido abscísico 
Ad……………………...... Área de los discos foliares 
AEnr…………………... Actividad de la enzima nitrato reductasa 
As ……………………..... Arsénico 
ATP……………………. Adenosina trifosfato 
Bi ……………………...... Bismuto 
Ca …………………….... Calcio 
Cd …………………….... Cadmio 
CE  ……………………. Conductancia estomática 
Co……………………..... Cobalto 
Cr……………………..... Cromo 
CRA…………………… Contenido Relativo de Agua 
Cu ……………………... Cobre 
CO2

……………………. Dióxido de carbono     
C5H9NO4

……………. Ácido glutámico 
ddg  …………………… Días después de la germinación 
dnh  …………………… Días después de impuestos los tratamientos de niveles de humedad 
EDAR  ……………… Estación Depuradora de Aguas Residuales 
Fe……………………....... Hierro 
H Hidrógeno 
H2SO4

…………………. Ácido sulfúrico 
HClO4

…………………. Ácido perclórico 
HF……………………...... Ácido fluorhídrico 
HNO3

…………………… Ácido Nítrico 
HCl…………………….... Ácido clorhídrico 
Hg ……………………..... Mercurio 
K ……………………........ Potasio 
Msd…………………….. Masa seca de los discos foliares 
Mg…………………….... Magnesio 
Mn …………………………….….. Manganeso  
MO……………..………. Materia orgánica  
Msf…………………….... Masa seca foliar 
N………………………….. Nitrógeno  
NH4

+………………….... Amonio 
Ni ………………..…….... Níquel 
NO3

-……………….….... Nitrato 
NH4OAc……………… Acetato de amonio 
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P…………………..…….... Fósforo  
PAevt………….…….... Pérdidas de agua por evapotranspiración cada dos días 
Pb…………………..….... Plomo 
Phs  ………….……....... Porcentaje de humedad del sustrato 
RAF  ………..………… Relación de Área Foliar 
Se………………..…….... Selenio 
Sf……………………….... Superficie foliar   
TAN  ……………….... Tasa de Asimilación neta 
TRC  ……………….... Tasa Relativa de Crecimiento 
UFC………………….... Unidades formadoras de colonias 
Zn …………………….... Cinc 
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1. INTRODUCCIÓN 

La necesidad de preservar el ambiente de la contaminación, exige la 

depuración de las aguas residuales urbanas antes de ser vertidas a los 

cauces receptores, en este proceso se generan elevadas cantidades de 

residuos orgánicos llamados lodos de depuradoras, biosólidos o fangos 

(Da Silva y col., 2001 y Cuevas y Walter, 2004). El volumen de 

producción de biosólidos llega a convertirse en un grave problema en 

ciudades muy pobladas y su disposición se hace cada vez más urgente a 

medida que el crecimiento demográfico se acelera (Delgado y col., 

2002a).  

Para darle un destino adecuado a estos residuos han sido puestas en 

práctica algunas alternativas: el vertido a los océanos, ríos y lagos es 

una práctica prohibida por las leyes de diferentes países, por causar 

serios problemas al ambiente; la incineración, es una alternativa 

práctica pero no económica y mediante esta gestión se generan gases 

contaminantes a la atmósfera; con el depósito en vertederos 

controlados se desaprovechan los elementos benéficos presentes en 

estos residuos. La utilización agrícola con sus distintas variantes 

(jardinería, agroforestería, etc) es la alternativa más adecuada, por ser 

éstos residuos una fuente potencial de materia orgánica (MO) y 

elementos nutrientes esenciales para las plantas (Polo y col., 1998; 

Beltrán y col., 2002 y Nascimento y col., 2004).  

Por otra parte, debido al alto costo de los fertilizantes orgánicos y el 

deterioro progresivo de la fertilidad natural de los suelos por el empleo 

casi exclusivo e inadecuado de los fertilizantes minerales, 

internacionalmente se le ha prestado en los últimos años un marcado 

interés al uso de los residuos orgánicos, incluyendo los biosólidos, en la 

fertilización de los cultivos agrícolas  (Miralles y col., 2003). Además, 

con esta práctica se disminuye el peligro que representan estos residuos 

como contaminantes del ambiente y se aprovecha un recurso de bajo 
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costo, que adicionalmente mejora las propiedades químicas, físicas y 

biológicas de los suelos (Aggelides y Londra, 2000; Selivanovskaya y 

col., 2001).  

En Cuba, existen siete Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales 

(EDAR) con una producción anual estimada de 9 600 toneladas 

(Rovirosa, 2005, comunicación personal). Si bien, por ahora los 

volúmenes de biosólidos no son tan elevados, en un futuro cuando se 

terminen y entren en funcionamiento las plantas de los ríos Luyanó y 

Martín Pérez, además de otras inversiones previstas dentro del 

programa de recuperación de la bahía de La Habana, sólo en la capital 

podrían generarse entre 10 000 y 15 000 toneladas anuales (Peláez, 

2003). 

Sin embargo, hasta el momento no se hace un uso racional de estos 

biosólidos a pesar de que son utilizados por unos pocos parceleros de 

zonas aledañas a la EDAR, ya que previo a esta investigación estos 

residuos solamente se encontraban caracterizados desde el punto de 

vista de la eficiencia tecnológica de la planta depuradora y además no se 

cuenta con informaciones acerca del impacto que éstos pueden provocar 

en los suelos donde se aplican y más grave  aún en las plantas que en 

ellos se desarrollan. 

Las mejoras que proporcionan la aplicación de biosólidos al suelo 

incrementan la producción de biomasa y el rendimiento de las plantas 

(Brofas y Alifragis, 2000; Cogger y col., 2001). Sin embargo, su 

aplicación en los suelos agrícolas presenta algunos aspectos negativos, 

como son: la presencia de metales pesados (MP) (Walter y col., 2002) y 

microorganismos patógenos (Dumontet y col., 2001), los cuales pueden 

influir negativamente en las propiedades de los mismos y la calidad de 

las cosechas en las plantas de cultivo (Miralles y col., 2002b), de éstos, 

la presencia de MP representa el principal factor limitante para el uso de 
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los biosólidos en la agricultura (Delgado y col., 2000 y Illera y col., 

2001).  

Entre estos MP existen algunos como el Cu, Zn, Ni, Fe y Mn que son 

elementos esenciales para las plantas y su deficiencia afecta el 

comportamiento de las mismas; mientras que, si se encuentran en 

exceso implican riesgos de fitotoxicidad (Martins y col., 2003; Passos y 

col., 2004). Existen otros como el Pb, As, Hg y Cd que no tienen 

funciones fisiológicas reconocidas y su presencia en el suelo siempre 

será un riesgo potencial de contaminación, ya que pueden acumularse y 

contaminar los suelos (Anjos y Mattiazzo, 2001), las aguas y los 

alimentos (Keller y col., 2002). 

Por otro lado, en busca de un mayor ahorro económico, estos residuos 

se deben aplicar en los lugares más cercanos a las plantas depuradoras 

de donde son obtenidos, representando una fuente potencial de MO y 

nutrientes para los sistemas de explotaciones agrícolas en áreas 

urbanas (hortalizas, huertos intensivos, organopónicos, patios, 

jardinería, entre otros).  

El tomate es ampliamente utilizado como planta indicadora debido a que 

es exigente a niveles de nutrición mineral apropiados (Hernández y 

Chailloux, 2001). En ciertas circunstancias puede ser considerado como 

indicador de niveles relativamente altos de MP en los suelos, 

fundamentalmente Ni y Cu (Fabiszewski y col., 1987; Marrero, 2005). 

Es muy sensible a los cambios de humedad en los suelos (Dell´Amico, 

1992: Reynaldo y col., 2002). Además, en Cuba constituye la principal 

hortaliza, tanto por el área que ocupa como por su producción y 

comprende aproximadamente el 50% del área total de éstas (Moya y 

col., 2001; Terry y col., 2001), sembrándose en el año 2005 

aproximadamente 60 000 hectáreas (FAO 2005). 

En consideración a lo planteado anteriormente y a la tendencia mundial 

de la producción sostenible y ecológica de alimentos con el menor costo 
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e impacto negativo al ecosistema, se formuló la siguiente hipótesis: 

 

El uso agrícola de los biosólidos de aguas residuales urbanas 

influye positivamente en las propiedades químicas y 

microbiológicas de los suelos, así como, en las relaciones 

hídricas, el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las 

plantas  

Sobre la base de la hipótesis señalada, se planteó como objetivo 

general:  

Evaluar la factibilidad del uso agrícola de los biosólidos procedentes de 

la Estación Depuradora de Aguas Residuales “Quibú”, como una opción 

para su evacuación y una fuente alternativa para mejorar las 

propiedades químicas y microbiológicas de los suelos y su efecto en las 

relaciones hídricas, el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento de las 

plantas, utilizando como modelo el sistema suelo Ferralítico Rojo 

compactado eútrico cultivado de tomate.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar química y microbiológicamente los biosólidos de la 

Estación Depuradora de Aguas Residuales urbanas “Quibú”.  

• Determinar el efecto de la aplicación de biosólidos de aguas 

residuales urbanas en el desarrollo vegetativo de las plantas de 

tomate. 

• Evaluar la influencia de la aplicación de biosólidos en la 

conservación de la humedad de los sustratos y las relaciones 

hídricas y el desarrollo vegetativo de las plantas de tomate, en 

condiciones de abastecimiento hídrico limitado. 

• Determinar el efecto acumulativo y residual de la aplicación de 

biosólidos en las propiedades químicas y microbiológicas del suelo, 

el rendimiento de las plantas de tomate, la calidad de los frutos y el 
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contenido de Cr, Cu, Ni, Zn, Co, Mn, Fe y Pb en los órganos 

vegetales. 

 NOVEDAD CIENTÍFICA 

• Se caracterizan química y microbiológicamente los biosólidos 

procedentes de la Estación Depuradora de Aguas Residuales 

urbanas “Quibú”, y se establece su factibilidad de aplicación en la 

agricultura como una opción para su evacuación, a partir de su 

contenido en MO, macronutrientes, metales pesados y 

microorganismos patógenos y benéficos. 

• A escala internacional, se determina el efecto de la aplicación de 

biosólidos de aguas residuales urbanas en la conservación de la 

humedad de un suelo Ferralítico Rojo compactado eútrico, bajo 

condiciones de abastecimiento hídrico limitado y su absorción por 

las plantas, mediante la evaluación de las relaciones hídricas y el 

desarrollo vegetativo del tomate. 

• A escala internacional, se informa sobre el efecto acumulativo y 

residual de los biosólidos de aguas residuales urbanas aplicados con 

diferentes frecuencias en el pH y el contenido de materia orgánica, 

macronutrientes, metales pesados y microorganismos beneficos y 

patógenos en un suelo Ferralítico Rojo compactado eútrico y el 

rendimiento, la calidad de los frutos y la acumulación de metales 

pesados en diferentes órganos de plantas de tomate.  
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Los biosólidos de aguas residuales urbanas, composición y 

gestión. 

La Federación Ambiental del Agua (Water Environment Federation) en 

1993 definió a los biosólidos como los lodos producidos por los sistemas 

de tratamientos biológicos de las aguas residuales, hasta que los 

mismos tuvieran una finalidad útil. Este término es reservado para un 

producto estabilizado y su composición depende del tipo de proceso 

utilizado para el tratamiento de las aguas residuales y de las 

características de las fuentes generadoras, ya sea, de origen doméstico 

o industrial (Barreto, 2001). 

Ortiz y col., (1995) los definieron como los residuos sólidos remanentes 

del proceso de tratamiento de aguas de desechos, que están 

compuestos por materia orgánica residual semidescompuesta, 

microorganismos, compuestos no biodegradables y/o potencialmente 

tóxicos y sales inocuas y/o potencialmente tóxicas que se han removido 

durante el tratamiento.  

Delgado y col., (1999); Calvo y Walter, (2002) y Zanz, (2002) 

definieron a los biosólidos como la materia contaminante desechable de 

las aguas residuales, que tras un proceso de depuración ha sido 

transformada en sólidos, los cuales deben tener un tratamiento y 

disponerse de ellos de la manera más adecuada posible. La MO 

procedente de estos residuos urbanos puede ser objeto de empleo 

agrícola, pues contiene la totalidad de los elementos considerados como 

esenciales para el desarrollo de las plantas, destacándose su elevada 

concentración en N, la cual es del orden de un 3%. 

NOM-004-ECOL (2001) definió a los biosólidos como sólidos con un 

contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los 

sistemas de alcantarillados urbanos o municipales, de las plantas 

potabilizadoras y del tratamiento de aguas residuales.  
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En resumen, los biosólidos no son más que los residuos orgánicos 

enriquecidos en nutrientes, derivados del tratamiento de las aguas 

residuales urbanas, que son estabilizados mediante un proceso biológico 

(digestión aeróbica o anaeróbica) para cumplir con un estricto criterio de 

calidad y poder ser aplicados en suelos agrícolas. El término biosólidos 

proviene del método más común que se utiliza para su obtención, el cual 

consiste en el procesamiento biológico de los sólidos procedentes del 

tratamiento de las aguas residuales. 

Desde el punto de vista agrícola, los biosólidos ocupan un lugar 

destacado, debido a su elevado contenido en MO y fitonutrientes (macro 

y micro) y a su continua y creciente producción en los núcleos urbanos. 

Los mismos son candidatos idóneos para ser sustitutos casi inagotables 

de los enmendantes orgánicos tradicionales, tales como las turbas, 

residuos de cosechas y los diferentes estiércoles de origen animal, por lo 

que su uso agrícola puede solucionar un doble problema: el 

medioambiental, derivado de su acumulación en núcleos urbanos y el 

planteado por el déficit de MO de los suelos agrícolas. 

Estos biosólidos, además de MO y fitonutrientes, contienen componentes 

problemáticos como MP, contaminantes orgánicos y microorganismos 

patógenos. Esta composición no sorprende dado su origen, pero es 

evidente que con un mejor control de las aguas vertidas y de los 

métodos de depuración, se puede potenciar el valor de los componentes 

útiles y disminuir la peligrosidad de los otros (Soliva, 2000). 

La composición de estos residuos es muy variada y está determinada 

por el efluente a tratar y la tecnología empleada en su tratamiento. A 

modo de ejemplo se recogen los valores encontrados por algunos 

autores para varios indicadores de interés agronómico en estos residuos 

orgánicos (Tabla 1).  
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Tabla 1. Composición química de algunos biosólidos de aguas residuales 
urbanas.  

Biosólidos de aguas residuales urbanas     
Indicador I II III IV V VI 
pH 8,52 8,2 7,4 6,3 

(CaCl2) 
6,3 6,5 

MO 46,1 57,4 46 52,36 30,8 20,6 
N 2,64 4,20 3,9  2,91 0,46 2,68 
P 1,35 4,9 6,4 0,60 - - 
K 1,11 0,27 0,4 0,13   
Ca 3,21 4,70 6,7 2,08 1,31 2,15 
Mg 

(%) 

1,20 1,28 - 0,35 - - 
I, Andrade y col., (2000); II, Miralles y col., (2002a); III, Miralles y col., (2002b); 
IV, Aparecida  y De Castro, (2002);  V y VI, Boeira y col., (2002).  
 

Como se puede observar, los biosólidos pueden utilizarse como 

sustitutos totales o parciales de los fertilizantes nitrogenados y 

fosfóricos. Los niveles de K son relativamente bajos ya que este 

elemento forma sales solubles que permanecen en su mayor parte en 

las aguas ya depuradas, una vez finalizado el proceso de depuración que 

da origen a los biosólidos. 

La evacuación de los biosólidos ha sido en la historia de la humanidad 

un problema, debido al poder contaminante de los mismos, los cuales 

atentan contra el medio ambiente y la salud humana de forma general. 

Durante décadas las opciones para la gestión de los biosólidos fueron: el 

vertimiento al mar; el depósito en vertederos controlados y la 

incineración, entre otras. Actualmente, la disposición de estos residuos 

en suelos agrícolas es una práctica frecuente (Cuevas y col., 2003) y 

una alternativa viable, ya que además de disminuir su potencial de 

contaminación, se aprovecha la MO y los elementos nutrientes 

contenidos en ellos (Soliva, 2000; Pomares y Canet, 2001; Binder y col., 

2002; Oliveira, 2002; Bontoux y col., 2003; Skousen y Clinger, 2003). 
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En Cuba, existen siete Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales con 

una producción anual estimada de 9 600 toneladas, tres de ellas se 

encuentran en la Ciudad de la Habana y un grupo de pequeñas plantas 

en Varadero, Cayo Coco y Cayo Ramona. Actualmente está en proyecto 

la construcción de nuevas EDARs en la capital y en el oriente del país. 

En la capital, las estaciones a construir se encargarán de tratar aguas 

residuales de los afluentes que vierten directamente a la bahía de La 

Habana y al río Almendares (Rovirosa, 2005, comunicación personal). 

 

2.2 Gestión de los biosólidos de aguas residuales urbanas con 

fines agrícolas. 

El aprovechamiento agrícola de los biosólidos, al igual que el de otros 

residuos orgánicos, debe realizarse en un marco global de gestión de 

MO y fitonutrientes, en el cual se debe tener siempre presente la 

protección de los recursos naturales: suelo-agua-planta. 

El suelo por su capacidad autodepuradora es un medio capaz de 

degradar residuos orgánicos y reciclar elementos nutritivos a través de 

las plantas, por lo que éste puede ser un buen receptor de residuos 

orgánicos: tiene la capacidad de transformar algunos de los 

componentes, o de inmovilizar a otros, pero también tiene un límite de 

capacidad, de la que no se puede abusar. El uso indiscriminado de 

biosólidos en suelos agrícolas puede llevar a las alteraciones de sus 

propiedades físicas, físico-químicas, químicas y biológicas, a la 

contaminación de las aguas subterráneas y de ciertas plantas o de la 

cadena trófica.  

En la gestión de los biosólidos concurren algunas circunstancias: por una 

parte el bajo o nulo costo del residuo para el usuario, y por otra, la 

urgencia por parte de los gestores de las EDARs en eliminar unos 

residuos molestos, que propician en muchos casos, el que su 

aprovechamiento no sea el adecuado, lo que puede redundar en efectos 
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desfavorables sobre la producción agrícola, la salud humana y la calidad 

medioambiental. 

El programa de gestión de los biosólidos con fines agrícolas puede 

realizarse siguiendo dos tipos de enfoques: normativo y agronómico 

(BOE, 1990).  

2.2.1 Enfoque normativo para el uso agrícola de los biosólidos de 

aguas residuales urbanas. 

Debido a los riesgos que puede implicar la aplicación de biosólidos en los 

suelos de uso agrícola, varios países han trazado pautas para minimizar 

el impacto negativo que su aplicación pueda acarrear. Para su 

cumplimiento es imprescindible conocer las características químicas, 

físicas, físico-químicas y biológicas de los biosólidos y de los suelos.  

En el proceso tecnológico de obtención de biosólidos se añaden 

microorganismos que remueven los contaminantes orgánicos e 

inorgánicos de las aguas residuales y los transforman en compuestos 

medioambientalmente aceptables (Ramothokang y col., 2003). Dentro 

de los contaminantes inórgánicos, los MP son los más persistentes por lo 

que las dosis máximas admisibles de biosólidos se obtienen mediante el 

criterio de los MP. 

En Cuba no existen pautas de aplicación y dosificaciones de estos 

residuos, por lo que se utilizó como referencia las establecidas en 

España de acuerdo con las normas legales vigentes en el Real Decreto 

1310/1990 (BOE, 1990).  

2.2.2 Enfoque agronómico para el uso agrícola de los biosólidos 

de aguas residuales urbanas. 

El objetivo de la gestión de los biosólidos en la agricultura es obtener el 

mejor aprovechamiento posible de los recursos contenidos en los 

mismos (MO y elementos nutrientes) con el mínimo riesgo sanitario y/o 

medioambiental. 
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En el enfoque agronómico la dosificación de los biosólidos puede 

realizarse siguiendo tres tipos de criterios: el del N, el del P y el de la 

MO. 

El Criterio del N: consiste en calcular la dosis de aplicación de biosólidos 

a partir de su contenido en N y las necesidades de éste por las plantas. 

Este criterio es más utilizado que los otros criterios agronómicos.  

Las razones de esto se deben, principalmente a que el N es el elemento 

mineral que más limita el crecimiento de los cultivos (Johannes y col., 

2000) y el de mayor demanda por las plantas, constituye del 16 al 18 % 

de la masa de las proteínas y es el principal elemento del protoplasma. 

A medida que aumenta el suministro de nitrógeno hasta un límite 

máximo permisible, las proteínas sintetizadas por las plantas, se 

transforman en crecimiento de las hojas, aumentando la superficie 

fotosintética y finalmente todo esto se traduce en una mayor capacidad 

bio y agroproductiva de las plantas (Rojas, 1993).  

Otra de las razones de porque se utiliza este criterio es que las formas 

de N son fácilmente transformable y de gran movilidad en los suelos, lo 

que puede provocar la contaminación del suelo, el agua y el aire. 

Mediante este criterio se obtienen normalmente dosis de biosólidos más 

altas que con los otros criterios. 

Con el Criterio del P, las dosis de aplicación de biosólidos se obtienen en 

base a las necesidades de las plantas y al contenido en P de los mismos. 

Pero, teniendo en cuenta las bajas necesidades relativas de las plantas 

en P y el alto contenido que suelen presentar los biosólidos, las dosis 

resultantes suelen ser bajas. No obstante, el criterio del P es el 

recomendable en aquellos suelos que presentan bajos niveles de P 

asimilable.   

El criterio de la MO se utiliza teniendo en cuenta los niveles 

relativamente altos de MO en los biosólidos y el efecto positivo de la 

misma en las propiedades químicas, físicas, fisico-químicas y biológicas 
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de los suelos (Illera y col., 2000). Este criterio se debe aplicar en los 

casos de aplicaciones puntuales, como las realizadas en el abonado de 

fondo antes de la plantación, en cítricos, frutales, viñedos, etc., ya que 

en este tipo de aplicaciones se pueden aceptar dosis que excedan a las 

obtenidas según el criterio del N. 

2.3 Beneficios de la aplicación de biosólidos de aguas residuales 

urbanas en la agricultura. 

2.3.1 Efecto del uso agrícola de los biosólidos en las propiedades 

de los suelos. 

El bajo contenido de MO de los suelos (natural o debido a pérdidas) es 

un grave problema para asegurar el mantenimiento de buenas 

propiedades de los mismos. Si con la aplicación de biosólidos de aguas 

residuales se pretende la recuperación de suelos degradados, bien para 

reforestar, bien para conservar una cubierta vegetal autóctona y evitar 

así la continuación de los procesos degradativos, puede ser más lógico 

el empleo de residuos frescos (no compostados) que permitan, debido a 

su contenido de carbono (C) fácilmente degradable, un gran desarrollo 

microbiano en poco tiempo y reactivar; por tanto, los ciclos de los 

nutrientes en los suelos. 

El efecto más importante de la aplicación de biosólidos en los suelos es 

el incremento que se produce en el contenido de MO. Este incremento 

dependerá de las características del suelo, de las dosis del material 

orgánico aplicadas y de las formas y frecuencias de las aplicaciones 

(Douglas y col., 2001). Respecto al efecto de estos residuos en el 

contenido y formas de sustancias húmicas del suelo, la información 

existente es escasa. Ferreira (2000) indicó que la incorporación de 

biosólidos tiende a aumentar el contenido de sustancias húmicas en los 

suelos. González y col., (1986) y Hernando (1988) observaron que estos 

materiales incorporados en el suelo, incrementan ligeramente los 
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porcentajes de H y N de los ácidos húmicos, lo que implica un mayor 

tamaño de partícula y de su peso molecular. 

Los biosólidos al igual que otros residuos orgánicos urbanos aumentan 

los contenidos de macro y micronutrientes del suelo, debido a que estos 

elementos se presentan en cantidades importantes en los citados 

residuos (Douglas y col., 2001). Los mismos aportan N y P 

mayoritariamente en formas orgánicas; mientras que, el resto de los 

macronutrientes son aportados en formas inorgánicas. La eficiencia de 

estos residuos como fertilizantes depende de diversos factores tales 

como el tipo de suelo y de cultivo, entre otros (Gallardo y Nogales, 

1987). A pesar de ello, una ventaja de los residuos orgánicos urbanos 

frente a los fertilizantes minerales es el ser una fuente gradual de 

nutrientes (Kropisz y Rusell, 1978). 

Otro de los principales efectos de la aplicación de estos residuos 

orgánicos en los suelos es la mejora que producen en sus propiedades 

físicas. La MO de los residuos urbanos reduce la densidad aparente de 

los suelos, hecho atribuible a la baja densidad de estos productos y a su 

tendencia a aumentar el espacio poroso (Aggelides y Londra, 2000; 

Beutler y col., 2002), influye positivamente en la formación y estabilidad 

de los agregados (Marciano y col., 2001; Martins y col., 2003), mejora 

el balance hídrico de los mismos al aumentar su capacidad de retención 

hídrica (Marciano y col., 2001; Barbosa y col., 2002; Beutler y col., 

2002; Martins y col., 2003), mejora la estructura, permeabilidad y poder 

de amortiguamiento (Ortiz y col., 1995) y aumenta la porosidad total y 

la macroporosidad de los suelos (Mathan, 1994 y Martins y col., 2003). 

El aporte de biosólidos también influye positivamente en la microflora 

del suelo, activándola e incrementando sus poblaciones, debido a la 

mayor disponibilidad de una fuente de carbono fácilmente degradable y 

a un lecho adecuado para su desarrollo, condicionado por las mejoras 

que producen estos residuos orgánicos en las propiedades físicas de los 
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suelos. Este aumento se traduce, a su vez, en un incremento de la 

actividad de las enzimas y el contenido de metabolitos en el suelo.  

Las enzimas son responsables de la mayor parte de las reacciones que 

intervienen en los procesos de mineralización e inmovilización de los 

nutrientes en el suelo y, por tanto, están en relación con la 

disponibilidad de los mismos para las plantas (Perucci, 1990). Algunos 

de los metabolitos liberados por los microorganismos (vitaminas, 

aminoácidos, entre otros) y moléculas de bajo peso molecular 

procedentes de la mineralización de la MO pueden influir de forma 

positiva y directa en el crecimiento vegetal (Abuzio y col., 1989). 

También es importante indicar que parte de estas enzimas quedarán 

protegidas de la degradación e inactivación, al quedar inmovilizadas por 

la fracción húmica de la MO incorporada, mediante la formación de 

complejos tipo enzima-humus (Burns, 1978.) 

2.4 Respuestas de las plantas a la aplicación de biosólidos de 

aguas residuales urbanas al suelo. 

Como se destacó anteriormente, la disposición final de biosólidos en el 

suelo aumenta la fertilidad del mismo, estimula su actividad microbiana 

y mejora sus propiedades físicas, lo que establece complejas relaciones 

que influyen marcadamente en la respuesta de las plantas. En este 

sentido, diversos trabajos han sido publicados en los cuales se muestran 

los efectos beneficiosos del uso agrícola de los biosólidos en el 

crecimiento, desarrollo y rendimiento de las plantas.  

Gómez y col., (1994) informaron del incremento significativo del número 

de frutos y el rendimiento por planta de tomate cultivadas en un suelo 

abonado con lodos de depuradoras, en comparación con el alcanzado 

por las plantas desarrolladas en el suelo natural y el tratado con 

fertilizante mineral.  

Awad y col., (1995) publicaron que la aplicación de 350 toneladas de 

biosólidos por hectárea resultó en un incremento significativo en la 
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producción de biomasa en árboles de manzana (Malus domestica 

Borkh).  

Pedreno y col., (1996) encontraron que el rendimiento del tomate fue 

claramente favorecido por la fertilización con biosólidos y no se 

observaron diferencias con otros tratamientos con fertilizante orgánico.  

Akrivos y col., (2000) encontraron que la aplicación de biosólidos en tres 

suelos alcalinos incrementó significativamente el rendimiento de plantas 

de algodón (Gossypium spp.).   

Gazete (2001) encontró que la aplicación de biosólidos como fuente de 

N incrementó el rendimiento del grano y el ensilaje del maíz (Zea Mays 

L.), lo que indicó que el valor fertilizante de los biosólidos es comparable 

con el del fertilizante mineral comercial.  

Darren y col., (2002) observaron un incremento del rendimiento de las 

plantas de maíz y sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) debido al uso más 

eficiente de las fuentes de nitrógeno provenientes de  la aplicación de 

biosólidos en el suelo.  

Vega y col., (2004),  informaron que la aplicación de biosólidos anticipó 

el primer corte, aumentó la producción de biomasa, el área foliar y el 

ahijamiento de plantas de pupunheira (Bactris gasipaes Kunth). 

2.5 Factores limitantes del uso agrícola de los biosólidos de 

aguas residuales urbanas. 

Los biosólidos de aguas residuales urbanas pueden actuar como 

fertilizante organo-mineral y acondicionante de los suelos. Sin embargo, 

algunos de estos residuos presentan restricciones para su uso agrícola, 

lo que depende del contenido de MP, sustancias tóxicas, existencia de 

microorganismos patógenos, exceso de nutrientes o deficiencia de los 

mismos, presencia de materias no biodegradables, salinidad, entre otros 

riesgos. 

De estos factores, la presencia de MP constituye la principal limitante 

para su uso agrícola. 
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2.5.1 Los metales pesados en los biosólidos.  

Se denominan metales pesados (MP) a los elementos que químicamente 

tienen una densidad igual o superior a 5 g cm3 cuando están en forma 

elemental, o cuyo número atómico es superior a 20 (excluyendo a los 

metales alcalinos y alcalinotérreos). Los MP son, principalmente: Cd, Hg, 

Pb, Cu, Ni, Zn, Bi, Fe, Co, Mn, As y Cr (López, 2001). 

El exceso o la presencia de dichos elementos en los suelos, los que al 

ser absorbidos primeramente por los organismos y las plantas que en el 

se desarrollan y después, por los organismos que engrosan la cadena 

trófica, pueden ocasionar alteraciones o trastornos en su metabolismo. 

Los agentes y las vías de contaminación por MP en las aguas residuales 

de origen urbano son igualmente diversos, donde se destacan los 

vertidos ilegales a las redes de alcantarillados de aceites lubricantes 

usados con altos contenidos de plomo, pilas botón con elevados niveles 

de Ni, Cd o Hg procedentes del ámbito doméstico, la corrosión de 

tuberías y depósitos metálicos y, sobre todo, los procesos industriales 

(Chicón, 2000), los cuales producen las mayores emisiones de MP al 

ambiente, entre los que se destacan el Cd, Pb, Fe, Hg, Mn, Cr y Ni 

(Cervantes y Moreno, 1999), quienes también mencionan que existen 

otras fuentes de MP como las lavanderías, ya que el detergente contiene 

As, Zn, Cr y Hg. 

Los MP pueden acumularse en el suelo después de repetidas 

aplicaciones de biosólidos y su concentración podría alcanzar niveles que 

son tóxicos a los organismos del suelo y a las plantas. Esta toxicidad 

podría variar con el tiempo debido a factores cinéticos o factores 

abióticos tales como las heladas, la sequía, las precipitaciones, entre 

otros (Fjällborg y col., 2005) 

Cada metal por naturaleza tiende a comportarse de manera diferente, 

por lo que en suelos con características diversas la acumulación de 

metales varía. Chicón (2000) mencionó algunos factores que él 
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consideró determinantes en la movilidad de MP en suelos tratados con 

biosólidos, dentro de los cuales se encuentran: pH, contenido de MO, la 

presencia en las aguas subterráneas de carbón orgánico disuelto, 

potencial redox, el tratamiento del suelo con óxidos e hidróxidos de 

hierro y manganeso y la presencia de apatitas e hidroxiapatitas con la 

aplicación de los biosólidos a suelos calizos. De estos factores, el  pH es 

considerado uno de los que más influye en los niveles de estos 

elementos en las plantas. En este sentido, Tsakelidou y col., (1999) 

encontraron una correlación negativa entre el pH del suelo y el 

contenido de Mn y Fe en plantas de maíz. 

Debido al peligro potencial que representa la acumulación de MP en los 

suelos para la cadena trófica, varios países han trazado pautas en la 

cantidad de estos elementos que pueden ser introducidos en los suelos 

según su uso. 

La Norma Mexicana define los límites máximos permisibles (LMP) como 

el valor de un parámetro, el cual no debe ser excedido por los biosólidos 

para que puedan ser dispuestos o aprovechados (NOM-004-ECOL-2001). 

Es de extrema importancia conocer los límites máximos permisibles de 

los MP en estos residuos, ya sea para su disposición final en áreas de 

confinamiento o en terrenos agrícolas, dado que altas concentraciones 

pueden causar fitotoxicidad. Los LMP de MP en biosólidos propuestos por 

la Unión Europea se presentan en las Tablas 2 y 3. 
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Tabla 2. Valores máximos permisibles de metales pesados en biosólidos 
propuestos en la Unión Europea, según la Directiva 
86/278/EEC, (Bontoux y col., 2003). 

 
En suelos En biosólidos 

Metales 
(mg kg-1 de masa seca) 

Cd 1-3 20-40 

Cu 50-210 1000-1750 

Ni 30-112 300-400 

Pb 50-300 750-1200 

Zn 150-450 2500-4000 

Hg 1-1.5 16-25 

Cr 100-150 1000-1500 
 
Tabla 3. Valores máximos permisibles de metales pesados en los suelos 

utilizados con fines agrícolas (BOE, 1990). (mg.kg-1 masa de 
suelo seco) 

Metales 
Suelo con pH menor 

de 7 
Suelo con pH 

mayor 7 

Cd 1,0 3,0 

Cu 50,0 210,0 

Ni 30,0 112,0 

Pb 50,0 300,0 

Zn 150,0 450,0 

Hg 1,0 1,5 

Cr 100,0 150,0 

 

2.5.2 Efecto de la aplicación de biosólidos de aguas residuales 

urbanas en la concentración de metales pesados en el  

sistema suelo-planta 

Aspectos relacionados con los efectos de los MP provenientes de los 

biosólidos en los cultivos agrícolas, han sido estudiados por varios 
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autores, quienes han encontrado que la aplicación de estos residuos a 

largo plazo puede causar una acumulación significativa de estos 

elementos en los suelos y las plantas. Sloan y col., (1997) encontraron 

que 15 años de aplicación de biosólidos produjo una relativa 

acumulación de MP procedentes de estos residuos en un orden 

secuencial decreciente: Cd > Zn > Ni > Cu > Cr > Pb.  

Otros resultados fueron informados por Anjos y Mattiazzo (2001) 

quienes evidenciaron niveles de algunos MP por encima de los LMP por 

la USEPA (1993) y la directriz de la Comunidad Europea (Hall, 1998), 

citado por Illera y col., (2001), producido por la aplicación de biosólidos 

al suelo. Mientras que, Martins y col., (2003) y Passos y col., (2004) 

encontraron incrementos en los contenidos de MP en plantas de maíz 

desarrolladas en un suelo tratado con biosólidos. 

Incrementos de la concentración de Zn y Cu han sido observados en 

suelos tratados con biosólidos y en las plantas desarrolladas sobre éstos 

(Reed y col., 1991; Barbarick y col., 1998 y Nyamangara y  Mzezewa, 

1999), mientras sólo se observaron variaciones muy leves en la 

concentración de Cr, Pb, Ni, Cd y Hg (Barbarick y col., 1998; 

Selivanovskaya y col., 2001). 

2.5.2.1 Fitotoxicidad por metales pesados 

Los mecanismos de fitotoxicidad de los diferentes iones metálicos 

pueden ser tan diversos como sus propiedades químicas, especialmente 

la valencia, el radio iónico y la capacidad para formar complejos 

orgánicos. Sin embargo, un exceso de estos iones metálicos o quelatos 

de metal solubles puede inducir en las plantas una serie de alteraciones 

bioquímicas y fisiológicas las cuales presentan algunas características 

comunes (Ferreira y Pessoa da Cruz, 1991; Martínez, 2004). 

♦ daños celulares 

♦ alteraciones en las actividades enzimáticas. 

♦ inhibición del crecimiento vegetal.  
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♦ inducción de estrés oxidativo 

Estos eventos primarios conducen a fenómenos tales como: 

- anomalías en la distribución del balance hormonal 

- deficiencia de nutrientes esenciales 

- inhibición de la fotosíntesis 

- cambios en la traslocación de fotoasimilatos 

- alteraciones en las relaciones hídricas  etc. 

Todo esto conduce, finalmente, a una reducción del crecimiento inducido 

por los metales. Por ello, a la hora de considerar las acciones fisiológicas 

hay una serie de puntos claves a tener en cuenta: 

♦ Mecanismos de absorción, transporte y acumulación de los MP por las 

plantas 

♦ Mecanismos primarios de toxicidad a escala molecular, celular y 

subcelular 

♦ Mecanismos de respuesta homeostática.   

♦ Mecanismos de resistencia frente al metal pesado. 

Al nivel de la planta los síntomas más visibles de la fitotoxicidad por MP 

incluyen: 

• Reducción del crecimiento, fundamentalmente de las raíces 

• Clorosis 

• Necrosis de las hojas 

• Síntomas de senescencia y abscisión 

Dentro de estos el síntoma más característico es la reducción del 

crecimiento radical, aunque la longitud de la raíz es ampliamente 

utilizada para evaluar la tolerancia de las plantas a la presencia de MP, 

las causas de la disminución en la elongación de la raíz y sus 

consecuencias para la planta completa, aún no están totalmente 

dilucidadas. 

Un efecto importante es el que ejercen los MP sobre muchas enzimas, 

las que no siguen un patrón uniforme. Asimismo, mientras que para un 
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grupo de ellas los MP inhiben su acción, en otros actúan induciendo la 

enzima, aunque su acción depende del tipo de ión y de la especie 

vegetal estudiada. 

La  enzima superóxido dismutasa-Mn es inducida en plantas de chícharo 

(Pisum sativun L.) expuestas a altos niveles de Zn y Mn (Del Río y col., 

1985). Leidi y col., (1987) también encontraron alta actividad de esta 

enzima en genotipos de soya (Glycine max L.) crecidos en exceso de 

Mn. 

Otras de las consecuencias directas de los niveles tóxicos de MP en 

plantas son los cambios estructurales y metabólicos, evidenciados por la 

alteración en la regulación del balance de distribución de los asimilatos 

entre los diferentes órganos de las plantas y el fuerte desequilibrio que 

se crea en el balance de distribución de nutrientes y en sus 

interacciones. 

Las altas concentraciones de Ni en plantas de maíz reducen la 

producción de materia seca, especialmente en el sistema radical, el cual 

acumula grandes cantidades del ión, mientras que se produce una 

acumulación foliar de fenoles solubles, almidón y azúcares reductores y 

una disminución severa del contenido de clorofila. La acumulación de 

carbohidratos en los ápices pudiera explicar la inhibición producida en el 

crecimiento radical (Cuevas y Walter, 2004). 

Los desequilibrios entre los distintos elementos minerales, como 

consecuencia de la acción de los MP, presentan también una gran 

diversidad de modelos, con correlaciones tanto sinérgicas como 

antagónicas, según los elementos.  

En este sentido, Schwarzerová y col., (2002) encontraron que la 

combinación de Al y Fe en exceso, en células de tabaco (Nicotiana 

tabacum L.) conduce a la pérdida de la integridad de la membrana 

plasmática lo que conduce directamente a la muerte celular y a la 

inhibición del crecimiento. 
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Las plantas no responden de igual manera ante la presencia de MP en 

los suelos, la  respuesta de las mismas ante estos elementos está 

relacionada, además de los diferentes factores externos, con factores 

internos del vegetal, dentro de los cuales se encuentra sus  

potencialidades genéticas, las cuales varían entre especies e incluso 

entre variedades de la misma especie. Existen especies que excluyen la 

absorción y acumulación de ciertos MP en sus tejidos; mientras que, 

existen otras que pueden incluirlos y acumularlos en niveles 

relativamente altos, dentro de estas últimas se encuentran las plantas 

hiperacumuladoras. En este sentido, Cunningham y Ow (1996) 

informaron como algunas Brasicas (Brassica juncea, B. rapa y Thlaspi 

caerulenscens) pueden acumular en sus tejidos Cd y Zn en 

concentraciones de 175 y 52 000 mg.kg-1, respectivamente. 

2.6. Relaciones hídricas en las plantas. 

La MO contenida en los biosólidos puede ser una fuente alternativa para 

minimizar los efectos negativos del déficit hídrico en los suelos al influir 

favorablemente en la capacidad de retención de humedad de los 

mismos. Por otra parte, el agua juega un papel preponderante en la 

fisiología vegetal, por lo que es de interés dedicar un epígrafe a dar una 

breve introducción sobre las evaluaciones que se realizan para conocer 

el efecto de la aplicación de biosólidos al suelo y en el estado hídrico de 

las plantas.  

La respuesta de las plantas a la deficiencia hídrica en los suelos es 

evaluada frecuentemente utilizando parámetros relacionados 

directamente con el estado hídrico, el crecimiento y el metabolismo del 

vegetal.  

El agua es el componente mayoritario en la planta, ya que su contenido 

se estima entre  80 a 90% de la masa fresca en las herbáceas y más del 

50% en las leñosas; ésta influye, directa o indirectamente en la mayoría 

de los procesos bioquímicos y fisiológicos del vegetal. Además es el 
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principal componente de las plantas, cumple múltiples funciones que son 

vitales para su desarrollo, tales como la disolución de sustancias, sirve 

como medio de transporte, participa activamente en reacciones 

químicas y es responsable de la turgencia de las células, que da rigidez 

a la planta (Martín y Valero, 1993), por lo que un déficit hídrico puede 

traer consigo reducciones significativas en el crecimiento, el desarrollo y la 

capacidad reproductiva de las plantas.  

Esta sustancia en su forma líquida permite la difusión y el flujo en masa 

de solutos, por esta razón es considerada esencial para el transporte y 

distribución de nutrientes y metabolitos en toda la planta. También es 

importante en las vacuolas de las células vegetales ya que ejerce presión 

sobre el citoplasma y pared celular, manteniendo así la turgencia en 

hojas, raíces y otros órganos. Por estas razones, es que varios autores 

consideran que la fisiología vegetal es en gran medida el estudio de las 

relaciones hídricas (Galego, 1998). 

Las relaciones hídricas vienen determinadas por una serie de factores 

ambientales y fisiológicos, entre los que Jones (1990) y Morales (1999) 

distinguen cuatro grupos de procesos que influyen en el balance hídrico 

vegetal: 

- Agua del suelo. La disponibilidad de agua del suelo varía en función 

de diversos factores como pueden ser: las aportaciones de agua a 

través del riego o las precipitaciones, características físico-químicas 

del suelo (textura, estructura, profundidad, etc), clima, 

disponibilidad de O2 y la distribución y actividad radical. 

- Tasa de evapotranspiración. Las pérdidas de agua que sufren tanto 

las plantas como el suelo también están determinadas por una serie 

de factores ambientales (radiación, humedad relativa, temperatura, 

viento) y fisiológicos (superficie foliar, arquitectura de la planta, 

nivel de conductancia). 
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- Conductividad hidráulica de raíces, tallos y hojas. Ésta depende 

directamente de las características fisico-químicas de los tejidos 

vegetales e influye en la velocidad de transporte de agua a través 

de la planta y en el equilibrio hídrico de los diferentes órganos. 

- Relación entre el potencial hídrico y otras medidas del estado hídrico 

(potencial de turgencia, potencial osmótico o contenido relativo de 

agua). Esta se ve afectada por diversos factores como ajuste 

osmótico, la modificación del tamaño celular o la elasticidad de las 

paredes celulares. 

En las plantas, el contenido hídrico depende del balance entre la tasa de 

pérdida de agua vía transpiración  y la toma de agua por las raíces 

(Gavande y Taylor, 1967). El estudio del continuo suelo-planta-atmósfera 

(Philip, 1966) permite explicar el movimiento del agua desde el suelo 

hasta las raíces y a través de la planta, hasta el aire, de forma que al 

estudiar el balance hídrico en las plantas se establece la necesidad de 

considerar todos los aspectos de las relaciones hídricas. Así mismo, el 

flujo de agua se expresa según la ecuación: 

Flujo= Ψsuelo-Ψraíz/rsuelo = Ψraíz-Ψxilema/rraíz = Ψxilema-Ψhojas/rxilema = Ψhojas-

Ψaire /rhoja+aire. 

donde: Ψ, potencial y r, resistencia. 

2.6.1. Indicadores utilizados para evaluar el estado hídrico de las 

plantas. 

2.6.1.1 Potencial hídrico foliar (Ψh) y sus componentes.  

La medida del potencial hídrico como medida del estado de energía libre 

del agua es aplicable a las células vegetales (Shaffer y Whiley, 2002). El 

potencial hídrico foliar total se puede dividir en varios componentes, 

donde cada uno de ellos es relevante en un sistema particular: 

Ψh = Ψp + Ψs + Ψm + Ψg 

donde: Ψh, Ψp, Ψs, Ψm y Ψg,  representan los potenciales hídrico, de 
turgencia, osmótico, matrico y gravitacional. 
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El término Ψg (potencial gravitacional) queda restringido a plantas de 

gran altura (Fiscus y Kaufman, 1990) y/o cuyas raíces son más 

profundas (Connor´d y col., 1977). El potencial de turgencia (Ψp) se 

debe a la presión en exceso de una atmósfera sobre el sistema y, por lo 

tanto es positivo, salvo en caso de succión o tensión. El potencial 

osmótico (Ψs), es la fuerza de atracción del agua, ejercida por los 

solutos de la célula, y se corresponde con el concepto más antiguo de 

potencial osmótico, en las células adquiere valores del orden de –3 a –

20 atmósferas (atm). El potencial matricial (Ψm) representa la capacidad 

de atracción del agua por fuerzas de adsorción y capilaridad y es 

igualmente negativo. 

Para la determinación del estado hídrico de una planta frecuentemente 

se recurre a medir su potencial hídrico. Las técnicas más utilizadas en la 

determinación del potencial hídrico son las cámaras de presión, el 

psicrómetro y, muy limitadamente, la prensa hidráulica (Morales, 1999). 

El instrumento más extendido para la medida rápida y sencilla del Ψh es 

la cámara de presión, la cual fue descrita por Scholander y col., (1966), 

citado por Shackel, (2001). El método se basa en la medida de la 

tensión de la savia en el xilema de una hoja o tallo. Cuando un órgano 

se separa de la planta, se produce un retroceso de la savia desde la 

superficie del corte debido a la tensión. Cuando esto ocurre, la presión 

aplicada es suficiente para forzar el agua de las células intactas que 

rodean al xilema y conducirla a la superficie cortada. Así, la presión 

aplicada incrementa el potencial hídrico de las células foliares hasta un 

valor igual al potencial osmótico de la savia del xilema a presión 

atmosférica (Slavick, 1974), por lo que la presión ejercida es igual a la 

diferencia entre el Ψh de las células foliares, al menos de las que rodean 

el xilema, y el Ψs de la savia del xilema, que normalmente es muy 

cercano a cero (Turner, 1988). 
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La determinación del Ψs puede realizarse mediante la osmolaridad de la 

savia exprimida, por medio de un osmómetro de presión de vapor. Este 

es actualmente un método rápido y de alta fiabilidad (Morales, 1999). 

El Ψp del simplasto representa el efecto que sobre el Ψh ejerce la 

presión hidrostática del sistema considerado, el que puede ser positivo 

si se habla de presión o negativo si se habla de tensión. En una hoja 

turgente se cumple que el Ψh = 0 y, por tanto, el Ψs = -Ψp. Conforme la 

hoja se deshidrata, la presión de turgencia generada por la pared celular 

disminuye casi de forma lineal con la reducción del volumen celular, 

hasta llegar al punto de pérdida de turgencia, en donde Ψp = 0. Al 

alcanzarse este punto, los síntomas de marchitéz son evidentes (Jones, 

1992). Este indicador se estima, una vez determinado el potencial 

hídrico y osmótico, con la diferencia entre ellos (Ψp = Ψh  - Ψs). En las 

células individuales de plantas superiores, la turgencia puede ser 

medida de manera directa mediante la sonda de presión (Steudle, 

1990), la cual es un instrumento importante en los estudios fisiológicos 

de relaciones hídricas. 

2.6.1.2. Contenido relativo de agua (CRA). 

Otro de los indicadores utilizado para medir el estado hídrico de las 

plantas, es el contenido relativo de agua (Barrs y Weatherley, 1962). 

Este indicador es el más usado para medir el nivel de agua de un tejido. 

Es una medida del contenido de agua del tejido respecto del total de 

agua que éste puede almacenar; se expresa como porcentaje y permite 

conocer el estado hídrico de la planta. Se relaciona con el potencial 

hídrico porque éste y sus componentes, potencial de presión y de 

solutos, son funciones del volumen de agua del protoplasma. Dicho 

término viene formulado por la siguiente expresión: 

 

CRA= Mf-Ms / Mt-Ms x 100 
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donde: CRA, contenido relativo de agua; Mf, masa fresca foliar; Ms, 
masa seca foliar y Mt, masa fresca a plena saturación. 
2.6.1.3 La conductancia estomática. 

El principal proceso implicado en la pérdida de agua en las plantas es la 

transpiración, ya que genera el gradiente energético necesario para 

permitir el agua dentro de la planta. Gran parte del agua absorbida por 

las plantas se pierde vía transpiración (Kramer y Kozlowsky, 1979), de 

manera que para producir un kilogramo de biomasa son requeridos 

varios cientos de litros de agua.  

Los fenómenos de transpiración tienen lugar a través de los estomas, 

los cuales conectan los espacios intercelulares del mesófilo con la 

atmósfera externa, aunque pueden producirse pérdidas de agua a través 

de otras estructuras como son las lenticelas de las ramas, estomas de 

tallos en herbáceas o las cutículas de las hojas (Kramer, 1983). Los 

estomas están rodeados por dos células especializadas denominadas 

células guarda. Los cambios de turgencia de estas células son los 

determinantes de los procesos de apertura  y cierre estomático (Mengel 

y Kirkby, 1987), además de representar los puntos donde la mayor 

parte del agua es transpirada, a través de los estomas entra el dióxido 

de carbono (CO2) que será utilizado en la fotosíntesis.     

Numerosos factores, tanto internos como externos: el estado hídrico 

foliar, la temperatura foliar, la concentración interna y externa de CO2, 

algunos reguladores del crecimiento, la radiación solar y la humedad 

ambiental, pueden afectar la actividad enzimática. La implicación del 

ácido abscísico (ABA) en los mecanismos de regulación estomática ante 

situaciones de estrés hídrico ha sido estudiada por numerosos autores 

(Raschke y Zeevart, 1976; Xiloyannis y col., 1980; Harris y Outlaw, 

1991). 

Uno de los indicadores del estado hídrico de la planta es el grado de 

apertura estomática (Hsiao, 1990), de modo que su cuantificación en 
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plantas desarrolladas en condiciones de abastecimiento hídrico limitado 

puede ser de gran interés, ya que un cierre estomático puede ser una 

respuesta de la planta ante el déficit hídrico como mecanismo para 

evitar la pérdida de agua.   

La medida de la conductancia estomática se realiza frecuentemente 

mediante el uso de porómetros de difusión, los cuales miden la difusión 

del vapor de agua desde las cavidades subestomáticas a través de los 

estomas (Kanemasu y col., 1969). 

Existen dos métodos dentro de la porometría: los métodos de estados 

dinámicos y los de estados estacionarios (Kirhan, 1985). En un 

porómetro de estado estacionario el flujo constante de gas seco se hace 

pasar por una hoja, y posteriormente se mide la humedad del gas 

caliente (Campbell, 1975). En la porometría dinámica, un sensor que 

detecta los cambios de humedad es abrazado a la hoja (Kanemasu, 

1975). 

2.6.2 Indicadores para evaluar indirectamente el estado hídrico 

de las plantas. 

Además de los indicadores ya mencionados para medir el estado hídrico 

de las plantas, existen otros que pueden indicar de forma indirecta el 

nivel de estado hídrico en los tejidos celulares. A este respecto, se 

distinguen dos grandes grupos, en el primero se incluyen las 

determinaciones analíticas que reflejan las alteraciones de algunas rutas 

metabólicas que se ven condicionadas por situaciones de deficiencia 

hídrica, y en el segundo grupo, las descripciones de las alteraciones de 

las características macroscópicas de las plantas. 

En este sentido, se centra esta revisión en aquellos indicadores que 

pueden resultar interesantes, por su sencillez o por su mayor utilización 

en los estudios en las relaciones hídricas. 
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2.6.2.1 Variables metabólicas. 

En los estudios que tradicionalmente se realizan en el campo de las 

relaciones hídricas en el sistema suelo-planta-atmósfera, y más 

concretamente en el aspecto de deficiencia hídrica, se ha prestado 

especial atención a los efectos de este fenómeno en el metabolismo del 

N, posiblemente como consecuencia de que el resultado más importante 

de estas situaciones, sea la disminución de la productividad y el 

rendimiento de biomasa de las plantas (Marques y col., 2002) y de que 

el principal constituyente de éstas, junto al C y el H, sea el N. 

Azcón-Bieto y Talón (2001) informaron que la sequía es responsable de 

serias afectaciones en el metabolismo vegetal, pues se ven afectadas las 

producciones de algunas fitohormonas, la acumulación de sacarosa en 

las células, se detiene la síntesis de proteínas, disminuye la producción 

de ATP, se incrementa la actividad respiratoria y se reducen los 

productos fotosintetizados, trayendo como tal un incremento en los 

inhibidores del crecimiento y por tanto una disminución notable del 

crecimiento y la producción. 

2.6.2.1.1 Actividad de la enzima Nitrato Reductasa.  

La enzima nitrato reductasa es la primera enzima en el metabolismo de 

la asimilación del N  y representa un paso limitante en la incorporación 

de este nutriente al vegetal, ya que de su comportamiento depende en 

gran medida la producción de biomasa de las plantas (Marur y col., 

2000). Esta enzima se encarga de reducir el NO3
- que llega a las células 

hasta NO2
-, quien a su vez, es reducido por la enzima nitrito reductasa 

hasta NH4
+. Este proceso es muy importante porque la forma amoniacal 

es la vía mediante la cual el N asimilado es incorporado a la formación 

de aminoácidos, proteínas u otros compuestos orgánicos relacionados 

directamente con el metabolismo general de las plantas y su 

crecimiento. 
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En general, la deficencia hídrica en el suelo induce una disminución en 

los niveles enzimáticos como es el caso de la enzima nitrato reductasa, 

lo que ha sido relacionado con la disminución de las proteínas (Marques 

y col., 2002). 

2.6.2.2 Variables morfológicas. 

Dentro de estas alteraciones se encuentran parámetros de estimación 

visual que pueden ser correlacionados con el Ψh, tales como el grosor 

de las hojas, variaciones en el grosor del tallo y el  crecimiento celular. 

2.6.2.2.1 El crecimiento celular. 

De vital importancia es el efecto del déficit hídrico sobre el crecimiento 

de las plantas. La alteración más sensible a esta condición es el 

crecimiento celular. Cuando la presión de turgencia disminuye, como 

consecuencia de la falta de agua, la expansión celular se ralentiza, 

debido a la pérdida de presión en su interior. Por tanto, existe una 

estrecha relación entre la disminución en el tamaño celular y la 

intensidad del déficit hídrico en los tejidos vegetales (Mengel y Kirkby, 

1987). 

Además del crecimiento celular, también puede verse afectado el poder 

de división de la célula, como consecuencia del déficit hídrico, el cual 

puede llegar incluso a inhibirse cuando la deficiencia hídrica se prolonga 

(Hsiao, 1973). 

No está claro si este fenómeno es un efecto directo de la falta de agua o 

más bien un efecto indirecto del estrés, el cual impide que las células 

meristemáticas alcancen el tamaño mínimo necesario para proceder a 

dividirse. 

2.6.3 Respuesta de las plantas a la deficiencia hídrica en el 

suelo. 

La respuesta de la planta a la deficiencia hídrica se inicia con la 

percepción del fenómeno, seguida por una transducción de la señal y se 

manifiesta con cambios a nivel molecular, celular, fisiológico, bioquímico 
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y de su desarrollo en general (Azcón-Bieto y Talón, 2001). Las 

respuestas evidenciadas varían con la especie vegetal estudiada, con la 

etapa de desarrollo de la misma, con la intensidad y duración del estrés 

y con las interacciones que se establecen entre los factores ambientales. 

La deshidratación de los tejidos, por debajo de un nivel crítico, se 

acompaña de cambios irreversibles en las estructuras celulares, debido 

a que el agua como componente del citoplasma vivo participa en el 

metabolismo y en todos los procesos bioquímicos del vegetal, por lo que 

se considera la hidratación de los tejidos una condición indispensable 

para el normal funcionamiento de los mismos.  

En este sentido, Dell´Amico (1992) encontró que la condición de 

deficiencia hídrica en un suelo cultivado de tomate no sólo afectó 

negativamente las relaciones hídricas de las plantas, sino que la 

producción de biomasa y el rendimiento de las mismas también se 

vieron perjudicados. 

Khanna y col., (1994) encontraron que el déficit hídrico afectó la 

acumulación de materia seca, C y N en los granos de diferentes 

variedades de trigo (Triticum aestivum L.), desestabilizando el 

rendimiento entre las variedades. 

Ferreira y Carlesso (1998) encontraron que la afectación del desarrollo 

de las hojas y con ella la expansión de la superficie foliar es la primera 

reacción de las plantas al déficit hídrico y que además esta situación de 

estrés afecta severamente los mecanismos morfofisiológicos de las 

plantas. 

Hsiao y Xu (2000) encontraron que bajo condición de deficiencia hídrica 

en el suelo el crecimiento es rápidamente inhibido, mientras que, el 

desarrollo de la raíz es favorecido sobre el de las hojas. 

Flexas y Medrano, (2002) informaron que la condición de sequedad en 

el suelo provoca un rápido cierre de los estomas limitando la fijación 

fotosintética del CO2 atmosférico. Afecta el potencial hídrico foliar, el 
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contenido relativo de agua foliar, la conductancia estomática, la síntesis 

de ribulosa 1,5 bifosfato (Rubisco) y ATP y con ello el metabolismo de 

las plantas en general.  

Lawlor (2002a) informaron que el déficit hídrico en el suelo decrece el 

contenido relativo de agua, la conductancia estomática, la asimilación 

del CO2, la síntesis ribulosa 1,5 bifosfato, la síntesis de ATP y a su vez, 

provoca una acumulación de aminoácidos y una alteración de la síntesis 

proteica. Todas estas alteraciones afectan sustancialmente el 

metabolismo de las plantas. 

2.7 El cultivo del tomate. 

La superficie dedicada mundialmente al cultivo del tomate (Lycopersicon 

esculentum Mill) en los últimos años ha aumentado considerablemente, 

este cultivo ocupa el tercer lugar en el comercio de hortalizas (Colombia, 

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2003), siendo su producción 

en el 2004 de aproximadamente 115 950 851 toneladas (FAO, 2005). 

En Cuba, constituye la principal hortaliza, tanto por el área que ocupa 

como por su producción (Moya y col., 2001; Terry y col., 2001); según 

reporte de la FAO (2005), en este año la superficie cultivable de este 

cultivo en nuestro país fue aproximadamente de 60 000 hectáreas, con 

una producción estimada de 800 000 toneladas y un rendimiento 

promedio de 13,33 t.ha-1. 

El tomate es considerado un cultivo de alta demanda de fertilización 

mineral debido al gran volumen de frutos producidos por unidad de 

superficie (Hernández y Chailloux, 2001), la cual se encuentra en el 

orden de 120-200 kg de N /ha, 140-160 kg de P2O5/ha y 100-225 kg de 

K2O/ha, de acuerdo al tipo de suelo y al rendimiento esperado (Maestrey, 

1986) 

En el Instructivo Técnico (MINAGRI, 1990) se recomienda para los 

suelos Ferralíticos Rojos, la dosis de fertilizante siguiente: 150 kg N/ha, 

75 kg P2O5/ha, 125 kg K2O/ha y se establece aplicar todo el fósforo y el 
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potasio con un tercio del nitrógeno en el transplante y los dos tercios 

restantes del nitrógeno a los 25-30 días. El fraccionamiento y momento 

de aplicación, se ha tratado de ajustar al máximo, a los resultados 

experimentales. En el caso de que la siembra sea directa, se recomienda 

aplicar el total de la fórmula completa antes de la siembra (de fondo) a 

la dosis recomendada y una segunda fertilización que sea nitrogenada 

de 2-3 t/cab., a los 25-30 días antes de la floración (MINAGRI, 1990). 

Este cultivo es sensible a la humedad del suelo (Reynaldo y col., 2002), 

tanto el déficit hídrico como la inundación están dentro de los 

fenómenos ambientales que más limitan la productividad agrícola, 

porque afectan severamente a todos los aspectos relacionados con el 

crecimiento y desarrollo de las plantas, pues alteran importantes 

procesos fisiológicos y rutas metabólicas, entre las que se encuentran la 

absorción de los elementos esenciales, el metabolismo del nitrógeno y el 

oxidativo. 

La hidratación de los tejidos es una condición indispensable para el 

normal funcionamiento de los mismos, la pérdida de turgencia, el 

marchitamiento y la disminución del alargamiento celular son los 

primeros síntomas visibles del estado de estrés en las plantas, 

provocando un consiguiente cierran de los estomas, reducción de la 

fotosíntesis, la respiración y la afectación de varios procesos metabólicos 

básicos del vegetal, lo que ocasiona finalmente la muerte del mismo 

(Azcón-Bieto y Talón, 2001). 

Además de lo expuesto con anterioridad, estudios realizados han 

mostrado que el tomate es sensible a la presencia de algunos MP en los 

suelos. En este sentido, Woolhause, (1983) informaron que la presencia 

de Cu en los sustratos en concentraciones relativamente bajas resultan 

tóxicas al cultivo del tomate. Hale y col., (1985) encontraron que la 

presencia de Ni y Cu en concentraciones relativamente baja afectaba el 

crecimiento de la planta de tomate, tanto separado como combinado y 
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que en el caso que se aplicaron separados el Ni era mucho más dañino 

que el Cu, particularmente para el crecimiento de la raíz y el contenido 

de clorofila foliar. Prokipcak y Ormrod (1986) y Saxe (1996) informaron 

que un daño típico provocado por el Ni en plantas de tomate, es la 

clorosis internerval seguida de una necrosis y el color púrpura de los 

tejidos y a su vez, decrece la masa seca de las hojas, tallos y raíces, la 

superficie foliar y la producción de biomasa de la planta en general. 

Marrero (2005), encontró que al trabajar con productos naturales en 

medio contaminado con Cu, las plantas de tomate redujeron su altura, 

producción de masa seca y longitud radical cuando se le adicionó al 

medio donde se cultivaban las plantas 5 mg/L de una solución nutritiva 

enriquecida con el ión Cu2+. 

2.7.1 Característica de la variedad de tomate (INCA 9-1)  

Esta variedad de tomate se obtuvo por cruzamiento genético de la 

variedad Ontario 7710 y Campbell 28 y se destaca por su elevada 

capacidad de fructificación en condiciones de altas temperaturas. Es de 

crecimiento determinado, presenta de 45 a 60 frutos por plantas con 

una masa promedio de 52 g por fruto, con un rendimiento promedio por 

plantas de 2,34 kg y por hectárea de 30 a 40 t, en las diferentes épocas 

de siembra. Según la acidez, el brix, el contenido de vitamina C y el 

porcentaje de masa seca de los frutos, tiene posibilidades de ser 

utilizados para la industria. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

3.1 Aspectos generales 

El trabajo de investigación se desarrolló en el Departamento de 

Fisiología y Bioquímica del Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas 

(INCA), situado a 138 m sobre el nivel del mar, en San José de las Lajas 

de la provincia la Habana, a 23º 00' de latitud N y 32º 12' de longitud O, 

perteneciente al Ministerio de Educación Superior (MES).  

Los biosólidos utilizados procedieron de la EDAR “Quibú” del Municipio 

Marianao de la Ciudad de La Habana. Los mismos fueron obtenidos 

mediante un proceso de digestión anaeróbica y su producción varía de 

617 – 778 toneladas anuales. Su procedencia es fundamentalmente de 

origen residencial, con aportes de una población estimada de 120 000 

habitantes. 

El suelo utilizado para el desarrollo de la fase experimental se clasifica 

como Ferralítico Rojo compactado eútrico, según la Nueva Versión de 

Clasificación Genética de los Suelos de Cuba. MINAGRI, Instituto de 

suelos (Hernández, 1999) y sus características químicas se presentan en 

la Tabla 4. 

Tabla 4. Características químicas del suelo utilizado en la experimentación (Ferrálitico Rojo 
compactado eútrico). 

Indicador Media Intervalo de 
confianza 

MO, % 2,71 2,58 – 2,84 

P, mg.kg-1 247,00 143,39 – 350,61 

Ca 12,61 12,01 – 13,21 

Mg 1,33 0,99 – 1,67 

K cm
ol

.k
g-1

 

0,59 0,50 – 0,68 

pH  8,10 7,96 - 8,24 
Contenido de MO: materia orgánica oxidable; P: fósforo asimilable; Ca¸ K y Mg: 
calcio, potasio y magnesio intercambiables 

Para la realización de los experimentos se utilizó suelo de la capa 

superficial (0 - 20 cm), secado al aire y tamizado con una malla de 5 
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mm de diámetro y los biosólidos fueron molinados y tamizados por una 

malla de 2 mm. Para la preparación de las mezclas de suelo con 

biosólidos al inicio de cada experimento, el suelo fue depositado en una 

plataforma de cemento y se la adicionó la cantidad de biosólidos 

necesaria para formular las dosis deseadas, posteriormente se voltearon 

varias veces para homogenizarlas.  

Teniendo en cuenta que la densidad aparente del suelo utilizado en la 

investigación es de 0,997 g.cm3, el peso de una hectárea-surco es de 1 

994 000 kg, las dosificaciones de biosólidos se realizaron tomando en 

consideración el contenido de N de los mismos, las recomendaciones de 

este elemento para el cultivo en este tipo de suelo, la cual es de 150 

kg.ha-1, según lo informado por MINAGRI (1990) y Hernández y 

Chailloux (2001) y las consideraciones publicadas en el Boletín Oficial de 

Aragón (BOA, 1997) y el Boletín Oficial de Canarias (BOC, 2000), en 

España. Los portadores utilizados para la fertilización mineral y las dosis 

se presentan en los acápites 3.3, 3.4 y 3.5. 

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos se realizaron cuatro 

investigaciones, para ello en todos los casos se utilizaron para la 

siembra semillas de tomate de la variedad INCA 9-1.  

3.2 Caracterización de los biosólidos de aguas residuales 

urbanas procedentes de la EDAR “Quibú”. 

Para la caracterización química y microbiológica de los biosólidos, se 

tomaron tres muestras en cada uno de los dos lechos de secado en 

cinco descargas de la EDAR “Quibú”, efectuadas en octubre de 2001, 

enero del 2002, mayo del 2002, septiembre del 2003 y noviembre del 

2004. Con posterioridad se procedió a determinar los contenidos totales 

de MO, N, P, K, Ca, Mg, Cr, Cu, Ni, Zn, Co, Mn, Fe, Pb (expresados en 

porcentajes), debido a que la evaluación de los contenidos asimilables o 

disponibles de estos elementos no daría una información confiable del 

posible efecto que va a tener la aplicación de los biosólidos al suelo, 
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donde las diferentes condiciones del nuevo sistema va a afectar positiva 

o negativamente las formas asimilables de los elementos aportados, 

razón por la cual es más conveniente y común que cuando se trabaja 

con materiales orgánicos se determinen los contenidos totales de los 

elementos presentes en éstos, como el aporte potencial que realizará 

dicho material orgánico al medio, el cual va a hacer más o menos 

disponibles de acuerdo a la nuevas condiciones existentes en el sistema 

en estudio. Además se determinó el pH (unidades). Las metodologías 

utilizadas para las evaluaciones de estas variables se describen en los 

acápites 3.6.1.1 y 3.6.1.3.  

También se cuantificaron las poblaciones de bacterias totales, hongos 

totales, actinomicetos totales, nitrofijadores totales, coliformes totales, 

coliformes fecales, Staphylococus aureus y Pseudomonas aeruginosa 

(expresados en UFC/g muestra) y  Salmonellas spp. (en UFC/ 4 g 

muestra) (acápite 3.6.2). 

3.3 Efecto del uso agrícola de biosólidos de aguas residuales 

urbanas en las propiedades químicas del suelo y el desarrollo 

vegetativo de las plantas de tomate. 

Para el desarrollo de esta investigación se estableció un diseño 

completamente aleatorizado y se ejecutaron dos experimentos, uno en 

noviembre del 2001 y el otro en enero del 2002. En cada experimento 

se utilizaron 15 macetas por tratamiento, en las cuales se depositaron 5 

kg del sustrato y se desarrollaron tres plantas por maceta. Dichas 

macetas tenían una capacidad de seis litros, un diámetro superior y una 

altura de 0,22 m y un diámetro basal de 0,15 m. Los tratamientos 

utilizados y los aportes de N en correspondencia con las dosis de 

biosólidos aplicadas se presentan en la Tabla 5.  
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Tabla 5. Tratamientos utilizados y aportes de N según la dosis de biosólidos de aguas residuales 
urbanas  aplicadas en el estudio. 

Experimentos 
Tratamientos Descripción 

1 2 

Aportes de N
(kg.ha-1) 

          S Suelo natural X X 0 
          F Suelo tratado con fertilizante mineral - X 150 

B95  95 g biosólidos.kg-1 de suelo X X 148 
 B115 115 g biosólidos.kg-1 de suelo X X 179 
 B135 135 g biosólidos.kg-1 de suelo X X 210 
B150 150 g biosólidos.kg-1 de suelo - X 233 

(X)  Tratamiento estudiado. 

En ambos experimentos la caracterización química de los sustratos se 

efectuó al inicio, los diferentes eventos fenológicos en tres momentos 

del desarrollo de la planta, la altura de las plantas a los 40 días después 

de la germinación (ddg) y la superficie foliar, la producción de biomasa 

por órganos, el contenido de N y P en la parte aérea de la planta y el 

contenido de proteínas foliar al final de cada experimento (cuando el 75 

± 5% de las plantas desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos se 

encontraban en la fase de inicio de la fructificación). Las metodologías 

empleadas para la realización de las diferentes evaluaciones se 

presentan en el acápite 3.6.  

Durante el desarrollo de la investigación, el riego se efectuó cada dos 

días a máxima capacidad de retención de humedad del sustrato en 

horas de la mañana y para la fertilización se aplicó sólo urea (46% de N) 

a razón de 150 kg de N.ha-1 (MINAGRI, 1990), al tener en cuenta que 

los niveles de P y K eran adecuados y siguiendo lo planteado por Cuevas 

(1998) para este tipo de suelo. La fertilización se realizó 

fraccionadamente según lo reportado por Gómez y col., (2000).  
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3.4 Influencia de la aplicación de biosólidos y diferentes niveles 

de abastecimiento hídrico en el porcentaje de humedad del 

suelo y las relaciones hídricas y el desarrollo vegetativo de las 

plantas de tomate. 

La presente investigación se diseñó a partir de una experiencia previa, 

donde se conoció del efecto positivo de los biosólidos en estudio en la 

retención de la humedad del suelo y en algunos indicadores relacionados 

con las relaciones hídricas, el crecimiento y el desarrollo de la plantas de 

tomate (Utria y col., 2004). 

La misma se llevó a cabo en octubre del año 2002, en macetas con las 

características descritas en la investigación anterior. Se estableció un 

diseño completamente aleatorizado y se aplicó la dosis de 135 g de 

biosólidos.kg-1suelo (B135) al inicio de la investigación comparando su 

efecto con el del suelo natural (S) y el del suelo fertilizado con urea (F), 

para lo cual se utilizaron 30 macetas por tratamiento y se desarrollaron 

tres plantas por maceta. Durante esta primera fase de la investigación 

(0-15 ddg) se efectúo el riego cada dos días, a máxima capacidad de 

retención de humedad del sustrato en horas de la mañana. 

Teniendo en cuenta la inexistencia de diferencias significativas en el 

proceso germinativo de las semillas, las cuales germinaron entre los 

cuatro y cinco ddg,  a partir de los 15 ddg (fase de activo crecimiento 

celular y comienzo de la diferenciación floral (Sam, (2001), 

comunicación personal) los datos obtenidos en las diferentes variables 

se procesaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) con arreglo 

factorial, en el que se consideraron como factores los tres sustratos 

mencionados anteriormente: S, F y B135 y dos niveles de humedad: 

restablecimiento del 100 y 50% de las pérdidas de agua por 

evapotranspiración cada dos días (PAevt) (H1 y H2, respectivamente) y 

se seleccionaron dos grupos de 15 macetas por tratamiento, a un grupo 

se le continuó restableciendo el 100% (H1) y al otro sólo el 50% de las 
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PAevt (H2) y se conformaron a partir de ese momento seis 

tratamientos, cada uno con 15 macetas (Tabla 6). 

 
Tabla 6. Tratamientos estudiados en el experimento relacionado con las relaciones hídricas y el 

crecimiento de las plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de 
abastecimiento hídrico.  

Tratamientos Descripción 
S100 S     con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua 
F100 F     con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua 
B100 B135 con 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua  
S50 S     con    50% del restablecimiento de las pérdidas de agua 
F50 F     con    50% del restablecimiento de las pérdidas de agua 
B50 B135 con    50% del restablecimiento de las pérdidas de agua 

S: suelo natural; F: Suelo tratado con fertilizante mineral; B135, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo 

A los 12 días después de impuestos los tratamientos de niveles de 

humedad (dnh) (27 ddg), se procedió a aplicar el 100 % de las PAevt 

(recuperación) y a los 4 días después se efectuó la última evaluación de 

este experimento (31 ddg).  

Durante el desarrollo del experimento los recipientes fueron situados 

debajo de un cobertizo de polietileno transparente para protegerlos de 

las precipitaciones y del rocío. 

El porcentaje de humedad del sustrato (Phs), el contenido relativo de 

agua foliar (CRA) y el potencial hídrico foliar (Ψh), se evaluaron cada 

cuatro días, desde el inicio de implantados los tratamientos de niveles 

de humedad hasta el final del experimento (16 dnh) y el potencial 

osmótico real (Ψs) y saturado (Ψss), el potencial de turgencia (Ψp), la 

conductancia estomática (CE), la actividad de la enzima nitrato 

reductasa (AEnr), la altura de la planta, la superficie foliar, la 

producción de biomasa por órganos y total de la planta se realizaron a 

los 12 dnh. Además, se analizaron algunos índices del crecimiento: Tasa 

Relativa de Crecimiento (TRC), Tasa de Asimilación neta (TAN), 

Relación de Área Foliar (RAF), en la etapa comprendida desde el inicio 
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hasta los 12 dnh. Las metodologías empleadas se describen en el 

acápite 3.6. 

Las evaluaciones efectuadas en el experimento se realizaron al alba, a 

excepción de la conductancia estomática que se realizó a las 10:00 am. 

 

3.5 Aplicación de biosólidos de aguas residuales urbanas con 

diferentes frecuencias y sus efectos en las propiedades 

químicas y microbiológicas del suelo, en el rendimiento de las 

plantas, la calidad de los frutos y el contenido de metales 

pesados en los órganos vegetales. 

Se estableció un diseño completamente aleatorizado y se llevó a cabo 

un experimento durante tres años (2002, 2003 y 2004) en canteros de 

hormigón de 2,55 m de largo x 0,64 m de ancho x 0,80 m de altura. En 

el primer año, el sustrato fue preparado de la misma forma que en los 

experimentos anteriores y en el segundo y tercero, los biosólidos se 

dispusieron sobre el suelo y se procedió a incorporarlos manualmente. 

La fertilización mineral en el primer año de experimentación se realizó 

sólo a base de urea (46% de N), teniendo en cuenta que los contenidos 

de P y K en el suelo eran adecuados (Paneque, 2005, comunicación 

personal). En los dos años restantes la fertilización nitrogenada, 

fosfórica y potásica se realizó con urea, superfosfato triple (46 % de 

P2O5) y cloruro de potasio (62 % de K2O) respectivamente, de acuerdo 

con lo que establece el Instructivo Técnico del MINAGRI (1990) y en 

todos los casos se aplicó fraccionadamente, tomando como criterio lo 

planteado por Gómez y col., (2000).  

Las semillas de tomate fueron sembradas a un marco de plantación de 

0,50 m entre hileras por 0,30 m entre plantas, para un total de 18 

plantas por cantero, se utilizaron dos canteros por tratamiento. Los 

tratamientos estudiados se presentan en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Tratamientos estudiados en el experimento de diferentes frecuencias de aplicación de 
biosólidos. 

Tratamientos Descripción 

S Suelo natural (los tres años de experimentación) 
F Suelo tratado con fertilizante mineral (los tres años de experimentación) 
B135 Primer 135 g  biosólidos.kg-1 de suelo, aplicado sólo el primer año (año1) 
B135  Alternos 135 g  biosólidos.kg-1 de suelo, aplicado en años alternos (años 1 y 3) 
B135 Consecutivos 135 g  biosólidos.kg-1 de  suelo, aplicado tres años consecutivos (año 1, 2 y 3) 

 

Durante el desarrollo del experimento, para el caso de las variables que 

se evaluaron los tres años; en el primer año los tratamientos B135 Primer, 

B135 Alternos y B135 Consecutivos estuvieron bajo las mismas condiciones 

experimentales (135 g biosólidos.kg-1 de suelo) y se definió el 

tratamiento como B135.  En el segundo año, los tratamientos B135 Primer y 

B135 Alternos estuvieron bajo las mismas condiciones experimentales (135 

g biosólidos.kg-1 de suelo, aplicado el año anterior) y se definió el 

tratamiento como B135 Anterior, en este segundo año B135 Consecutivos 

contaba con dos años de aplicación y en el tercer año, los tratamientos 

se conformaron como se muestra en la Tabla 7.  

Las muestras para determinar el pH, los contenidos de MO oxidable, P 

asimilable y K, Ca y Mg intercambiables al inicio de cada año de 

experimentación y los contenidos totales de Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Mn, Co y 

Pb y las poblaciones microbianas al final del experimento se tomaron a 

una profundidad de 0 – 20 cm de la superficie del suelo. Además, se 

evaluaron en las plantas: el número de frutos por planta, la masa fresca 

de los frutos, el rendimiento por planta y el contenido de sólidos 

solubles totales (Brix), la acidez y porcentaje de masa seca de los 

frutos, en cada cosecha. También, se determinaron los contenidos de 

metales pesados en los diferentes órganos de la planta, al final del 

experimento. 
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Las metodologías utilizadas para la realización de las deferentes 

evaluaciones se describen en el acápite 3.6. 

3.6 Metodologías empleadas en la realización de las diferentes 

evaluaciones. 

3.6.1 Análisis químicos de los biosólidos de aguas residuales 

urbanas, suelo, sus mezclas y órganos vegetales. 

3.6.1.1 Análisis químicos de los biosólidos de aguas residuales 

urbanas. 

Para la determinación de los contenidos totales de Ca, Mg, P, N y K de 

los biosólidos de aguas residuales urbanas, se realizó una digestión con 

una mezcla de ácido sulfúrico (H2SO4) y selenio (Se), según el método 

Kjeldahl y en el extracto se determinaron los contenidos de Ca y Mg por 

volumetría, mediante valoración con EDTA, el P por el método 

colorimétrico, mediante el desarrollo del color azul del complejo 

molibdofosfórico a longitud de onda de 660 nm, el N por colorimetría 

con el reactivo de Nessler a longitud de onda de 440 nm y el K por 

fotometría de llama, comparado con la emisión producida por las 

soluciones patrones.  

La MO oxidable se determinó según el método descrito por Walkley y 

Black y se expresaron los resultados en porcentajes de materia orgánica 

oxidable y el pH por el método potenciométrico con una relación sólido: 

agua de 1:2,5. 

 

3.6.1.2 Análisis químicos de las muestras de suelo y de las 

mezclas de suelo con biosólidos. 

Se tomaron tres muestras de suelo y de suelo con biosólidos por 

tratamiento al inicio de cada experimento y a las mismas se les 

realizaron las extracciones de K, Ca y Mg intercambiables con la solución 

de acetato de amonio (NH4OAc) 1N a pH 7 y el P asimilable con H2SO4 
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0,1 N. En todos los casos las determinaciones se realizaron por los 

métodos descritos en el acápite anterior. 

Los métodos para la determinación del porcentaje de MO oxidable y el 

pH también fueron mencionados en el acápite anterior.  

Todos los métodos citados anteriormente en el acápite 3.6.1.1 fueron 

descritos por Jackson (1970) 

 3.6.1.3. Análisis de los contenidos totales de metales pesados 

en los biosólidos de aguas residuales urbanas, el suelo, 

las mezclas de suelo con biosólidos y los órganos 

vegetales.  

Para los análisis de los contenidos de metales pesados se tomaron tres 

muestras por tratamiento y las determinaciones se realizaron mediante 

espectrometría de Absorción Atómica, utilizando un espectrómetro 

modelo SOLAR 929, con previa extracción con una mezcla de ácidos: 

H2SO4 18N, perclórico (HClO4), fluorhídrico (HF) al  48% y clorhídrico 

(HCl) 6N, según la metodología descrita por Muñiz (2000) en el caso del 

suelo y de sus mezclas con biosólidos y para el caso de los biosólidos y 

los órganos vegetales se realizó una digestión previa con agua regia 

(ácido nítrico (HNO3):HCl, 1:3) (AOAC, 1997). 

Los resultados fueron expresados en porcentajes para los metales que 

se encontraron en mayor concentración en el sustrato y los de menores 

concentraciones en mg del elemento por kg de masa seca. 

3.6.2 Análisis de los grupos microbianos en los biosólidos de 

aguas residuales urbanas y las mezclas de suelo con 

biosólidos. 

Para los análisis microbiológicos, se utilizó el método directo por conteo 

en placas de  Petri para cada dilución y tipo de microorganismos. El 

número de unidades formadoras de colonias (UFC) se obtuvo por conteo 

directo en cada una de las placas y posteriormente se determinó la 

media y finalmente el número de microorganismos por gramo (g) de 
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suelo, para cada tipo y el valor obtenido se multiplicó por el factor de 

dilución. En todos los casos, se utilizaron tres muestras del sólido 

(suelo, biosólidos y sus mezclas) y tres placas por muestra.  

El conteo de bacterias, hongos, actinomicetos totales se realizó según la 

metodología descrita por Atlas (1993) y los nitrofijadores totales por la 

metodología descrita por Dobereiner y Day (1976), citada por Pazos 

(2000).  

La cuantificación de los microorganismos patógenos se realizó según las 

normas que aparecen a continuación: 

Determinación de Coliformes totales (ISO 4832). 

Determinación de Coliformes fecales (NC 38-02-14). 

Determinación de Staphylococus aureus (ISO 6888-1). 

Determinación de Pseudomonas aeruginosa (ISO 9000).  

Determinación de Salmonellas (NC 93-01-119). 

3.6.3 Eventos fenológicos. 

Para las evaluaciones de los eventos fenológicos se seleccionaron 12 

plantas por tratamiento y se efectuaron las mismas en tres momentos o 

estadíos del desarrollo de las plantas, cuando el 75 ± 5% de las plantas 

procedentes de los tratamientos donde se aplicó biosólidos se 

encontraban en la fase de: M1, Emisión de las cinco primeras hojas 

verdaderas; M2, Inicio de la floración y M3, Inicio de la  fructificación.  

Los resultados fueron expresados como: días a los cuales se 

presentaron las manifestaciones de los eventos fenológicos evaluados.  

3.6.4 Variables relacionadas con el desarrollo vegetativo de las 

plantas 

3.6.4.1 Altura de la planta (cm) 

Las mediciones de altura de la planta se hicieron en 10 plantas por 

tratamiento, desde la base hasta el último brote de hojas en el ápice del 

tallo, con la ayuda de una regla graduada de un milímetro de 

aproximación. 
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3.6.4.2 Biomasa de los diferentes órganos y total de la planta 

(g.planta-1) 

Los tejidos fueron sometidos a una temperatura de 70 ± 5°C, hasta 

lograr masa constante. Para esta evaluación fueron seleccionadas ocho 

plantas por tratamiento. 

3.6.4.3 Superficie foliar (cm2.planta-1) 

La superficie foliar fue estimada en ocho plantas por tratamiento 

utilizando el método del disco (Watson, 1953). Para  esto se 

seleccionaron hojas ubicadas en la parte apical, media y basal del follaje 

de las plantas, de las cuales se escogieron 30 discos con un perforador 

de área conocida. Posteriormente, se secaron en una estufa a 70 ± 5°C 

hasta obtener masa constante. Con los valores de masa seca foliar, 

masa seca de los discos y área de los discos se estimó la superficie foliar 

mediante la ecuación: 

Sf = (Msf * Ad) / Msd * 100 

donde: Sf, Superficie foliar; Msf, Masa seca foliar; Ad, Área de los discos y 

Msd, Masa seca de los discos. 

3.6.5 Análisis de los índices del crecimiento. 

A partir de la producción de masa seca (biomasa) y la superficie foliar, 

se efectúo el análisis del crecimiento en ocho plantas por tratamiento, a 

través de la evaluación de la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), la 

Tasa de Asimilación Neta (TAN) y la Relación de Área Foliar (RAF) de la 

planta en la fase que comprendió desde el inicio de impuestos los 

tratamientos de niveles de humedad hasta los 12 dnh, utilizando la 

metodología descrita por Beadle (1993). Para los cálculos se utilizaron 

las siguientes expresiones: 

TRC = (ln M2)/ (lnM1) / (t2-t1) g.g-1.dia-1 

TAN = [(M2-M1)/(SF2-SF1)] [(ln SF2)-(ln SF1)/(t2-t1)] g.cm-2.día-1 

RAF = [(SF2-SF1)/(M2-M1)] [(ln M2-M1)/(ln SF2/ ln SF1)] cm2.g-1 
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donde: (M1 y M2) masa seca total, (SF1 y SF2) superficie foliar de la planta, 
(T1 y T2) tiempo y (1 y 2) inicio y final respectivamente. 

 

3.6.6 Niveles de  N y P en la parte aérea de las plantas. 

Para determinar los niveles de N y P en la parte aérea de las plantas, se 

procedió primeramente a determinar los porcentajes de estos elementos 

en el tallo y las hojas por los métodos citados en el acápite 3.6.1.1 y 

posteriormente el contenido total se calculó mediante la fórmula: 

Contenido de E (mg.planta-1) =  Ms (mg.planta-1) x  porcentaje de E / 

100. 

donde: E, elemento y Ms, masa seca.  

3.6.7 Humedad del sustrato (%) 

Las evaluaciones del porcentaje de humedad del sustrato (Phs) se 

efectuaron cada cuatro días a partir de impuestos los tratamientos de 

niveles de humedad (dnh) y las muestras se tomaron con una barrena 

en tres puntos de tres macetas por tratamiento y se secaron en una 

estufa a 110 ± 5 °C hasta masa constante y los datos se expresaron 

gráficamente como porcentaje de humedad del sustrato (%), en base 

seca. Para esto se utilizó el método gravimétrico y el cálculo mediante la 

ecuación: 

Phs = (Mf – Ms) / Mf x 100 

donde: Phs, porcentaje de humedad del sustrato; Mf,  masa fresca y Ms, 
masa seca de la muestra. 
 
3.6.8 Variables relacionadas con el estado hídrico de las plantas. 

Las variables relacionadas con el estado hídrico que a continuación se 

describen, se evaluaron en diferentes momentos del crecimiento y 

desarrollo de las plantas (acápite 3.4). Para esto se seleccionaron de 

cuatro plantas por tratamiento, cuatro hojas bien desarrolladas del 

tercio superior.   
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3.6.8.1 Contenido Relativo de Agua (%).  

Se determinó según la metodología descrita por Turner (1981) y para el 

cálculo de esta variable se utilizó la fórmula: 

CRA = [(Mf - Ms) / (Mt - Ms)] 100. 

donde: CRA, Contenido Relativo de Agua; Mf, Masa fresca de la hoja en el 
momento del muestreo; Ms, Masa seca de la hoja después de secadas 
en la estufa a 75 ± 50C, hasta masa constante; Mt, Masa turgente de 
las hojas tras su saturación en agua destilada durante 24 horas a 4 0C 
en condiciones de oscuridad. 

 

3.6.8.2  Potencial hídrico foliar (Mpa). 

Las evaluaciones de esta variable se efectuaron con una cámara de 

presión tipo Scholander, según la técnica descrita por Turner (1981) y 

se utilizó para ello N gaseoso. 

3.6.8.3 Potencial Osmótico foliar real (Mpa).  

Se evaluó con la ayuda de un osmómetro de presión de vapor (Wescor 

5520), calibrado con soluciones de osmolaridad conocida. Para la 

evaluación de esta variable se tomaron las mismas muestras utilizadas 

para medir el potencial hídrico foliar. Las hojas después de las 

evaluaciones  de  potencial  hídrico fueron envueltas en papel de 

aluminio y congeladas a –50 0C en nitrógeno líquido, posteriormente se 

conservaron en frío a -4 0C hasta su análisis. Previamente a la 

realización de los análisis, las muestras se llevaron a temperatura 

ambiente, se colocaron en una jeringuilla y en el jugo celular extraído se 

midió el potencial osmótico. 

3.6.8.4 Potencial osmótico foliar saturado (Mpa). 

 Se determinó de la misma manera que el potencial osmótico real, 

exceptuando que las muestras previamente se saturaron durante 24 

horas a 4 0C en condiciones de oscuridad. 
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 3.6.8.5 Potencial de turgencia (Mpa).  

Se calculó por diferencia entre el potencial hídrico y el potencial 

osmótico real, mediante el empleo de la siguiente ecuación:    

Ψp = Ψh - Ψs 

donde: Ψp, es el potencial de turgencia; Ψh, potencial hídrico foliar  y Ψs, 
potencial de soluto foliar real. 

 
3.6.8.6 Conductancia estomática (mmol.m-2.s-1).  

Se determinó a las 10:00 a.m, con la ayuda de un porómetro de difusión 

(Delta-T device, modelo AP3) y las mediciones se realizaron en la zona 

abaxial de 10 hojas por tratamiento.  

3.6.9 Variables bioquímicas. 

Para el análisis del contenido de proteínas totales y de la actividad de la 

enzima Nitrato Reductasa (AEnr), se seleccionaron 25 g de muestras de 

foliolos de hojas bien desarrolladas situadas en el tercio superior de 

cuatro plantas. Con este procedimiento se conformaron tres muestras y 

los análisis se realizaron por triplicado.  

3.6.9.1 Contenido de proteínas foliares totales (mg.planta-1).  

A las muestras seleccionadas se les realizó la extracción en tampón Tris-

HCl 0.1 mol.L-1, pH 8.2 a 0 0C y la determinación se realizó por el 

método de Lowry (1951), utilizando albúmina sérica bovina como 

patrón. Las medidas de absorbancia se realizaron a 650 nm, en un 

Espectrofotómetro modelo GÉNESIS 10 UV. 

3.6.9.2 Actividad de la enzima nitrato reductasa (nmoles.NO2 ms-

1.h-1). 

La actividad de la enzima se realizó “in vivo” en hojas frescas, según la 

metodología descrita por Blondel y Blanc (1975). El medio de incubación 

de la enzima estuvo compuesto de un tampón de Tris-HCl (0,05 mol.L-1, 

pH 7,4), Tween-80 (0,02%) y KNO3 0,1 mol.L-1. La cuantificación se 

determinó espectrofométricamente a través del producto formado a una 

longitud de onda de 540 nm. 



                                                                                                 Materiales y Métodos  

  

50

3.6.10 Rendimiento y sus componentes. 

3.6.10.1 Número de frutos (u.planta-1). 

Se realizó la cuantificación de los frutos de cada planta individualmente 

por tratamiento y se utilizó el valor promedio. 

3.6.10.2 Masa fresca promedio de los frutos (g.fruto-1). 

Se seleccionaron al azar 20 frutos maduros por tratamiento, se tararon 

y luego se promedió el valor. 

3.6.10.3 Rendimiento (g.planta-1). 

Se seleccionaron al azar 20 plantas por tratamiento. Estas plantas 

fueron monitoreadas desde el inicio hasta el final de la cosecha, se 

determinaron la masa fresca en todos sus frutos en las recolecciones 

efectuadas y luego se calculó el valor promedio de la producción por 

cada planta. 

3.6.11 Evaluaciones de la calidad de los frutos. 

Se muestrearon tres grupos de 10 frutos por tratamiento tomados al 

azar y se realizaron las siguientes determinaciones: 

 El contenido de sólidos solubles (Brix) (%): se determinó por el 

método refractométrico, en el sobrenadante del material 

centrifugado a 2000 rpm x 20 minutos.  

 la acidez titulable (%): se obtuvo a partir de una alícuota de 25 

ml del sobrenadante, por titulación potenciométrica con NaOH 

0,1 N hasta alcanzar pH 8,1, según la metodología descrita por 

Camacho y Ríos (1972). 

 Porcentaje de materia seca (%): Los frutos seleccionados 

fueron sometidos a una temperatura de 70 ± 5°C, hasta lograr 

masa constante y posteriormente se determinó su porcentaje 

de masa seca utilizando la fórmula:  

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.   
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3.6.12  Análisis estadísticos. 

Los resultados experimentales fueron sometidos a Análisis de Varianza 

según el diseño experimental empleado y se comprobó 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 según la Dócima de Tukey para 

el 5% de probabilidad del error. Para el análisis estadístico fue utilizado 

el paquete estadístico STATGRAPHICS Versión 5.0 y para realizar los 

gráficos el programa SigmaPlot versión 6, ambos en ambiente Windows. 

En el caso de la caracterización química y microbiológica de los 

biosólidos se utilizó como estadígrafo de dispersión el Intervalo de 

confianza con una probabilidad de error del 5%. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización de los biosólidos de aguas residuales 

urbanas procedentes de la EDAR “Quibú”. 

4.1.1. Características químicas de los biosólidos 

En la Tabla 8 aparecen los resultados de los indicadores químicos que 

con más frecuencia se analizan en trabajos de interés agronómico 

encontrados en los biosólidos, los cuales se encuentran en un orden 

decreciente: MO oxidable > Ca > N > P > Mg > K y sus niveles son 

comparables con los reportados por Paneque y Calaña (2004) para los 

abonos más utilizados en la agricultura cubana (estiércol vacuno, 

estiércol equino, estiércol porcino, estiércol ovino, compost, gallinaza, 

guano de murciélago, turba, cachaza fresca, cachaza cruda) (A) y los 

informados por Andrade y col. (2000); Aparecida y De Castro (2002); 

Boeira y col. (2002) y Miralles y col. (2002a) en diferentes biosólidos de 

aguas residuales urbanas, a escala internacional (B). Las magnitudes 

del pH presentan valores que varían desde el neutro hasta ligeramente 

básicos.  

Tabla 8. Propiedades químicas de los biosólidos procedentes de cinco descargas de la Estación 
Depuradora de Aguas Residuales Urbanas “Quibú” (expresados en base seca).  

Límites 
Indicador Media 

Intervalo de 
Confianza A B 

MO,  % 42,35 39,34 - 45,36 17,14 - 63,51 20,6 - 57,4 
Ca 8,84 7,3 - 10,38 - 1,31 - 4,70 
N 2,6 1,9 - 3,3 0,67 - 2,44 0,46 - 4,20 
P 1,35 1,11 - 1,59 0,40 - 4,12 0,60 - 4,9 
Mg 0,84 0,62 - 1,06 - 0,35 - 1,28 
K 

T
ot

al
 (%

) 

0,76  0,49 - 1,03 0,33 - 3,6 0,13 - 1,11 
pH  7,12 6,99-7.25  - - 
Relación C/N 10/1 8/1 – 14/1 8/1 – 40/1 - 

A, abonos orgánicos más utilizados en la agricultura cubana; B, biosólidos de aguas residuales urbanas a 
escalal internacional. 
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Como se puede observar en dicha tabla, los mayores constituyentes de 

los biosólidos están representados por la MO oxidable, el Ca, el N y el P, 

lo cual indica que la procedencia de estos biosólidos es 

fundamentalmente de origen residencial, ya que existe una carga 

orgánica importante proveniente de las aguas albañales y del lavado y 

cocción de los alimentos, dentro de esta carga orgánica viene el N y 

gran parte del P, ambos elementos forman parte de las proteínas y otros 

compuestos orgánicos presentes en estos residuos. 

Dentro de los beneficios que reportan los contenidos relativamente altos 

de MO oxidable presentes en los biosólidos, esta la presencia de altos 

contenidos de carbono fácilmente degradable por parte de los 

microorganismos, trayendo consigo la liberación de los elementos 

nutrientes secuestrados en la MO (Soliva, 2000 y De Azevedo y col., 

2001). En este sentido, De Andrade, (2004) informaron que del 

contenido total de MO encontrada en los biosólidos, alrededor del 25 - 

46 % estaba representada por las proteínas. Tommaso y col. (2002), 

encontraron que las proteínas son las principales constituyentes de los 

residuos domésticos. Ferreira (2000) informó que los grupos de 

sustancias orgánicas en los residuos urbanos están constituidos 

fundamentalmente por compuestos de proteínas (40 a 60%), 

carbohidratos (25 a 50%), grasas (10%), urea, etc. 

Por otro lado, el P también proviene de los cuerpos microbianos de los 

residuales y de los saborizantes que utilizan fosfatos como aditivos. 

Los contenidos relativamente altos de Ca y P en los biosólidos también 

pueden ser producto de los detergentes utilizados en las limpiezas de 

locales y residencias, además del procedente del arrastre en masa que 

provocan las corrientes de aguas residuales superficiales al pasar por los 

suelos de la zona (fundamentalmente, Ferrálíticos Rojos y  Pardos 

Carbonatados), los cuales están formados sobre rocas sedimentarias, 

como la piedra caliza, lo que provoca que estos iones sean comunes en 
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esta agua residual, según informó Leal y Molerio (2003) y en los 

biosólidos, una vez que las aguas hayan sido depuradas y vertidas a los 

cauces receptores.     

Es de señalar, que a pesar que los niveles de K encontrados en los 

biosólidos, son comparables con los abonos orgánicos más utilizados en 

la agricultura, su contenido en los citados residuos se considera 

relativamente bajo, debido a que este elemento es muy soluble en agua 

y el mayor contenido se pierde con ésta, una vez depurada, fenómeno 

que fue publicado por Soliva (2000) y Shober y col. (2003).  

La relación C/N de los biosólidos se encuentra dentro del rango 

informado por Paneque y Calaña (2004) para los abonos orgánicos más 

utilizados en la agricultura cubana y es similar a los encontrados por 

estos autores en el humus de lombriz, la cual varia de 10/1 – 13/1 y es 

considerada según Sánchez (1999) como óptima para los abonos 

orgánicos aplicados en los suelos de uso agrícola.  

Esta baja relación C/N muestra que la MO presente en los biosólidos es 

un material estabilizado y con un grado avanzado de mineralización, lo 

que evidencia que estos residuos son una fuente potencial de nutrientes 

en un breve plazo de tiempo, después de su aplicación. Esto es posible, 

porque estos residuos no contienen altos contenidos de ligninas, ni 

productos de alta resistencia al ataque microbiano, debido a su origen, 

el cual es fundamentalmente doméstico.  

Por otro lado, durante el proceso de depuración de las aguas residuales 

estos residuos son sometidos a una continua degradación, que es el 

objetivo del proceso de digestión anaeróbica, mediante el cual se 

utilizan microorganismos capaces de degradar los compuestos orgánicos 

procedentes de diferentes orígenes que llegan a las Estaciones 

Depuradoras. 

El pH en los biosólidos se encuentra en valores cercanos a la 

neutralidad, lo que puede propiciar que cuando se aplique al suelo actúe 
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como corrector de este parámetro en los casos en que sus magnitudes 

estén por debajo o por encima del neutro (7). Este aspecto, es muy 

importante ya que a valores de pH cercanos a la neutralidad los 

macronutrientes tienen alta movilidad en el suelo y su mayor tasa de 

asimilación por las plantas; mientras que, la absorción de los MP por las 

mismas se ve limitada y de esta manera se evita que las plantas 

absorban niveles extremadamente excesivos o tóxicos de estos 

elementos, fenómeno que suele ocurrir en plantas desarrolladas en 

sustratos con pH ácido como ha sido informado por Malavolta y col. 

(1989). 

4.1.2 Contenidos totales de metales pesados en los biosólidos 

Los principales MP presentes en los biosólidos fundamentalmente de 

origen residencial, son el Fe, Mn, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, As y Cr), según 

lo informado con anterioridad por González y col. (2005). En está 

investigación se realizó un monitoreo inicial de estos MP en los 

biosólidos utilizados en esta investigación y sólo se encontraron en 

concentraciones detectables el Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr y trazas de Pb. 

Los mismos se presentaron en una secuencia de concentración 

decreciente: Fe > Cu > Zn > Cr > Ni > Mn > Co > Pb, tal como se 

puede observar en la Tabla 9.  

Las concentraciones totales de estos elementos se encuentran en 

niveles considerablemente más bajos que los límites máximos 

permisibles (LMP) informados por las Normativas de España (BOE 

1990), Europa (CEE 1986), Estados Unidos (USEPA 1993), citadas por 

Illera y col. (2001) y México (NOM-004-ECOL-2001), las cuales regulan 

la utilización de los biosólidos con fines agrícolas (Tabla 9), razón por la 

cual no se consideró necesario evaluar los niveles disponibles de estos 

elementos en los citados residuos. Basados en estos contenidos y si se 

tiene en cuenta que la presencia de MP en los biosólidos es su principal 

factor limitante para el uso agrícola, según lo informado por Delgado y 
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col. (2000) y Miralles y col. (2002b), se pueden considerar los mismos 

aptos para ser aplicados en la agricultura.  

El metal pesado que se encontró en mayor concentración en los 

biosólidos fue el Fe, quizás debido al desprendimiento de partículas de 

las tuberías utilizadas en las redes conductoras de aguas y del arrastre 

en masa producido por las aguas residuales en su paso por los suelos de 

la zona, ya que los Ferralíticos Rojos, en su composición química 

presentan elevadas concentraciones de óxido de Fe. En segundo orden 

de concentración le siguió el Cu, lo cual indica la presencia de un posible 

foco de contaminación sin control de este elemento en las aguas 

residuales que llegan a la EDAR, ya que el Cu proviene 

fundamentalmente de los sistemas de explotaciones industriales.  

Tabla 9. Contenidos totales de metales pesados en los biosólidos procedentes de cinco descargas de 
la Estación Depuradora de Aguas Residuales urbanas “Quibú” y valores máximos 
permisibles para ser destinados al uso agrícola, según las normativas de diferentes países 
(expresados en base seca).   

Valores máximos permisibles 
Metales 
pesados 

Media 
Intervalo de 
Confianza BOE 1990 CEE 1986 

USEPA 
1993 

NOM-004- 
ECOL-2001 

Fe, % 2,09 1,99 - 2,19 - - - - 
Cu 337,67 332,5 - 342,84 1000-1750 1000-1750 4300 1500-4300 
Zn  135,0 61,82 - 208,18 2500-4000 2500-4000 7500 2800-7500 
Cr  79,37 68,76 - 89,98 1000-1500 - 3000 1200-3000 
Ni  59,5 52,98 - 66,02 300-400 300-400 420 420 
Mn  55,67 54,24 -57,10 - - - - 
Co  18,83 16,66-21,00 - - - - 
Pb 

 T
ot

al
 (m

g.
kg

-1
) 

< LD - 750-1200 750-1200 840 300-840 
LD, Límites de detección (5 mg.kg-1). 
 

Se destaca, que el elemento que mayor variación experimentó en las 

diferentes descargas de biosólidos fue el Zn, quizás debido a que este 

elemento es un constituyente de los detergentes y su descarga en el 

agua es muy variable, tanto como lo es el tipo de detergente utilizado y 

la composición de los mismos, lo que pudo haber influido notablemente 

en la composición de los biosólidos. 
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La variabilidad cuantitativa de los MP presentes en los biosólidos indica 

la existencia de diferentes fuentes de contaminación permanente 

durante el recorrido de las aguas que le dieron origen, lo cual no atenta 

contra la calidad de las producciones agrícolas, debido a que los niveles 

encontrados en estos residuos orgánicos están muy por debajo de los 

niveles máximos que regulan su aplicación en suelos agrícolas.  

 

4.1.3 Poblaciones de microorganismos en los biosólidos. 

En la Tabla 10 se puede evidenciar que las poblaciones totales de 

microorganismos en los biosólidos, son muy variables entre especies y 

se encuentran en un orden de 107 en las bacterias y de 105 a 106 en los 

hongos y actinomicetos, respectivamente. Esto puede ser debido a 

diversos factores, los cuales van desde las diferentes etapas por las que 

pasan las aguas residuales durante su procesamiento desde de su 

entrada a la EDAR, hasta la influencia de los diferentes factores 

ambientales una vez que los biosólidos han sido depositados en los 

lechos de secado, para lograr un nivel de humedad que permita 

manejarlos con facilidad.  
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Tabla 10. Características microbiológicas de los biosólidos procedentes de cinco descargas de la 
Estación Depuradora de Aguas Residuales urbanas “Quibú” y niveles de 
microorganismos patógenos aceptables según tipo de biosólidos, según la USEPA, 
(1993).  

USEPA, 1993 
Nivel de microorganismos patógenos 

aceptable en  biosólidos Microorganismos Límites 
Biosólidos  

Clase A 
Biosólidos  

Clase B 
Bacterias totales 6.73x107 - 

9.3x107 
- - 

Nitrofijadores totales 106 - - 
Hongos totales 2x105 - 3.2x106 - - 
Actinomicetos totales 2x106 - 4.5x106 - - 
Coliformes totales  1x10 - 1.1x103 - - 
Coliformes fecales  1.0x10 1x103 UFC. g-1 

sólidos 
1x103-2.106 

 UFC. g-1 sólidos 
Staphylococus aureus  < 100 - - 
Pseudomonas 
aeruginosa 

(U
FC

.g
-1

 m
ue

st
ra

) 

negativa - - 

Salmonellas spp.,  UFC. 4 g 
muestra 

negativa 3 UFC. 4 g-1 
sólidos 

- 

UFC: Unidades Formadoras de Colônias  (-) no existe el dato 

Se destaca el hecho, que de la población de bacterias totales presente 

en los biosólidos, los microorganismos nitrofijadores totales ocupan un 

lugar destacado, debido a su concentración relativamente alta en estos 

residuos. Este aspecto es muy importante ya que puede contribuir a la 

nutrición  nitrogenada de las plantas.  

La concentración de microorganismos patógenos en los biosólidos, tales 

como Coliformes totales y fecales, Staphylococus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa y Salmonellas spp., no constituyen una limitante para su uso 

en la agricultura, ya que los valores detectados se encuentran por 

debajo de los niveles aceptables para ser aplicados en sistemas de 

producciones agrícolas (USEPA, 1993).  

De forma general, en este estudio se evidenció que los niveles de 

macronutrientes, algunos MP y microorganismos presentes en las 

distintas descargas de biosólidos son pocos variables. 
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4.1.4 Consideraciones Generales 

Los biosólidos de la EDAR “Quibú” tienen potencialidades para ser 

aplicados en la agricultura, debido a su contenido de MO y nutrientes 

esenciales para las plantas, los cuales son comparables con los abonos 

orgánicos más utilizados en la agricultura y con otros tipos de biosólidos 

a escala internacional. Se destaca el hecho, que los niveles de K de 

estos residuos orgánicos son relativamente bajos, lo que implica que en 

determinados cultivos pudiera ser necesario recurrir a un aporte 

adicional de K, con vista a satisfacer las demandas de los mismos. 

El contenido de MP y microorganismos patógenos están por debajo de 

los LMP establecidos por las normas de varios países, que regulan la 

aplicación de estos materiales orgánicos en sistemas de producciones 

agrícolas. Esto evidencia una notable ventaja de estos residuos con 

respecto a los fertilizantes minerales, al tener en su composición 

además de macronutrientes en cantidades adecuadas, micronutrientes 

(Fe, Cu, Zn, Cr, Ni, Mn, Co) necesarios para el normal desarrollo de las 

plantas, representando un producto relativamente completo desde el 

punto de vista nutritivo. En el caso de los microorganismos, los niveles 

encontrados son muy importantes en los suelos, debido al papel que 

juegan los mismos en la descomposición de la MO y los procesos 

biogeoquímicos de los elementos, como es el caso de los nitrofijadores 

totales, lo cuales juegan un papel preponderante en el ciclo del N.  

De forma general, la composición de los biosólidos varía entre las 

diferentes descargas efectuadas, debido a que las características de las 

aguas residuales varían de forma sustancial con la época del año, como 

resultado fundamentalmente, de los diferentes vertimientos que en sus 

causes se realizan y además a la influencia de las condiciones climáticas, 

de manera especial, la pluviometría, ya que en nuestro país cada 

estación del año no se comporta de igual manera, tanto climátológica 

como productiva, lo cual redunda en la composición de los biosólidos 
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obtenidos. Por tales razones, se consideró necesario seguir los criterios 

realizados  por diferentes gestores de estos residuales en cuanto a 

referir sus constituyentes en rangos de valores, lo cual implica una 

mejor caracterización general del producto obtenido para la gestión y 

venta.  

 Por todo esto, es que se pueden considerar a los biosólidos utilizados en 

esta investigación, aptos para ser aplicados en la agricultura como 

fuente potencial de MO y nutrientes que contribuyen a mejorar las 

propiedades químicas, físicas y microbiológicas de los suelos de Cuba, 

ya que según el Mapa Genético de Suelos (Instituto de Suelos, 1973), 

los agrupamientos que ocupan mayor extensión en nuestro país son los 

Ferralíticos y Pardos, con más de 55 000 km² entre ambos.  

Los Ferralíticos, especialmente los suelos Ferralíticos Rojos, subtipo 

compactados son suelos arcillosos muy plásticos en estado húmedo y 

muy duros en estado seco, y se caracterizan por la compactación 

ocasionalmente excesiva de sus horizontes inferiores (Jaimez, 2003), 

además son suelos muy profundos (más de 100 cm), saturados por Ca2+ 

y con niveles bajos de MO, por lo que son considerados de baja 

fertilidad natural (Peralta, 1991).  

Por otro lado, los suelos Pardos son profundos o medianamente 

profundos, humificados (entre 2.0 – 4.0 % de MO) y fértiles. No 

obstante, estos suelos presentan algunas limitantes para la agricultura, 

tales como pedregosidad, gravillas y problemas de compactación 

(Jaimez, 2003). Estas limitantes pueden ser corregidas o minimizadas 

con la aplicación de biosólidos de aguas residuales urbanas. 
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4.2 Efecto del uso agrícola de biosólidos de aguas residuales 

urbanas en las propiedades químicas del suelo y el desarrollo 

vegetativo de las plantas de tomate. 

4.2.1 Caracterización nutricional y pH de los sustratos 

Como se aprecia en la Tabla 11, el suelo utilizado para la realización de 

esta investigación presenta un contenido adecuado de P asimilable, Ca y 

K intercambiables y el contenido de MO oxidable varía de medio a bajo. 

Los resultados de los análisis realizados a los diferentes sustratos 

mostraron que el contenido de P, Ca y MO oxidable se incrementó con la 

aplicación de biosólidos al suelo, los cuales presentan niveles 

relativamente altos de estos elementos (Tabla 8). En este sentido, 

varios autores han encontrado que la aplicación de estos residuos 

orgánicos aumenta los contenidos de Ca (Pasqualoto y col., 2001; Penn 

y Sims, 2002; Keller y col., 2002), MO oxidable y P (Delgado y col., 

2002b; Siddique y Robinson, 2003; Andrade y col., 2000) en los suelos, 

conforme al aumento de las dosis aplicadas. 
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Tabla 11. Caracterización de un suelo Ferralítico Rojo compactado tratado con diferentes niveles 
de biosólidos de aguas residuales urbanas (inicio de la investigación).  

Tratamientos 

Experimento 1 Indicadores 

S F B95 B115 B135 B150 

MO, (%) 2,68±0,08 c - 4,24±0,06 b 4,92±0,07 a 5,07±0,05 a - 

P,  (mg.kg-1) 564,6±10,3 d - 988,6±0,7 c 1183,3±8,3 b 1244,0±2,4 a - 

Ca 12,10±0,47 b - 19,10±0,21 a 20,50±1,17 a 21,80±0,62 a - 

K 0,71±0,04 ns - 0,68±0,06 ns 0,71±0,03 ns 0,79±0,03 ns - 

Mg (c
m

ol
.k

g-1
) 

1,27±0,44 b - 4,00±0,49 a 3,97±0,82 a 3,83±0,32 a - 

pH  8,20±0,02 a - 7,60±0,03 b 7,50±0,03 b 7,50±0,04 b - 

Experimento 2 

MO, (%) 2,9±0,04 c 2,8±0,02 c 3,2±0,06 bc 3,6±0,19 b 4,1±0,04 a 4,4±0,08 a 

P, (mg.kg-1) 241,3±13,3 b 228,7±5,20b 396,0±9,0 a 409,3±8,09a 400,3±2,33a 349,7±6,01a

Ca 12,8±0,83 b 13,4±0,81 b 15,9±0,33 a 15,2±0,09 ab 16,5±0,06 a 16,0±0,35 a

K 0,81±0,03 a 0,86±0,01 a 0,88±0,01 a 0,75±0,01 ab 0,78±0,04 ab 0,69±0,01b 

Mg (c
m

ol
.k

g-1
) 

1,5±0,5 ns 1,0±0,20 ns 0,9±0,20 ns 1,7±0,12 ns 1,5±0,06 ns 1,5±0,26 ns

pH  7,7±0,06 bc 7,6±0,13 c 8,0±0,03 a 7,9±0,03 ab 8,0±0,00 ab 8,1±0,03 a 
Contenido medio del indicador y pH ± el error estándar. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo).  
 
En cuanto al contenido de Mg y K intercambiables no se observó una 

tendencia definida en su comportamiento, debido a los bajos niveles 

presentes en los biosólidos. Sin embargo, los niveles de estos elementos 

en los sustratos son adecuados para el desarrollo del tomate.  

La aplicación de biosólidos mantuvo el pH de los sustratos en valores 

ligeramente básicos, lo que está relacionado con las magnitudes del 

mismo en estos residuos orgánicos. 

Es importante destacar, las diferencias en los niveles de P y el Mg 

asimilables entre los diferentes sustratos utilizados en esta 

investigación, los cuales son para el caso del P aproximadamente dos 

veces mayores en el experimento 1 que en el experimento 2, 

probablemente debido a anteriores fertilizaciones minerales enriquecidas 
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en este elemento. No obstante, en ambos experimentos, el aumento de 

los contenidos de este elemento en los sustratos donde se aplicaron las 

diferentes dosis de biosólidos, existe similar proporción al contenido 

inicialmente presente en el suelo utilizado para la experimentación. En 

cuanto al Mg, las diferencias en los niveles de concentraciones de este 

elemento encontrados en el sustrato entre años de experimentación se 

deben a las mayores concentraciones de este elemento encontradas en 

el biosólido aplicado en el primer año con respecto al segundo, lo cual 

produjeron el comportamiento observado. 

Las diferencias en los contenidos de macroelementos, en el suelo sin 

biosólidos, entre años pueden ser debidas a las transformaciones y 

movilidad de los elementos en el suelo, a la distribución espacial y a 

factores tanto antropogénicos como del cultivo. 

Los resultados obtenidos en la caracterización de los sustratos y la 

influencia de la aplicación de biosólidos sobre los contenidos de algunos 

elementos de interés agronómico, indican que el contenido de MO 

oxidable y elementos esenciales asimilables  se incrementan en los 

suelos por la aplicación de estos residuos orgánicos, lo cual constituye 

un aspecto de vital importancia para las plantas, debido al papel que 

juegan los elementos esenciales en el desarrollo fisiológico de las 

mismas y la MO oxidable como fuente importante y gradual de 

elementos nutrientes, fundamentalmente N, a la vez que influye 

positivamente en las propiedades físicas, físico-química y 

microbiológicas de los suelos.  

4.2.2 Fenología de las plantas 

Al evaluar la influencia de la aplicación de biosólidos sobre las 

manifestaciones de algunos eventos fenológicos de las plantas, se 

observó que la aplicación de estos residuos orgánicos no tuvo efecto en 

el proceso germinativo de las semillas, que ocurrió entre los cuatro y 

cinco días después de la siembra. Sin embargo, tuvo un efecto marcado 
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en los restantes eventos fenológicos evaluados (M1, Emisión de las cinco 

primeras hojas verdaderas; M2, Inicio de floración y  M3, Inicio de 

fructificación) (Figura 1).  

Los resultados evidencian que las plantas desarrolladas en el suelo 

tratado con las diferentes dosis de biosólidos (B95, B115, B135 y B150 g 

biosólidos.kg-1 de suelo), tardaron menos tiempo en emitir las cinco 

primeras hojas verdaderas e iniciar la floración que las cultivadas en el 

suelo natural, las cuales no lograron fructificar, fenómeno debido a que 

estas últimas no contaron con una fuente adicional de N (aporte que si 

ocurrió en el suelo tratado con biosólidos y el fertilizado mineralmente), 

el cual es necesario aportar en estos tipos de suelos, ya que se 

caracterizan por poseer contenidos bajos y medios de MO, principal 

fuente natural de N en los suelos. 

Las plantas desarrolladas en el suelo tratado con las diferentes dosis de 

biosólidos alcanzaron resultados similares y en algunos casos superiores 

al de las cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral (urea), 

las cuales tardaron más tiempo en iniciar la floración y la fructificación 

que las cultivadas en el suelo tratado con 150 g biosólidos.kg-1 de suelo.  
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Figura 1. Días a los cuales se presentaron las manifestaciones de algunos eventos fenológicos en 

plantas de tomate cultivadas en un suelo tratado con diferentes dosis de biosólidos. 
Eventos: M1, Emisión de las cinco primeras hojas verdaderas; M2, Inicio de la floración y  
M3, Inicio de la fructificación. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y 
B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo). І, error estándar de 
la media. 

El acortamiento del tiempo para iniciar la floración y la fructificación de 

las plantas de tomate cultivadas en el suelo tratado con las diferentes 

dosis de biosólidos, es debido al incremento que produce la aplicación de 

estos residuos orgánicos en los contenidos de elementos esenciales en 

forma asimilable por las plantas y a los provenientes de la 

mineralización de la MO. Por otra parte, la MO aportada al suelo por los 

biosólidos, además de mejorar sus propiedades físicas, provee un lecho 

con características adecuadas para el desarrollo de los microorganismos 

que participan su degradación y en los ciclos de los elementos en los 

suelos. Estos resultados evidencian las posibilidades de utilizar los 

biosólidos en el desarrollo de las plantas. 

Se destaca que las plantas del experimento 1 tardaron 5 días menos en 

llegar a la fase final del experimento (inicio de la fructificación) que las 

del experimento 2, comportamiento que pudo estar influenciado por la 

diferencia de la temperatura nocturna promedio durante el desarrollo de 
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los experimentos, la cual fue mayor en el primero (20,1°C) que el 

segundo (18,7°C). El incremento de la temperatura nocturna promedio 

pudo intensificar la actividad microbiana en el suelo y con ella los 

procesos degradativos de la MO, además de los procesos metabólicos 

del vegetal, el cual se ve favorecido por los incrementos de 

temperaturas dentro del rango óptimo para el cultivo (16-25°C), según 

lo informado por Cuartero (2001).  

4.2.3 Crecimiento de las plantas  

La aplicación de biosólidos al suelo incrementó la altura de las plantas 

con tendencia a aumentar significativamente con las mayores dosis 

aplicadas (Figura 2), con magnitudes superiores al de las plantas 

desarrolladas en el suelo natural y similar o superior a las cultivadas en 

el suelo tratado con fertilizante mineral. Resultados similares fueron 

encontrados por Maclaren y col. (2003), quienes al aplicar biosólidos al 

suelo evidenciaron un incremento significativo en el crecimiento de las 

plantas. 

Figura 2. Altura de plantas de tomate cultivadas en un suelo tratado con diferentes dosis de 
biosólidos, a los 40 ddg. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y B95, 
B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólido.kg-1 de suelo). І, Error estándar de la 
media. 
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La aplicación de biosólidos al suelo incrementó la superficie foliar de las 

plantas (Figura 3), logrando en el primer experimento valores 

superiores cuando las mismas se desarrollaron en el suelo tratado con 

115 y 135 g biosólidos.kg-1 de suelo y en el segundo cuando se 

desarrollaron en el suelo donde se aplicó 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de 

suelo, e incluso los valores son mayores que los alcanzados por las 

plantas desarrolladas en el suelo que recibió la aplicación de fertilizante 

mineral.  

 

 
Figura 3. Superficie foliar de plantas de tomate cultivadas en un suelo tratado con diferentes dosis 
de biosólidos, al final de los experimentos (cuando el 75 ± 5% de las plantas  desarrolladas en los 
tratamientos donde se aplicaron los biosólidos se encontraban en la fase de Inicio de la  
fructificación). S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 
115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo). І, error estándar de la media. 
 

Como es bien conocido, el incremento en la superficie foliar tiene gran 

importancia fisiológica para las plantas, ya que con el aumento de esta 

variable existe una mayor posibilidad de que haya una mayor superficie 

fotosintéticamente activa, la cual favorece la producción de 

carbohidratos que unidos al agua y a los elementos minerales 

absorbidos por las raíces, inducen un incremento en la síntesis de 
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proteínas y otros compuestos orgánicos, que resultarán en un aumento 

de la producción de biomasa en las plantas.  

Al analizar la producción de biomasa de los diferentes órganos (Figura 

4), se hace evidente que hubo una fuerte tendencia a que sus 

incrementos se correspondan con el de la superficie foliar.  Se observa  

que la producción de biomasa foliar, radical, del tallo y la total de las 

plantas muestra un marcado incremento en respuesta a la aplicación de 

biosólidos al suelo, logrando en el primer experimento una mayor 

producción cuando fueron cultivadas en el suelo donde se aplicó 115 y 

135 g biosólidos.kg-1 de suelo y en el segundo cuando se aplicó 135 y 

150 g biosólidos.kg-1 de suelo, cuyas magnitudes fueron similares a las 

encontradas en las plantas desarrolladas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral.  
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Figura 4. Producción de biomasa (masa seca) de los diferentes órganos y total de las plantas de 
tomate cultivadas en un suelo tratado con diferentes dosis de biosólidos, al final de los 
experimentos (cuando el 75 ± 5% de las plantas desarrolladas en los sustratos tratados 
con biosólidos se encontraban en la fase de Inicio de la fructificación). S, suelo natural; F, 
suelo tratado con fertilizante mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g 
biosólidos.kg-1 de suelo). І, error estándar de la media. 
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Los resultados sugieren que la disponibilidad de nutrientes en el suelo 

fue suficiente para lograr la mayor estimulación del desarrollo 

vegetativo de las plantas cuando se trató el mismo con 135 y 150 g 

biosólidos.kg-1 de suelo; ya que su efecto en todos los casos fue similar 

o superior al producido en las plantas cultivadas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral. 

Estos efectos favorables a las  plantas, son el resultado del incremento 

en los contenidos de elementos esenciales en forma asimilables 

aportados al suelo por la aplicación de biosólidos, y a los resultantes del 

proceso de degradación de la MO, además de las mejoras que producen 

la aplicación de estos residuos orgánicos en las propiedades físicas y 

biológicas del suelo, lo que garantiza un mayor desarrollo de las plantas.  

Estos resultados concuerdan con los obtenidos en sorgo por Al-Jaloud 

(1999), en trigo por Miralles y col. (2002a) y en zanahoria por Martínez 

y col. (2003), quienes concluyeron que la aplicación de estos residuos 

incrementa significativamente la producción de biomasa de las plantas, 

como respuesta al incremento que provoca dicha aplicación en el 

contenido de nutrientes. 

La información hasta aquí discutida, confirma la relación que existe 

entre las características de los sustratos y el desarrollo de las plantas. 

4.2.4 Contenido de N y P  en la parte aérea de las plantas 

En la Figura 5, se presentan los valores del contenido de N en la parte 

aérea de las plantas. En la misma se observa que en el primer 

experimento la aplicación de biosólidos provocó un incremento en el 

contenido de este elemento de aproximadamente siete, ocho y diez 

veces cuando se aplicaron 95, 115 y 135 g biosólidos.kg-1 de suelo, 

respectivamente, en comparación con el valor obtenido por las plantas 

cultivadas en el suelo natural. En el segundo experimento, el incremento 

del contenido de este elemento fue aproximadamente de cinco veces en 

las plantas cultivadas en el suelo tratado con 95 y 115 g biosólidos.kg-1 
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de suelo) y de siete veces en las desarrolladas en el suelo tratado con 

135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo comparado éste comportamiento 

con el de las plantas desarrolladas en el suelo natural, siendo similar al 

contenido alcanzado por las plantas cultivadas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral.  

Figura 5. Contenido de N en la parte áerea de plantas de tomate (tallo y hojas), cultivadas en un 
suelo tratado con diferentes dosis de biosólidos, al final de los experimentos (cuando el 
75 ± 5% de las plantas desarrolladas en los tratamientos donde se aplicaron biosólidos se 
encontraban en la fase de Inicio de la  fructificación). S, suelo natural; F, suelo tratado 
con fertilizante mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de 
suelo). І, Error estándar de la media. 

 
Estos resultados demuestran que la aplicación de biosólidos puede 

satisfacer la demanda de N de las plantas, al igual que el fertilizante 

mineral (urea).   

Este fenómeno se debe, a que los biosólidos presentan en su 

composición además del N aportado directamente en forma asimilable 

por las plantas, niveles relativamente altos de compuestos nitrogenados 

tales como, proteínas, aminas y amidas entre otros, que al ser 

degradados por los microorganismos del suelo constituyen una fuente 

natural de N en forma asimilable para las plantas, ambas fuentes son 

muy importantes  ya que  que le confieren un adecuado contenido de N 
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a los suelos para el desarrollo de las plantas y la supervivencia de los 

microorganismos y sus procesos biológicos. 

Comportamientos similares fueron encontrados por Gascó y col. (2001) 

y Miralles y col. (2002a), quienes observaron que la aplicación de 

biosólidos incrementó el contenido de N en hojas de olivo y Carneiro y 

Poggiani (2003), notificaron que en apenas dos meses después de la 

aplicación de biosólidos se produjo un incremento en los tenores de N 

foliar de plantas de Eucalyptus sp. Estos autores asumen este hecho a la 

mayor cantidad de compuestos nitrogenados fácilmente degradables 

aportados por estos residuos, con relación al suelo natural y al 

fertilizado mineralmente. 

La aplicación de biosólidos al suelo también incrementó el contenido de 

P en la parte aérea de las plantas (Figura 6). Las plantas cultivadas en 

el suelo tratado con estos residuos superaron ampliamente los niveles 

de P encontrados en las desarrolladas en el suelo natural, e incluso 

cuando se aplicaron 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo, el contenido 

de este elemento superó al de las plantas cultivadas en el suelo tratado 

con fertilizante mineral en aproximadamente 1,5 veces. 

Figura 6. Contenido de P en la parte áerea de plantas de tomate (tallo y hojas), cultivadas en un 
suelo tratado con diferentes dosis de biosólidos, al final de los experimentos (cuando el 
75 ± 5% de las plantas  desarrolladas en los tratamientos donde se aplicaron biosólidos se 
encontraban en la fase de Inicio de la  fructificación). S, suelo natural; F, suelo tratado 
con fertilizante mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de 
suelo). І, Error estándar de la media. 
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Al igual que el N, la aplicación de biosólidos realizó un aporte directo de 

P en forma asimilable, y a más largo plazo al procedente de la 

mineralización de la MO oxidable presente en el sustrato, esto garantizó 

que el contenido de P en la biomasa aérea de las plantas desarrolladas 

en el suelo donde se aplicó 95 y 115 g biosólidos.kg-1 de suelo fuera 

similar al encontrado en las plantas desarrolladas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral. Los resultados encontrados en las plantas cultivadas 

en el suelo tratado con 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo, alcanzaron 

magnitudes superiores de esta variable a las encontradas en las plantas 

cultivadas en los restantes tratamientos, incluyendo las del suelo 

tratado con fertilizante mineral. En todos los casos la parte aérea de las 

plantas desarrolladas en el suelo natural evidenciaron los menores 

contenidos del elemento. 

El fenómeno encontrado evidencia que el tomate no realizó consumo de 

lujo, ya que a pesar que los niveles de P asimilable en los sustratos del 

experimento 1 son mayores que en el 2 (Tabla 11), los niveles 

encontrados en la parte aérea son similares. Este comportamiento 

muestra que la absorción de nutrientes y su posterior acumulación en la 

parte aérea de las plantas, independientemente de los factores 

externos, está fuertemente influenciada por las potencialidades 

genéticas del vegetal. 

Se destaca, que aunque no existieron diferencias significativas entre los 

contenidos de P en el suelo natural y el suelo tratado con fertilizante 

mineral (los cuales se consideran adecuados) (Tabla 11), las plantas de 

este último lograron mayores contenidos del elemento en la parte aérea, 

debido al mayor desarrollo vegetativo logrado por las mismas cuando 

fueron cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral, producto 

del aporte de N realizado por la aplicación de urea, para lo cual las 
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plantas demandaron una mayor extracción de elementos esenciales y 

dentro de ellos de P.  

El menor desarrollo de las plantas cultivadas en el suelo natural se 

corresponde con el bajo contenido de N y P en la parte aérea de las 

mismas. Esto pudo ser debido al limitado contenido de N procedente de 

la MO presente en el suelo y al activo papel que juega este elemento en 

el crecimiento celular y el P en la formación de adenosina trifosfato 

(ATP) u otros compuestos que le dan la energía necesaria a las plantas 

para poder llevar a cabo reacciones metabólicas e importantes procesos 

fisiológicos, deficiencias que se vieron corregidas con la aplicación de 

biosólidos. En este sentido, Martínez y col. (2003) en zanahoria, y 

Skousen y  Clinger (2003) en maíz, soya, alfalfa (Medicago sativa L.) y 

sorgo encontraron que la aplicación de biosólidos al suelo producía 

incrementos en los contenidos de N y P en los tejidos de estas plantas. 

4.2.5 Contenido de proteínas foliares totales. 

Teniendo en cuenta lo planteado por Urriburí (2004), entre el 70 y el 

80% del N total  presente en las plantas se encuentra formando parte 

de las proteínas y que un adecuado suministro y/o disponibilidad de este 

elemento durante el desarrollo de las plantas influye favorablemente en 

su contenido de proteico, y que este  a su vez, es una medida indirecta 

de la asimilación de N por las plantas, se decidió evaluar el contenido de 

proteínas foliares totales como criterio del estado nutricional real de las 

plantas. 

En la Figura 7 se observa que en el primer experimento, las plantas 

desarrolladas en el suelo tratado con  95, 115 y 135 g biosólidos.kg-1 de 

suelo superaron dos, cuatro y cinco veces, respectivamente, el 

contenido de proteínas foliares totales alcanzado por las plantas 

cultivadas en el suelo natural (S). De igual forma, en el segundo 

experimento, los mejores resultados también se obtuvieron con la 

aplicación de biosólidos, cuando se aplicó la dosis de 135 g 
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biosólidos.kg-1 de suelo, el contenido de proteínas de las plantas 

cultivadas en este tratamiento superó seis veces al contenido de las 

plantas desarrolladas en el suelo natural y dos veces a las del suelo 

tratado con fertilizante mineral. 

Figura 7. Concentración de proteínas foliares en plantas de tomate cultivadas en un suelo tratado 
con diferentes dosis de biosólidos, al final de los experimentos (cuando el 75 ± 5% de las 
plantas  desarrolladas en los tratamientos donde se aplicaron biosólidos se encontraban en 
la fase de Inicio de la fructificación). S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral y B95, B115, B135 y B150 (95, 115, 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo). І, Error 
estándar de la media. 

 
Se destacan las diferencias entre los niveles de proteínas foliares totales 

en los dos años de experimentación, siendo menor en el experimento 1 

que en el 2, comportamiento que se atribuye a una mayor movilización 

de las proteínas desde la parte foliar de la planta (fuente) hacia los 

órganos de consumo (sumideros), fenómeno evidenciado por la mayor 

síntesis de biomasa de los diferentes órganos del vegetal (Figura 4) y el 

acortamiento del tiempo necesitado para que el 75 ± 5% de las plantas 

desarrolladas en los sustratos tratados con biosólidos se encontraran en 

la fase de inicio de la fructificación (Figura 1), el cual fue de 5 días 

menos. 

Es de señalar, que como se observó en la Figura 5 en el experimento 2 

el contenido de N foliar alcanzado por las plantas desarrolladas en el 

suelo tratado con 135 y 150 g biosólidos.kg-1 de suelo, fue similar al de 
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las desarrolladas en el suelo tratado con fertilizante mineral; sin 

embargo, el contenido de proteínas foliares totales de las plantas 

cultivadas en los sustratos donde se aplicaron las diferentes dosis de 

biosólidos mencionadas anteriormente, superaron significativamente a 

las del suelo fertilizado mineralmente, e incluso las plantas desarrolladas 

en los sustratos donde se aplicó 95 y 115 g biosólidos.kg de suelo, aún 

cuando presentan menores valores de N en la parte aérea del vegetal, el 

contenido de proteínas foliares totales superan al de las plantas 

cultivadas en el suelo tratado con fertilizante  mineral (urea). 

Este fenómeno demuestra que hubo una mayor asimilación del N 

absorbido por las plantas desarrolladas en el suelo tratado con las 

diferentes dosis de biosólidos, por lo que están mejor nutridas, en 

comparación con las cultivadas en el suelo tratado con fertilizante 

mineral. Esto evidencia un mayor equilibrio entre la absorción y la 

asimilación del N por parte de las plantas desarrolladas en el suelo 

cuando se trató con biosólidos. Contrario a esto, cuando se aplicó 

fertilizante mineral pudo ocurrir una acelerada absorción de N que 

permitió una acumulación relativamente elevada del elemento en forma 

no proteica,  lo que pudo propiciar su presencia en estado libre en el 

jugo celular y/o formando parte de aminoácidos, amidas u otros 

compuestos nitrogenados. 

De forma general, en esta investigación se pudo observar la respuesta 

positiva del crecimiento vegetativo de las plantas a la aplicación de 

biosólidos de depuradora al suelo, donde los mejores resultados fueron 

logrados por las plantas cultivadas en el suelo tratado con 135 y 150 g 

de biosólidos.kg-1 de suelo, las cuales en todos los casos alcanzaron 

resultados similares o superiores al de las plantas cultivadas en el suelo 

tratado con fertilizante mineral, lo que evidencia que la aplicación de 

estas dosis fueron capaces de satisfacer los requerimientos de las 

plantas durante la fase de investigación. 
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4.2.6 Consideraciones generales 

La aplicación de biosólidos incrementa los contenidos de elementos 

esenciales en los suelos en forma asimilable por las plantas, además de 

los procedentes de la mineralización de la MO en forma gradual, todo 

esto provoca que las plantas tengan una mayor disponibilidad, absorción 

y asimilación de los nutrientes durante su desarrollo y que las pérdidas 

de los mismos por lixiviación o lavados sean mínimas, según informó 

Andrade y col. (1999). Sumado a esto, los posibles contenidos de 

micronutrientes aportados por los biosólidos desde el punto de vista 

fisiológico tienen gran importancia, ya que actúan como activadores de 

muchas enzimas indispensables para la vida de las plantas, fenómeno 

que fue encontrado por Hernández (2001).  

Además de lo planteado anteriormente, el desarrollo vegetativo de las 

plantas también pudo estar influenciado por las mejoras que se 

producen en las propiedades físicas y biológicas de los suelos, debido al 

aporte de MO procedente de los biosólidos (Illera y col., 2000), la misma 

influye positivamente en la formación y estabilidad de los agregados, 

mejorando a su vez, la porosidad, disminuyendo la resistencia de las 

partículas del suelo a la penetración de raíces, aspecto que favorece el 

movimiento de gases y el balance hídrico en el suelo. Esta última 

propiedad es de vital importancia para las raíces y la planta en general, 

ya que una adecuada disponibilidad de agua resulta en un incremento 

en la permeabilidad celular de las raíces y así en la disminución de su 

resistencia al flujo de agua y nutrientes hacia el interior de la misma, lo 

que garantiza que estos elementos puedan ser absorbidos por el vegetal 

y participen en los diferentes procesos metabólicos. Al mismo tiempo, 

favorece la capacidad de intercambio catiónico de los suelos, lo que 

propicia un mayor contenido de elementos en la solución de éstos, que 

pueden ser absorbidos por las plantas, según lo informado por Andrade 

y col., (2000). 
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4.3 Influencia de la aplicación de biosólidos y diferentes niveles 

de abastecimiento hídrico en el porcentaje de humedad del 

suelo y las relaciones hídricas y el desarrollo vegetativo de las 

plantas de tomate. 

Teniendo en cuenta el contenido de MO de los biosólidos, la capacidad 

de la misma para retener agua y el interés mundial por las alternativas 

agrícolas que contribuyan a minimizar los efectos negativos producidos 

por los cambios globales, fundamentalmente la sequía o el déficit hídrico 

en los suelos, se evaluó el efecto de la aplicación de dichos residuos 

orgánicos en el porcentaje de humedad de los sustratos.  

4.3.1 Humedad de los sustratos. 

En la Figura 8 se observa que al evaluar el porcentaje de humedad de 

los sustratos no existieron diferencias significativas entre el suelo 

tratado con biosólidos, el suelo natural y el tratado con fertilizante 

mineral, cuando se efectuó el riego normal (restablecimiento del 100% 

de las PAevt) a las macetas; mientras que, la aplicación de biosólidos 

en condiciones de abastecimiento hídrico limitado (restablecimiento del 

50% de las PAevt) propició a los 8  y 12 dnh las mayores magnitudes 

de esta variable, con relación a los restantes tratamientos. A los 12 dnh 

el sustrato tratado con este residuo orgánico sólo experimentó un 

porcentaje de reducción de 37%; mientras que, el encontrado en el 

suelo natural y el tratado con fertilizante mineral fueron del 55 y 57%, 

respectivamente, comparados estos con los porcentajes encontrados en 

los mismos sustratos, pero con el restablecimiento del 100% de las 

PAevt. Esto evidencia que la aplicación de biosólidos aumenta la 

capacidad de los sustratos para retener agua, debido al contenido 

relativamente alto de MO presente en estos residuos, lo que permite 

mejorar el balance hídrico de los suelos y a su vez, aumentar la 

capacidad de retención hídrica de los mismos, aspecto que ha sido 

informado con anterioridad por Gómez y col. (2000). 
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Figura 8. Porcentaje de humedad de los sustratos sometidos a diferentes niveles de abastecimiento 
hídrico, en la fase comprendida desde el inicio de impuestos los tratamientos de niveles 
de humedad, hasta el final del experimento. S100, suelo natural (S) + 100% del 
restablecimiento de las pérdidas de agua (H1);  F100, suelo tratado con fertilizante 
mineral (F) + H1; B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 50% del 
restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2); F50, F + H2; B50, B135 + H2. dnh, Días de 
impuestos los tratamientos de niveles de humedad. La flecha indica el momento a partir 
del cual se restableció el 100% de las pérdidas de agua en todos los tratamientos (Fase 
de recuperación). І, Error estándar de la media. 

 
Cuando se efectúo el riego normal en todos los tratamientos a partir de 

los 12 dnh y se evaluó la humedad de los sustratos cuatro días 

después, no se detectaron diferencias significativas entre los mismos.  

Como se puede observar, la aplicación de biosólidos en el suelo 

contribuye de manera decisiva en favor de la retención de humedad de 

los sustratos, fenómeno que pone de manifiesto sus potencialidades 

para ser aplicados como alternativa ante condiciones de escasa 

pluviometría o de abastecimiento hídrico deficitario o para ahorrar el 

insumo de agua utilizada en los sistemas de producciones agrícolas. 

4.3.2. Relaciones hídricas de las plantas 

A partir de los resultados encontrados al evaluar el porcentaje de 

humedad de los sustratos y tomando en consideración que algunos 

residuos pueden tener en su composición un contenido elevado de sales, 
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dentro de las cuales se encuentran las de MP, que provoca que a pesar 

de la existencia de niveles de humedad adecuados en los sustratos, la 

absorción de agua por las plantas se vea limitada, situación que provoca 

la  marchitéz fisiológica del vegetal, según lo informado por Primavesi 

(2002), se decidió evaluar el efecto de la aplicación de biosólidos en las 

relaciones hídricas y el desarrollo vegetativo de las plantas.  

Se destaca, que al efectuar el análisis de las diferentes variables, de 

forma general se observó la existencia de interacción entre los dos 

factores en estudios (sustratos y niveles de humedad), con excepción 

del Potencial Osmótico saturado y la altura de las plantas. 

Al igual que el pòrcentaje de humedad de los sustratos, las magnitudes 

del Contenido Relativo de Agua (CRA) y el potencial hídrico foliar (Ψh) 

de las plantas desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos no 

difirieron significativamente de las desarrolladas en el suelo natural y el 

suelo tratado con fertilizante mineral cuando se restableció el 100% de 

las PAevt (Figura 9). Sin embargo, el tratamiento al suelo con este 

residuo orgánico provocó que cuando el suministro hídrico fuera limitado 

las magnitudes de estas variables en las plantas fueran superiores al de 

las cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral y el que no se 

aplicó ninguna fuente nutritiva (S50), ambos con igual condición de 

abastecimiento hídrico. 
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Figura 9. Contenido Relativo de Agua (CRA) y Potencial Hídrico foliar (Ψh) de plantas de tomate 
cultivadas en diferentes sustratos y niveles de abastecimiento hídrico, en la fase 
comprendida desde el inicio de impuestos los tratamientos de niveles de humedad hasta el 
final del experimento. S100, suelo natural (S) + 100% del restablecimiento de las pérdidas 
de agua (H1);  F100, suelo tratado con fertilizante mineral (F) + H1;   B100, 135 g 
biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 50% del restablecimiento de  las pérdidas de 
agua (H2);  F50, F + H2;  B50, B135 + H2. dnh, días de impuestos los tratamientos de niveles 
de humedad. La flecha indica el momento a partir del cual se restableció el 100% de las 
pérdidas de agua en todo los tratamientos (Fase de recuperación). І, Error estándar de la 
media. 

Como se observa en las Figuras 8 y 9  a los 8 dnh, la diferencia en la  

disminución de la humedad entre los sustratos es menor, donde se 

aplicó la reducción del suministro hídrico, que la del potencial hídrico 

foliar, fundamentalmente cuando se aplicaron biosólidos. Sin embargo, a 

pesar de que las magnitudes en la humedad entre los tres sustratos son 

casi proporcionales, las plantas desarrolladas en suelo natural y el 

tratado con fertilizante mineral disminuyeron más rápidamente su 

potencial hídrico que las desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos, 

lo que evidencia que la propiedad de los biosólidos para retener agua en 

el sustrato provocó que las relaciones hídricas de las plantas en 

condiciones de abastecimiento hídrico limitado se afectarán menos. Este 

hecho confirma además, que los niveles de MP presente en los sustratos 

no se encuentran en concentraciones tóxicas para las plantas. 
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Al restablecer el 100% de las PAevt a los 12 dnh en todos los sustratos 

con la misma frecuencia de aplicación y evaluar estas variables cuatro 

días después, se encontró que tanto el CRA como el Ψh fueron similares 

en todos los tratamientos, lo que evidencia que la reducción del 

suministro hídrico no provocó la marchitéz permanente de las plantas, 

ya que las mismas fueron capaces de recuperar la turgencia de sus 

tejidos.  

También, al analizar el comportamiento del Potencial Osmótico Real 

(Ψs) y el de Turgencia (Ψp) foliar, a los 12 dnh (Figura 10 A y B) se 

encontró un efecto positivo de la aplicación de biosólidos cuando se 

restableció sólo el 50% de las PAevt, ya que las plantas desarrolladas 

en este sustrato presentaron magnitudes cercanas y/o similares a las 

cultivadas en los sustratos bien abastecidos hídricamente (S100, F100, 

B100); mientras que, las plantas que crecieron en el suelo natural  (S50) 

y el tratado con fertilizante mineral (F50) bajo la misma condición de 

humedad mostraron una mayor afectación de su estado hídrico. 

Cuando se aplicó biosólidos y se restableció el 50% de las PAevt, el Ψp 

sólo sufrió una reducción del 30% en su magnitud; sin embargo, las 

reducciones evidenciadas por las plantas cultivadas en el suelo natural 

(S50) y el suelo tratado con fertilizante mineral (F50) fueron de 92,15 y 

94,72%, respectivamente. Estos resultados demuestran los beneficios 

que le confiere la aplicación de biosólidos al sustrato y a las plantas bajo 

una condición de deficiencia hídrica en los suelos, evidenciado por la 

mayor turgencia de las plantas desarrolladas en el suelo tratado con 

este residuo, con relación a las crecidas en los otros sustratos, lo que 

posibilita que las afectaciones de las funciones vitales de las mismas 

sean menos drásticas cuando el suelo se trate con biosólidos. 

Es destacable el hecho, que al evaluar el Potencial Osmótico Saturado 

(Ψss) no se encontraron interacciones entre los factores en estudio 

(Figura 10 C1 y C2) y esta variable en las plantas desarrolladas en el 
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suelo tratado con biosólidos alcanzaron magnitudes intermedias en 

relación con las cultivadas en el suelo natural (S) y el tratado con 

fertilizante mineral (F), logrando las plantas de este último tratamiento 

las mayores magnitudes (Figura 10 C1). A pesar, de que 

estadísticamente hay diferencias significativas entre los valores de 

potencial osmótico saturado de las plantas desarrolladas en los 

diferentes sustratos, estas pequeñas diferencias no son biológicamente  

importantes. 

Figura 10. Potencial Osmótico Real (Ψs), Potencial de Turgencia (Ψp) y Potencial Osmótico 
Saturado (Ψss) de plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de 
abastecimiento hídrico, a los 12 dnh. S100, suelo natural (S) + 100% del 
restablecimiento de las pérdidas de agua (H1); F100, suelo tratado con fertilizante 
mineral (F) + H1; B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 50% del 
restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2);  F50, F + H2;  B50, B135 + H2.  І, Error 
estándar de la media. 
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Por otra parte, los niveles de humedad estudiados no influyeron 

significativamente en el Potencial Osmótico Saturado foliar (Figura 10 

C2), lo que indica que independientemente del sustrato empleado las 

plantas no realizaron ajuste osmótico, al no producir una síntesis 

adicionalmente significativa de solutos, provocada por la condición de 

humedad impuesta.  

En la Figura 11 se observa que las plantas desarrolladas en el suelo 

tratado con biosólidos bajo condiciones normales de abastecimiento 

hídrico (B100) presentaron valores de conductancia estomática similares 

a las cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral (F100); 

mientras que, las plantas desarrolladas en el suelo natural bajo la 

misma condición de humedad (S100) mostraron los valores más altos de 

esta variable, debido al menor contenido de elementos disponibles y/o 

asimilados por las plantas de este tratamiento, lo cual provocó una 

utilización menos económica del agua por parte de la planta y por 

consiguiente, una mayor conductancia estomática. Este fenómeno se 

debe a que cuando una planta esta bien nutrida, su plasma se vuelve 

más viscoso y posibilita que su consumo de agua sea más económico, 

disminuyendo así su pérdida por transpiración. Este hecho también fue 

encontrado por Primavesi (2002). 
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Figura 11. Conductancia Estomática (CE) de plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y  
niveles de abastecimiento hídrico, a los  12 dnh. S100, suelo natural (S) + 100% del 
restablecimiento de las pérdidas de agua (H1);  F100, suelo tratado con fertilizante mineral 
(F) + H1; B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 50% del 
restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2);  F50, F + H2;  B50, B135 + H2.  І, Error 
estándar de la media. 

Sin embargo, es importante destacar que las plantas desarrolladas en el 

suelo tratado con biosólidos y sometidas a la condiciones de 

abastecimiento hídrico limitado (B50) mostraron un cierre parcial de sus 

estomas, por lo que atenúo el efecto negativo que sobre esta variable 

produjo la condición de humedad impuesta, encontrándose valores 

superiores a los obtenidos por las plantas cultivadas en el suelo natural 

(S50) y el tratado con fertilizante mineral (F50), las cuales evidenciaron 

un cierre total de los estomas. 

 En trabajos realizados por Jerez y Morales (1999) en plantas de arroz 
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apertura estomática como respuesta a la deficiencia de agua 

aprovechable en los suelos, efecto que se minimizó con la aplicación de 

biosólidos, según los resultados encontrados en el presente estudio. 

Tratamientos

T1 T2 T3 T4 T5 T6

(m
m

ol
.m

-2
.s-1

)

0

100

200

300

400

500

600
Conductancia Estomáticaa

b b

c

dd
S100 F100 B100 S50 F50 B50



                                                                                              Resultados y Discusión 

  

86

El comportamiento observado se debe a que el rápido cierre de los 

estomas ante la deficiencia hídrica en el suelo está en estrecha 

vinculación con el decrecimiento del contenido hídrico de la planta, con 

el balance iónico dentro de la misma y con la disminución del contenido 

de agua en el sustrato. El órgano que recibe el estímulo del déficit 

hídrico en el suelo es la raíz, la cual sintetiza ácido abscísico (ABA), lo 

transporta vía xilema hasta las hojas y ahí induce cambios en la 

permeabilidad de las membranas de las células guardas, las cuales 

liberan solutos (principalmente K+ y Ca2+) hacia el citoplasma de las 

células acompañantes, y con ella, disminuye el Potencial de Turgencia, 

que hace que los estomas se cierren parcialmente, lo que justifica la 

respuesta mostrada por las plantas desarrolladas en los tratamientos 

donde el suministro hídrico fue limitado. Según Alves y Setter (2000); 

Stoll y col. (2000); Zaharieva y col. (2001) y Maroco y col. (2002), ante 

condiciones estresantes por déficit hídrico, las plantas reducen 

rápidamente la apertura estomática, con lo que disminuyen así las 

pérdidas de agua por transpiración, a la vez que se ve reducida la 

entrada de CO2 necesario para la fotosíntesis, se afectan los procesos 

enzimáticos, el transporte electrónico, el contenido de clorofila y decrece 

la  eficiencia fotoquímica de la fotosíntesis y con ella la producción de 

asimilatos y su traslocación a los órganos de consumo de la planta, 

fenómeno que fue informado por Jiang y Huang, (2000). 

Al hacer un análisis de la actividad de la enzima nitrato reductasa 

(AEnr) foliar a los 12 dnh (Figura 12), se observó que la aplicación de 

biosólidos (B100) bajo condiciones de abastecimiento hídrico normal 

(restablecimiento del 100% de las PAevt), propició que los niveles en la 

actividad de la enzima encontrados en las plantas desarrolladas en este 

sustrato fueran similares a los alcanzados por las desarrolladas en el 

suelo tratado con fertilizante mineral (F100) y ambos tratamientos 

superaron la actividad de la enzima de las plantas cultivadas en el suelo 
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natural (S100)). se destaca que los niveles de la AEnr en las plantas 

cultivadas en el suelo tratado con biosólidos y el tratado con fertilizante 

mineral, presentaron magnitudes similares a las encontradas por Cuba, 

Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (Torres, 2001), en plantas de 

tomate desarrolladas en condiciones normales de abastecimiento 

hídrico. Esto demuestra la capacidad de los biosólidos para garantizar 

además de N en forma amoniacal, niveles de nitratos adecuados para el 

buen funcionamiento de la enzima nitrato reductasa.  
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Figura 12. Actividad de la enzima Nitrato Reductasa foliar de plantas de tomate cultivadas en 

diferentes sustratos y niveles de abastecimiento hídrico, a los 12 dnh. S100, suelo natural 
(S) +  100% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H1);  F100, suelo tratado con 
fertilizante mineral (F) + H1;   B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 
50% del restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2);  F50, F + H2;  B50, B135 + H2.  І, 
Error estándar de la media. 

La utilización de la AEnr como indicador del estado hídrico de las 

plantas, evidenció que a los 12 dnh las plantas desarrolladas en el suelo 

donde se aplicó biosólidos y se restableció el 50 % de las PAevt (B50), 

lograron valores en la AEnr significativamente superiores al de los 

restantes tratamientos, incluyendo aquellos en que se restableció el 

100% de las PAevt.  

Este comportamiento, pudo deberse a que cuando la afectación del  

estado hídrico en la planta es ligera o moderada, como ocurrió en las 
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plantas cultivadas en el suelo tratado con biosólidos y se restablecieron 

sólo el 50% de las PAevt, ocurre una acumulación de nitratos al 

disminuir el volumen celular, el cual induce el incremento de la enzima, 

si la deficiencia persiste hasta volverse severa y la concentración de 

nitratos continua en aumento, esto unido al incremento del amonio libre 

producido por la degradación de las proteínas y los aminoácidos, 

entonces se alcanzan niveles tóxicos que afectan negativamente la 

actividad de las enzimas del metabolismo del N, fundamentalmente la 

nitrato reductasa, ya que el ión NO3
- según lo encontrado por Lovatt, 

(1987) y Chaves y col., (2002) es inductor al mismo tiempo que 

inhibidor de esta enzima. Esto conjuntamente con los daños celulares 

que ocurren por el estado de deshidratación de los tejidos, provoca la 

disminución de la actividad enzimática, según Flexas y Medrano, (2002), 

como se observó en los tratamientos donde las plantas crecieron en 

suelo natural y donde se aplicó fertilizante, ambos con aplicación del 

50% de las PAevt (S50 y F50, respectivamente). A lo anterior, se suma 

la pérdida de capacidad de absorción y traslocación de elementos, 

especialmente N en la planta cuando ésta se encuentra sometida a 

condiciones estresantes por deficiencia hídrica, según lo informado por 

Wagner y col., (1998). Por otra parte, la AEnr también se vió afectada 

cuando las plantas se desarrollaron en suelo natural con 

restablecimiento del 100% de las PAevt, lo cual pudo deberse a los 

niveles relativamente bajos de MO presente en este tipo de suelo, 

fuente natural de N en el mismo.  

El comportamiento observado en la AEnr tiene un gran significado 

fisiológico ya que un estado de estrés en las plantas inhibe la reducción 

de los nitratos y su incorporación a las proteínas, aspecto que corrobora 

lo planteado por Ackerson y col., (1980). La síntesis de proteínas esta 

estrechamente relacionada con la producción de nuevos tejidos, los que 

constituyen el principal sitio de consumo de los productos nitrogenados, 
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debido a esto cuando la deficiencia hídrica inhibe el metabolismo del N, 

el crecimiento celular se ve severamente afectado, aspecto que fue 

informado por Kramer, (1983). 

4.3.3 Crecimiento de las plantas. 

En coincidencia con lo planteado por Azcón-Bieto y Talón (2001); Bissuel 

y col. (2002a) y Parra y col. (2002) en este trabajo se pudo evidenciar 

que el crecimiento vegetal, es el primer síntoma visible ante situaciones 

de deficiencia hídrica en el suelo y se encuentra dentro de los procesos 

fisiológicos más afectados por este fenómeno, debido a la pérdida de 

capacidad de las plantas para aumentar significativamente su 

producción de biomasa cuando las mismas se desarrollan en estas 

condiciones. 

De forma general, en este trabajo se observa que la respuesta del 

crecimiento de las plantas en condiciones de abastecimiento hídrico 

normal (restablecimiento del 100% de las PAevt), a diferencia del 

comportamiento de las variables relacionadas con el estado hídrico del 

vegetal, está en dependencia de los aportes de nutrientes, al responder 

positivamente a la adición de biosólidos y fertilizante mineral. 

El crecimiento en altura de la planta a los 12 dnh, no mostró interacción 

entre los factores en estudio (sustratos y niveles de humedad). Cuando 

se analizó la  influencia del sustrato en esta variable se observó un 

efecto positivo de la aplicación de biosólidos, superando en 18 % las 

magnitudes encontradas en las desarrolladas en el suelo natural, e 

inclusive los resultados fueron similares a las cultivadas en el suelo 

tratado con fertilizante mineral (Figura 13 A). Cuando se analizó el 

factor humedad se observó que la reducción del abastecimiento hídrico 

al 50% de las PAevt, redujo en un 17% la altura de la planta (Figura 

13 B). 
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Figura 13. Altura de plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de 
abastecimiento hídrico, a los 12 dnh. S100, suelo natural (S) + 100% del 
restablecimiento de las pérdidas de agua (H1); F100, suelo tratado con fertilizante 
mineral (F) + H1; B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 50% del 
restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2);  F50, F + H2;  B50, B135 + H2. І, Error 
estándar de la media. 

 

Estos resultados muestran la sensibilidad del crecimiento en altura de la 

planta a niveles limitados de humedad en los sustratos donde se 

desarrollan y coinciden con los informados por Dell´Amico (1992) en 

tomate y Pettigrew (2004) en algodón..  

La aplicación de biosólidos en condiciones de buen abastecimiento 
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restricción de humedad, que cuando crecen en un medio fertilizado 

mineralmente en igual condición de suministro hídrico.  

Figura 14. Superficie foliar de plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de 
abastecimiento hídrico, a los 12 dnh. S100, suelo natural (S) + 100% del restablecimiento 
de las pérdidas de agua (H1);  F100, suelo tratado con fertilizante mineral (F) + H1; B100, 

135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1; S50, S + 50% del restablecimiento de  las 
pérdidas de agua (H2); F50, F + H2;  B50, B135 + H2.  І, Error estándar de la media. 

 

El comportamiento presentado cuando se redujo el suministro hídrico al 

50% de las PAevt pudiera ser una respuesta de adaptación de las 

plantas a la reducción del agua en el sustrato, las cuales retardan el 

crecimiento de la superficie foliar hasta que el agua está disponible, 

mediante este mecanismo el desarrollo de la superficie transpiracional 

es disminuída y el crecimiento de las hojas se mantiene por más tiempo 

en equilibrio con el suministro de fotoasimilatos. Estos resultados están 

en correspondencia con el comportamiento del Ψh foliar (Figura 9). 

En este sentido, Alves y Setter (2000) en yuca, Bissuel y col. (2002a) 

en trébol blanco y Pettigrew (2004) en algodón, observaron una rápida 

disminución de la superficie foliar de las plantas como respuesta al 

déficit hídrico en el suelo.  
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En la Figura 15 se presentan los resultados de las evaluaciones de la 

producción de biomasa seca de los diferentes órganos y total de las 

plantas, en la misma se observa que de forma general la mayor 

producción de biomasa se alcanzó en las plantas desarrolladas en el 

suelo donde se aplicó biosólidos y el tratado con fertilizante mineral 

(F100), ambos con restablecimiento del 100% de las PAevt.   

Figura 15. Producción de biomasa por órganos y total de plantas de tomate cultivadas en diferentes 
sustratos y niveles de abastecimiento hídrico, a los 12 dnh. S100, suelo natural (S) +  
100% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H1); F100, suelo tratado con 
fertilizante mineral (F) + H1;   B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + H1;  S50, S + 
50% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H2); F50, F + H2; B50, B135 + H2. І, 
Error estándar de la media. 

 

La aplicación de biosólidos en condiciones de abastecimiento hídrico 
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provocando una afectación ligera cuyo efecto causó una reducción de 

sólo el 33% en la producción  de biomasa total de las plantas (Figura 

15 D); mientras que,  en las plantas desarrolladas en el suelo natural y 

el tratado con fertilizante mineral las afectaciones fueron más severas, 

lo que indujo a que los porcentajes de reducción fueran del 47% y 41% 

respectivamente, comparado con las plantas controles, las cuales se 

desarrollaron en los mismos sustratos y que se les restableció el 100% 

de las PAevt.  

Este comportamiento se debe a que las plantas desarrolladas en el suelo 

donde se aplicó biosólidos contaron con una mayor reserva hídrica en el 

sustrato, lo cual garantizó un mayor flujo del agua y de los nutrientes 

procedentes directamente de los biosólidos y una mayor absorción y/o 

asimilación por parte de las plantas; sin embargo, cuando las plantas se 

cultivaron en el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral, el 

potencial hídrico del sustrato alteró los procesos mencionados 

anteriormente, lo cual afectó drásticamente algunos procesos vitales de 

las plantas, tales como es el caso de la conductancia estomática (Figura 

11) y con ella la absorción y asimilación de C, elemento indispensable 

para el proceso de fotosíntesis, según lo informados por Chaves y col., 

(2002) y  Lawlor (2002b).  

Otro de los procesos que se vió afectado por la deficiencia de humedad 

en el suelo fue el metabolismo del N, especialmente la actividad de la 

enzima nitrato reductasa (Figura 12), primera enzima de dicho proceso 

y encargada de la reducción del nitrato hasta amonio, condición 

indispensable para que el nitrógeno sea asimilado por las plantas e 

incorporado a la producción de nueva biomasa vegetal. En este sentido, 

Cornic y Fresneau (2002) informaron de la afectación de esta enzima en  

plantas desarrolladas en un suelo sometido a condiciones de deficiencia 

hídrica.     
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Resultados que evidencian los efectos negativos del déficit hídrico en la 

producción de biomasa vegetal fueron encontrados por Traore y col., 

(2000) en maíz, Barroso y Jerez, (2002) en albahaca, Bissuel y col., 

(2002b) en trébol blanco, Stone y col., (2004) en maíz dulce y Pettigrew 

(2004) en algodón.  

Al hacer el análisis de algunos índices del crecimiento de las plantas de 

tomate cultivadas en diferentes sustratos y niveles de suministro 

hídrico, en la etapa que comprende desde el inicio hasta los 12 dnh 

(Figura 16) se observó que la capacidad de las plantas desarrolladas en 

el suelo tratado con biosólidos y con restablecimiento del 50% de las 

PAevt para acumular biomasa a partir de la ya existente, TRC, fue 

similar a la de las cultivadas en el suelo natural y la del suelo tratado 

con fertilizante mineral con restablecimiento del 100% de las PAevt y 

sólo fue superada por las plantas desarrolladas en el suelo tratado con 

biosólidos y que se restablecieron el 100% de las PAevt. Las plantas 

cultivadas en el suelo donde se aplicó biosólidos y se restablecieron el 

50% de las PAevt superaron los resultados alcanzados por las 

desarrolladas en el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral, en 

ambos casos con abastecimiento hídrico limitado (Figura 16 A). 
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Figura 16. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC), Tasa de Asimilación Neta (TAN) y Relación de 

Área Foliar (RAF) de plantas de tomate cultivadas en diferentes sustratos y  niveles de 
abastecimiento hídrico. Fase comprendida desde el inicio hasta  los 12 dnh. S100, suelo 
natural (S) + 100% del restablecimiento de las pérdidas de agua (H1);  F100, suelo 
tratado con fertilizante mineral (F) + H1;   B100, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo (B135) + 
H1;  S50, S + 50% del restablecimiento de  las pérdidas de agua (H2);  F50, F + H2;  B50, 
B135 + H2.  І, Error estándar de la media. 

 
En cuanto a la capacidad de las plantas para acumular biomasa en 

función de su superficie foliar, TAN, en el mismo período de tiempo 

(Figura 16 B), se encontró que los resultados alcanzados por las 

plantas desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos y que se 

restableció sólo el 50% de las PAevt, no difirieron significativamente del 

de las cultivadas en los diferentes sustratos donde se efectuó el riego 

normal (S100, F100 y B100). Por otra parte, las plantas desarrolladas en 
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el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral, alcanzaron los 

menores valores. 

La proporción de superficie foliar por unidad de biomasa (masa seca) 

presente en el instante de tiempo evaluado, RAF, se  presenta en la 

Figura 16 C. En la misma se observa que las plantas desarrolladas en 

el tratamiento donde se aplicó biosólidos y se restableció el 50% de las 

PAevt, alcanzaron valores de RAF similares al de las plantas 

desarrolladas en los sustratos donde se restablecieron el 100% de las 

PAevt. Esto pone de manifiesto que las plantas desarrolladas en este 

sustrato realizaron una síntesis de biomasa a partir de la superficie foliar 

más equilibrada y proporcional que la encontrada en las plantas 

cultivadas en el suelo natural y el que se le aplicó fertilizante mineral y 

se restablecieron el 50% de las PAevt, la cual en este caso fue mayor. 

Los resultados muestran que en las plantas desarrolladas en el suelo 

tratado con biosólidos la capacidad de su área fotosínteticamente activa 

para producir biomasa se afectó menos que cuando se aplicó el 

fertilizante mineral y cuando no se aplicó ninguna fuente nutritiva.  

El comportamiento observado al hacer el análisis del crecimiento (TRC, 

TAN y RAF), se debe a que las plantas desarrolladas en el suelo tratado 

con biosólidos y que se restableció el 50% de las PAevt dispusieron de 

una mayor reserva hídrica en el sustrato en comparación con las 

cultivadas en el suelo natural y en el suelo tratado con fertilizante 

mineral, bajo la misma condición de abastecimiento hídrico (S50 y F50, 

respectivamente), fenómeno que fue evidenciado al evaluar el 

porcentaje de humedad del sustrato cada cuatro días (Figura 8), lo que 

le permitió a las plantas desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos 

con abastecimiento hídrico limitado una mejor absorción de agua y de 

los elementos esenciales presentes en la solución del sustrato, hecho 

que propició un adecuado estado hídrico de las plantas de este 

tratamiento, tal como se observa en la Figura 9 y 10 y de esta manera 
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que sus funciones vitales no se vieran severamente afectadas, lo que le 

permitió acumular biomasa de manera similar a las plantas crecidas en 

los sustratos sin restricción del suministro hídrico. 

4.3.4 Consideraciones generales.  

En este trabajo es destacable la estrecha vinculación existente entre la 

característica del sustrato donde se desarrollan las plantas, las 

relaciones hídricas y el crecimiento vegetativo de las mismas.  

Se encontró que cuando se aplicó biosólidos y se redujo el suministro 

hídrico al 50% de las PAevt, la capacidad de retención del agua por el 

sustrato fue mayor y las afectaciones de las relaciones hídricas de las 

plantas fueron menores, en todas las evaluaciones realizadas.   

En el caso de las variables relacionadas con el crecimiento de las plantas 

se observó que cuando se restableció el 100% de las PAevt, éstas 

respondieron positivamente a la adición de biosólidos y fertilizante 

mineral, superando significativamente a las plantas del suelo natural. 

Cuando se redujo el suministro hídrico al 50% de las PAevt, al igual que 

el porcentaje de humedad del sustrato, el desarrollo vegetativo de las 

plantas se vió afectado, esta afectación fue menos severa en el suelo 

donde se aplicó biosólidos. En ambas condiciones de suministro hídrico 

se observó una marcada influencia del sustrato sobre el desarrollo 

vegetativo. 

De los resultados de esta investigación, se puede deducir que el efecto 

conjunto de una suficiente disponibilidad de agua en el suelo asociada a 

un adecuado nivel de nutrientes disponibles para las plantas, 

procedentes de los biosólidos, hacen que las mismas absorban y 

distribuyan mejor sus nutrientes hacia los sitios de consumo de las 

plantas. Por otra parte, se pudo comprobar que la reducción del 

suministro hídrico al 50% de las PAevt influye negativamente en el 

comportamiento del tomate, debido a la afectación en el movimiento, 

disponibilidad y absorción de los elementos esenciales presentes en los 
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sustratos, ya que las plantas absorben estos elementos necesarios para 

su nutrición de la solución de éste, además el endurecimiento del 

sustrato en la mayoría de los casos impide la exploración del sistema 

radical, el cual a su vez aumenta la resistencia al paso del agua y 

nutrientes como un mecanismo para evitar las pérdidas de agua de las 

plantas hacia el sustrato. 

A partir de estos resultados se puede inferir que ante la reducción 

drástica del suministro hídrico en el suelo, los biosólidos influyen 

positivamente en favor de la retención hídrica del mismo y la absorción 

del agua y nutrientes por parte de las plantas. Independientemente de 

los posibles mecanismos de aclimatación desarrollados por el vegetal 

ante la condición impuesta.   

4.4 Aplicación de biosólidos de aguas residuales urbanas con 

diferentes frecuencias y sus efectos en las propiedades 

químicas y microbiológicas del suelo, en el rendimiento de las 

plantas, la calidad de los frutos y el contenido de metales 

pesados en los órganos vegetales. 

Con el objetivo de determinar el efecto acumulativo y residual de la 

aplicación de biosólidos de aguas residuales urbanas con diferentes 

frecuencias en las propiedades químicas y microbiológicas del suelo, el 

rendimiento de las plantas de tomate, la calidad de los frutos y los 

contenidos de MP en los órganos vegetales, se diseñó un experimento 

de tres años de duración.  

4.4.1 Aplicación de diferentes frecuencias de biosólidos de aguas 

residuales urbanas y sus efectos en las propiedades 

químicas.  

El efecto de la aplicación de biosólidos (B135) en las propiedades 

químicas más frecuentemente analizadas en los sustratos utilizados en 

trabajos de interés agronómico, en el primer año del experimento, se 

muestra en la Tabla 12, donde se observa claramente que la aplicación 
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de este residuo orgánico incrementó significativamente los contenidos 

de MO oxidable, P asimilable y Ca intercambiable por encima de lo 

encontrado en el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral, no 

tuvo influencia en el contenido de K y el de Mg intercambiable, a pesar 

de que no difirió significativamente del encontrado en el suelo natural, 

tendió a decrecer. Este fenómeno se debe a los contenidos 

relativamente altos de MO oxidable, P y Ca encontrados en los 

biosólidos aplicados y a los niveles relativamente bajos de K y  Mg 

presentes en los mismos. 

Tabla 12. Efecto de la aplicación de biosólidos en las propiedades químicas más frecuentemente 
analizadas en los sustratos utilizados en trabajos de interés agronómico (en base seca). 
Primer año. 

Tratamientos 
Indicadores 

S F B135 
MO, % 2,38 ± 0,16 b 2,81 ± 0,12 b 5,73 ± 0,21 a 
P, mg.kg-1 125,0 ± 19,0 b 107,33 ± 1,33 b 986,25 ± 37,46 a 
K 0,65 ± 0,003 ns 0,62 ± 0,02 ns 0,66 ± 0,02 ns 
Ca 14,2 ± 0,4 b 14,63 ± 0,98 b 20,15 ± 0,32 a 
Mg cm

ol
.k

g-1
 

1,47 ± 0,23 ab 2,43 ± 0,33 a 1,10 ± 0,20 b 
pH  8,13 ± 0,033 a 8,03 ± 0,033 a 7,85 ± 0,029 b 

Contenido medio del indicador y pH ± el error estándar.  S: suelo natural; F: suelo tratado con fertilizante 
mineral (urea) y B135: 135 g biosólidos.kg-1 de suelo.  
 

La aplicación de biosólidos provocó una disminución en el pH del suelo. 

Esto se atribuye a las magnitudes del mismo en este residuo, los cuales 

se encuentran en valores cercanos a la neutralidad.    

En el segundo año de experimentación (Tabla 13), la aplicación de 

biosólidos al suelo incrementó los contenidos de MO oxidable, P y Ca del 

mismo, conforme aumentaron las frecuencias de aplicación de estos 

residuos, superando significativamente al encontrado en el suelo 

natural, e incluso fue mayor al encontrado en el suelo tratado con 

fertilizante mineral. Es destacable, que el contenido de P encontrado en 

el suelo natural fue superado por el presente en el suelo tratado con 
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fertilizante mineral, debido a que este último recibió el aporte de 

fertilizante mineral enriquecido en este elemento (superfosfato triple).  

La aplicación de biosólidos al suelo por dos años consecutivos (B135 

Consecutivos) incrementó de manera significativa el contenido de Mg en el 

mismo. Este resultado indica que a pesar de que los niveles de este 

elemento en los biosólidos se encuentran en magnitudes relativamente 

bajas, aplicaciones sucesivas de estos biosólidos por más de un año 

produce un incremento o acumulación en el suelo receptor. 

 
Tabla 13. Efecto de la aplicación de biosólidos en las propiedades químicas que con mayor 

frecuencia se analizan en los sustratos utilizados en trabajos de interés agronómico (en 
base seca). Segundo año.  

Tratamientos 
Indicador 

S F B135 Anterior B135 Consecutivos  
MO, % 2,77±0,08 c 2,18 ± 0,10 c 5,21±0,25 b 6,59±0,19 a 
P, mg.kg-1 118,33±10,48 d 454,00 ± 26,21 c 680,00 ± 35,23 b  829,00 ± 35,23 a 
K 0,42 ± 0,01 c 0,61± 0,01 a 0,48 ± 0,01 b 0,50± 0,02 b 
Ca 12,47 ± 0,13 c 12,46 ± 0,18 c 15,90 ± 0,46 b 19,0 ± 0,38 a 
Mg cm

ol
.k

g-1
 

0,79 ± 0,09 b 0,83 ± 0,13 b 1,37 ± 0,23 b 2,97 ± 0,37 a 
pH  8,3 ± 0,03 a 8,3 ± 0,06 a 8,0 ± 0,1 b 7,7 ± 0,06 b 
Contenido medio del indicador y pH ± el error estándar. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral (aplicación de urea, superfosfato triple y cloruro de potasio) y B135 Anterior, biosólidos aplicado 
el año anterior y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados dos años consecutivos. 
 

En cuanto al contenido de K, no se observaron diferencias significativas 

entre los sustratos donde se aplicó biosólidos, independientemente de 

su frecuencia de aplicación y sus niveles fueron superiores al encontrado 

en el suelo natural; sin embargo, el contenido de este elemento en el 

suelo tratado con fertilizante mineral fue significativamente superior al 

de los restantes sustratos, como resultado del aporte de K mediante la 

aplicación de fertilizante mineral (cloruro de potasio). 

Los valores de pH al igual que en el primer año, disminuyeron con la 

aplicación de biosólidos, independientemente de sus frecuencias de 

aplicación, debido a las razones expuestas en el análisis de la Tabla 12.  
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En el tercer año de experimentación (Tabla 14), la aplicación de 

biosólidos con diferentes frecuencias influyó de manera similar a lo 

encontrado en el segundo año, donde se evidencia un incremento en el 

contenido de MO oxidable y Ca del sustrato y sus magnitudes de 

concentraciones se presentaron en un orden decreciente: B135 Consecutivos 

> B135 Alternos > B135 Primer > F=S.  

La aplicación de biosólidos dos años alternos y tres consecutivos 

incrementó el P en el suelo, en niveles superiores a los alcanzados en 

los restantes sustratos, e incluso al tratado con fertilizante mineral. El 

contenido de P en el suelo donde se aplicó biosólidos sólo el primer año 

fue superado por el tratado con fertilizante mineral,  debido a que este 

último recibió el suministro de P, mediante la adición de superfosfato 

triple.  

En cuanto al contenido de Mg, cuando se aplicó biosólidos dos alternos y 

tres años consecutivos se lograron los mejores resultados, debido a la 

posible acumulación del elemento provocada por aplicaciones sucesivas 

de biosólidos.  

Tabla 14. Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes frecuencias en las propiedades 
químicas que con mayor frecuencia se analizan en los sustratos utilizados en trabajos de 
interés agronómico (en base seca). Tercer año. 

Tratamientos 
Indicadores 

S F B 135 Primer B 135 Alternos B 135 Consecutivos 

MO, % 2,83±0,03 d 2,86±0,12 d 4.84±0.056 c 5,88±0,09 b 8,95±0,23 a 

P, mg.kg-1 110,7±2,9 e 563,0±6,1 c 413,3±17,6 d 750,0±36,5 b 1083,3±33,3 a 

K 0,36±0,01 d 0,64±0,01 a 0,35±0,01 d 0,45±0,02 c 0,55±0,02 b 

Ca 13,00±0,00 d 12,70±0,70 d 15,67±0,27 c 17,13±0,39 b 19,6±0,29 a 

Mg cm
ol

.k
g-1

 

1,75±0,05 b 2,5±0,35 b 2,23±0,09 b 3,97±0,15 a 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±0,00 d 
Contenido medio del indicador y pH ± el error estándar. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral (urea, superfosfato triple y cloruro de potasio) y B135 Primer, biosólidos aplicado sólo el primer año; 
B135 Alternos, biosólidos aplicados en años alternos y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados tres años 
consecutivos.  
 



                                                                                              Resultados y Discusión 

  

102

Al igual que en el año anterior, el mayor contenido de K se observó en el 

suelo donde se aplicó fertilizante mineral (F), seguido del tratado con 

biosólidos tres años consecutivos y dos alternos, respectivamente. No se 

encontraron diferencias entre los niveles de K del suelo donde se aplicó 

biosólidos sólo el primer año y suelo natural, quizás debido al mayor 

desarrollo y rendimiento de las plantas de tomate cultivadas en el suelo 

tratado con biosólidos sólo el primer año, en los anteriores años de la 

experimentación, para lo cual las plantas necesitaron mayores 

extracción de elementos esenciales. 

 El pH disminuyó conforme al aumento de las frecuencias de aplicación 

de biosólidos, comportamiento debido a las menores magnitudes 

presentes en los biosólidos aplicados, respecto al suelo utilizado. 

De forma general, la aplicación de biosólidos al suelo incrementó los 

contenidos de elementos esenciales y MO del suelo, fenómeno debido al 

contenido relativamente alto de estos constituyentes en estos residuos 

orgánicos (Tabla 8), los cuales modificaron la composición química del 

suelo.   

Es destacable, que las aplicaciones de biosólidos no tuvieron una 

influencia muy marcada en el contenido de K en los primeros años de 

experimentación, debido a su contenido relativamente bajo en los 

biosólidos, debido a la alta solubilidad de este elemento y su pérdida con 

el agua una vez depurada; no obstante, el 100% de este elemento 

presente en los biosólidos se considera asimilable por las plantas, 

fenómeno informado por Ferreira (2000). 

El incremento de los niveles de K y Mg intercambiables observado 

cuando se aplicó biosólidos dos años alternos y tres consecutivos pudo 

ser debido a la capacidad tampón del potencial potásico y magnésico del 

suelo, lo que permite mantener un equilibrio en las concentraciones de 

estos elementos en el mismo. Sólo podrá alterarse significativamente las 

concentraciones de estos elementos haciéndose aplicaciones muy 
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elevadas o sucesivas de portadores de estos elementos o haciendo 

elevadas extracciones en los sustratos, ya sea por parte de las plantas o 

por lavado o lixiviación de las partículas del suelo.   

En cuanto al pH, de forma general se observó que sus valores 

disminuyeron en los suelos tratados con biosólidos (tomando valores 

ligeramente básicos) y sus magnitudes disminuyen con el aumento de 

las frecuencias de aplicación de estos materiales orgánicos al suelo. En 

este sentido, Da Silva y col. (2001) notificaron que la aplicación de 

biosólidos al suelo tenía un efecto corrector del pH, aspecto muy 

importante por la implicación que tiene el mismo en la movilidad y/o 

disponibilidad de los elementos minerales en los sustratos.    

4.4.2. Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en los contenidos totales de metales pesados en 

los sustratos y las plantas. 

4.4.2.1. Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en los contenidos de metales pesados  en los 

sustratos. 

Debido al peligro que presupone para la salud humana la ingesta de 

alimentos con contenidos excesivos de MP y teniendo en cuenta que en 

la mayoría de los casos estos elementos provienen de los sustratos 

donde se desarrollan las plantas, se procedió a evaluar la concentración 

de  Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co, Cr y Pb en los sustratos (Tabla 15).  
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Tabla 15. Niveles totales de metales pesados en un suelo Ferralítico Rojo compactado eútrico 
tratado con diferentes frecuencias de aplicación de biosólidos (en base seca) , al final del 
experimento (final del tercer año). 

Tratamientos Metales 
pesados  S F B 135 Primer B 135 Alternos B 135 Consecutivos 

Fe 8,61±0,03 a 8,83±0,08 a 7,96±0,03 b 7,06±0,06 c 6,36±0,09 d 
Mn 

(%) 
0,40±0,003 a 0,40±0,01 a 0,36±0,006 b 0,32±0,003 c 0,26±0,006 d 

Zn 76,67±3,33 c 70,0±5,77 c 306,67±136,79 b 316,67±17,64 b 513,33±3,33 a 
Cu 87,67±3,18 d 84,0±2,89 d 146,67±3,33 c 173,33±3,33 b 226,67±3,33 a 
Ni 44,0±1,53 b 47,67±1,76 b 58,33±1,76 a 57,67±1,45 a 62,67±2,60 a 
Co 36,67±3,33 b 53,33±3,33 a 33,33±3,33 b 33,33±3,33 b 33,33±3,33 b 
Cr 17,0±1,0 ns 19,33±1,77 ns 16,33±0,88 ns 14,33±0,33 ns 16,67±0,88 ns 
Pb 

(m
g.

kg
-1

) 

< LD < LD < LD < LD < LD 
Nivel medio de metales pesados ± el error estándar. LD: Límites de Detección (20 mg.kg-1). S, suelo natural; 
F, suelo tratado con fertilizante mineral y B135 Primer, biosólidos aplicado sólo el primer año; B135 Alternos, 
biosólidos aplicados en años alternos y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados tres años consecutivos.  
 

En la misma, se observa que al final del experimento los MP en el suelo 

natural se encuentran en un orden decreciente Fe > Mn > Cu > Zn > Ni 

> Co > Cr > Pb. Sin embargo, las concentraciones totales de MP en el 

suelo, cuando se aplicó biosólidos, independientemente de sus 

frecuencias de aplicación se encuentran en una secuencia decreciente: 

Fe > Mn > Zn > Cu > Ni > Co > Cr > Pb, lo que evidencia que la 

aplicación de estos residuos no sólo alteró la cantidad de MP en los 

sustratos, sino que también cambió la secuencia de concentración de 

estos elementos en los mismos, donde el Zn, el cual es el cuarto 

elemento de mayor concentración en el suelo, cuando se aplicó 

biosólidos  pasó a ser el tercero, superando a la concentración de Cu. 

Este fenómeno pone de manifiesto el impacto que puede causar la 

aplicación de estos residuos en los suelos, los cuales en algunos casos 

pueden alterar la composición original de los mismos. En este sentido, 

Illera y col. (2001) encontraron que la aplicación de biosólidos en un 

suelo Leptosoles Rendsicos cambió las secuencias de concentraciones de 

MP en la capa superficial del mismo. 
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La aplicación de biosólidos disminuyó el contenido de Fe y Mn en el 

suelo, conforme aumentó el número de frecuencias de aplicación de este 

residuo y su mayor concentración se observa en el suelo natural y el 

tratado con fertilizante mineral. La mayor concentración observada en 

estos dos últimos tratamientos, se debe a los mayores niveles de éstos 

elementos en el material que le da origen a los suelos Ferralíticos Rojos. 

Sin embargo, cuando se aplicó biosólidos al suelo el contenido 

relativamente alto de MO aportado por estos residuos, pudo propiciar la 

formación de quelatos, ya que según Jordão y col. (1993), citado por 

Ferreira (2000) la MO presenta en su composición sustancias húmicas 

que poseen grupos funcionales con excepcional reactividad para 

acomplejar metales (carboxilos, hidroxilos, fenólicos y de varios tipos), 

los cuales pueden propiciar la formación de compuestos organo-

minerales de relativa movilidad que pueden ser coprecipitados con otros 

elementos y/o lavados por el agua de riego, provocando una 

disminución de sus concentraciones en la capa más superficial del suelo.   

La aplicación de biosólidos al suelo incrementó el contenido de Zn y sus 

mayores magnitudes se encontraron cuando se aplicó este residuo 

orgánico tres años consecutivos, seguido del que se aplicó sólo el primer 

año y en años alternos, entre los cuales no se observaron diferencias 

significativas y los menores contenidos de este metal se encontraron en 

el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral. Esto pudo deberse 

a la concentración de este elemento en los biosólidos aplicados, el cual 

ocupó el tercer lugar con los mayores niveles (Tabla 9). Se señala, que 

el nivel de Zn detectado en el suelo tratado con biosólidos tres años 

consecutivos, representa el 85,55% del valor considerado como crítico 

para el normal desarrollo de las plantas (600 mg.kg-1) informado por 

Muñiz (2000) para suelos Ferralíticos Rojos. Si bien esta situación 

constituye una alerta para el cultivo del tomate desarrollado en un suelo 

tratado con biosólidos por más de tres años, los niveles posibles a 
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alcanzar pueden resultar tóxico para las plantas; sin embargo, para los 

animales no ofrece peligro inmediato ya los mismos toleran niveles 

significativamente más altos de MP, sin que ocasione toxicidad al 

organismo. 

El contenido de Cu se incrementó conforme aumentó las frecuencias de 

aplicación de biosólidos, los valores alcanzados por el suelo donde se 

aplicó biosólidos tres años consecutivos fueron superiores al de los 

restantes sustratos, como consecuencia del contenido del metal en los 

biosólidos aplicados (Tabla 9); mientras que, los menores valores se 

encontraron en el suelo natural y el tratado con fertilizante mineral. 

Estos resultados coinciden con los informados por Séller y col. (2002) 

quienes plantearon que la aplicación de biosólidos produce incrementos 

del contenido de este metal en los suelos tratados. De igual manera, 

Benítez y col. (2000); Carvalho y Mattiazzo (2001) y Mbila y col. (2001) 

notificaron que la aplicación de biosólidos aumenta de forma 

significativa la concentración total de Cu y Zn en el suelo. 

Al evaluar el contenido de Ni se observó que los sustratos donde se 

aplicaron biosólidos presentaron los mayores valores, 

independientemente de las frecuencias de aplicación de los mismos, 

siendo superiores al encontrado en el suelo natural y el suelo tratado 

con fertilizante mineral, respectivamente.  

En cuanto al Co, se observó que la aplicación de biosólidos no alteró el 

contenido de este elemento en el suelo, en comparación con el 

encontrado en el suelo natural, por lo que no existieron diferencias 

significativamente entre ellos. Sin embargo, el contenido presente en el 

suelo tratado con fertilizante mineral fue superior al de los restantes 

tratamientos, quizás debido a la presencia de este elemento en los 

fertilizantes minerales sintéticos aplicados durante la fase de 

experimentación.  
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Las diferentes frecuencias de aplicación de biosólidos no tuvieron 

influencia en la concentración de Cr en el suelo y según lo notificado por 

Andrade y Matiazzo (2000), sus valores están dentro del rango 

considerado como normal para suelos de usos agrícolas, por lo que no 

ofrece ningún peligro para el desarrollo de las plantas. En este sentido, 

Benítez y col. (2000), encontraron que la aplicación de biosólidos en un 

suelo no calcáreo (Xerocrept típico) no alteró  el contenido de Co y Cr en 

el suelo. 

La aplicación de biosólidos con diferentes frecuencias no tuvo influencia 

en el contenido de Pb del sustrato y al igual que en el suelo natural y el 

tratado con fertilizante mineral los niveles en todos los sustratos 

estuvieron por debajo del Límite de Detección (20 mg.kg-1). Este 

comportamiento se debe a que el contenido de este elemento en los 

biosólidos también está por debajo del límite de detección (5 mg.kg-1). 

Carvalho y Mattiazzo (2001) informaron que al aplicar biosólidos en un 

suelo de uso agrícola, el contenido de Pb se mantuvo por debajo del 

Límite de Detección en todos los tratamientos estudiados. 

Contrario a lo obtenido por Illera y col. (2001), quienes observaron que 

al año de aplicar biosólidos de aguas residuales urbanas en un suelo 

clasificado como Leptosol Rendsicos, ocurrió un incremento generalizado 

en los contenidos de todos los metales con respecto al suelo natural. 

Los resultados encontrados en este trabajo evidencian que los 

contenidos totales de MP detectados en los sustratos están en 

dependencia de su concentración en los biosólidos y en el suelo, además 

de su movilidad en el sustrato y de la capacidad genética de las plantas 

para absorberlos o extraerlos del mismo y que los niveles de los mismos 

se encuentran por debajo de los niveles considerados como críticos por 

exceso para este tipo de suelo, razón por la cual no se evalúo el 

contenido asimilable de estos elementos en los sustratos. 
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De forma general, la aplicación de biosólidos con diferentes frecuencias 

no incrementaron los contenidos de Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co, Cr y Pb en 

los sustratos, hasta niveles que constituyen un riesgo potencial de 

fitotoxicidad, si se tiene en cuenta que los contenidos totales de estos 

elementos no sobrepasan los niveles considerados como críticos por 

Muñiz (2000) para suelos Ferralíticos Rojos (Ni, 1100 mg.kg-1; Pb, 350 

mg.kg-1; Cu, 600 mg.kg-1 y Zn, 600 mg.kg-1); a pesar de que la 

concentración de Zn representa el 85,55% de la concentración 

considerada como crítica para este tipo de suelo. De esta forma se 

corrobora lo planteado por Passos y col. (2004), quienes informaron que 

los biosólidos provenientes de tratamientos de residuales 

predominantemente doméstico presentan bajos contenidos de MP, 

dentro los que se destacan el Cu, Ni, Zn, Pb, Mn, Fe y el  Cr. 

4.4.2.2 Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en la concentración de metales pesados en los 

órganos vegetales. 

Los resultados del efecto de diferentes frecuencias de aplicación de 

biosólidos en el contenido de Cr, Cu, Ni, Zn, Co Mn, Fe y Pb en los 

diferentes órganos de plantas de tomate después de tres años de 

experimentación se muestran en la Tabla 16. 

Es de destacar el hecho, de que los niveles de todos los elementos en 

los órganos de las plantas cultivadas en los diferentes sustratos 

estuvieron por debajo de los límites máximos considerados como críticos 

para esta especie informados por Alloway (1990), citado por García y 

col. (2000).  
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Tabla 16. Niveles de metales pesados en los órganos de plantas de tomate, desarrollados en un 
suelo tratado con diferentes frecuencias de aplicaciones de biosólidos (mg.kg-1 muestra 
seca), al final del experimento (final del tercer año). 

 
Tratamientos 

Metales 

pesados 
Órganos 

S F B 135 Primer B 135 Alternos 
B 135 

Consecutivos 
Raíz 2140,00±102,96 ns 2600,00±488,19 ns 2275,0±205,7 ns 1933,33±88,19 ns 2500,0±57,7 ns 

Tallo 1042,00±132,91 a 322,50±61,55 b 330,00±54,01 b 292,50±42,11 b 283,33±38,44 b 

Hojas 1682,50±77,28 ns 986,00±127,54 ns 765,00±93,94 ns 983,33±273,88 ns 1330,±56,27 ns 

 
Fe 
 

Frutos 310,00±56,72 a 110,00±40,82 b 127,50±12,50 b 150,00±12,91 b 182,50±14,93 b 

Raíz 85,7±6,83 ns 96,75±23,30 ns 88,28±7,15 ns 74,33±1,33 ns 91,33±2,73   ns 

Tallo 133,20±20,36 ns 89,85±9,94 ns 118,25±3,94 ns 86,5±7,22 ns 89,67±3,33 ns 

Hojas 113,75±8,72 ns 101,40±12,70 ns 87,50±12,82 ns 61,67±8,11 ns 88,25±8,11 ns 
Mn  

Frutos 38,00±5,42 a 29,25±3,40 ab 26,00±0,58 ab 25,75±0,63 ab 21,98±0,72 b 

Raíz 51,26±2,68 cd 47,3±10,15 d 81,63±4,19 bc 111,83±10,83 ab 119,60±12,87 a 

Tallo 71,38±7,07 c 58,98±1,40 c 117,58±12,44 bc 190,00±18,45 ab 202,67±45,50 a 

Hojas 100,58±7,62 ab 128,00± 5,66 a 82,70±7,90 b 76,57±6,57 b 104,18±11,7 ab 

 
Zn 
 

Frutos 30,85±2,81 ns 27,35±3,07 ns 28,13±1,96 ns 29,68±5,90 ns 33,90±1,70 ns 

Raíz 17,64±0,44 b 18,7±1,82 ab 21,43±0,23 ab 20,50±1,27 ab 22,50±0,55 a 

Tallo 18,40±1,22 ns 12,93±1,81 ns 16,63±0,79 ns 18,50±1,36 ns 16,80±1,46 ns 

Hojas 14,90±0,95 c 16,12±1,61 bc 17,23±0,62 bc 22,93±2,13 ab 25,73±2,46 a 

 
Cu  
 

Frutos 13,98±1,67 ns 16,15±1,09 ns 15,33±2,08 ns 14,68±0,49 ns 13,35±0,39 ns 

Raíz 8,80±0,63 ns 6,43±0,54 ns 7,25±0,75 ns 7,73±0,96 ns 6,63±0,13 ns 

Tallo 7,60±1,62 ns 7,48±0,73 ns 8,48±1,00 ns 6,95±1,07 ns 11,73±3,55 ns 

Hojas 17,00±3,55 ns 11,75±0,40 ns 11,28±2,73 ns 10,80±1,94 ns 11,70±1,97 ns 
Ni  

Frutos 4,33±0,27 ns 5,13±0,55 ns 4,45±0,41 ns 4,00±0,31 ns 5,08±0,49 ns 

Raíz 4,20±0,53 ns 3,00±0,53 ns 2,65±0,35 ns 4,17±0,29 ns 3,67±0,32 ns 

Tallo 5,54±0,40 ns 4,25±0,99 ns 4,95±0,83 ns 3,18±0,30 ns 3,07±0,47 ns 

Hojas 6,23±0,53 ns 5,96±0,87 ns 6,08±0,40 ns 6,27±0,64 ns 6,98±0,43 ns 

 
Co  
 

Frutos 5,93±0,41 ns 5,38±1,16 ns 4,93±1,02 ns 2,85±0,43 ns 4,73±0,15 ns 

Raíz 7,96±2,01 ns 8,55±1,77 ns 7,10±0,65 ns 5,70±0,15 ns 6,17±0,15 ns 

Tallo 5,26±0,87 ns 3,75±0,34 ns 4,58±1,65 ns 3,73±0,52 ns 4,17±1,09 ns 

Hojas 9,10±0,82 ns 7,68±1,11 ns 7,36±1,04 ns 6,10±0,76 ns 7,35±1,35 ns 

 
Cr  
 

Frutos < LD < LD < LD < LD < LD 

Raíz < LD < LD < LD < LD < LD 

Tallo < LD < LD < LD < LD < LD 

Hojas < LD < LD < LD < LD < LD 

 
Pb  
 

Frutos < LD < LD < LD < LD < LD 

Nivel medio de metales pesados ± el error estándar. LD: Límite de Detección (5 mg.kg-1).  S, suelo natural; F, 
suelo tratado con fertilizante mineral y B135 Primer, biosólidos aplicado sólo el primer año; B135 Alternos, 
biosólidos aplicados en años alternos y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados tres años consecutivos. 
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Al analizar los contenidos de Fe en los diferentes órganos, se observó 

que la aplicación de biosólidos no provocó cambios ni en la raíz y ni en 

las hojas; mientras que en el tallo y los frutos disminuyó su acumulación 

con respecto a las plantas desarrolladas en suelo natural y no difirió 

significativamente del de las desarrolladas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral. Este comportamiento puede ser debido a que este 

elemento en suelos ligeramente básicos presenta baja solubilidad, 

además en los casos donde se aplicó biosólidos también pudiera estar 

influyendo la formación de quelatos, los cuales se forman como 

resultado de la unión de este elemento con las sustancias orgánicas 

aportadas por los biosólidos, tal como se informó al analizar la Tabla 

15.  

En está tabla se observa que cuando se aplicó biosólidos con diferentes 

frecuencias al suelo, la concentración de Zn en la raíz y el tallo, tendió a 

incrementar con el aumento de las frecuencias de aplicación, siendo el 

contenido encontrado en las plantas desarrolladas en el suelo donde se 

aplicó biosólidos tres años consecutivos superior al de las plantas 

desarrolladas en el suelo natural, el tratado con fertilizante mineral y al 

que se le aplicó biosólidos sólo el primer año de la experimentación. La 

aplicación de biosólidos no tuvo una influencia marcada en los niveles de 

Zn en las hojas y   en los frutos; aunque cuando se aplicaron bajas 

frecuencias hubo una tendencia a la disminución en las hojas. 

Es destacable, que a pesar de que el contenido de Zn es relativamente 

alto en los sustratos, su concentración en los órganos vegetales es 

relativamente baja, quizás debido a que la absorción de este elemento 

por las plantas está influenciada por la presencia de Ca, Cu y P en los 

sustratos, fenómeno evidente en esta experimentación. Resultados que 

avalan este comportamiento fueron encontrados por Malavolta y col. 

(1989) y Karbata-Pendias y Pendias (1985), citado por Moreno (2003) 
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quienes notificaron que la absorción de Zn en presencia de Ca, Cu y P se 

ve reducida, ya que el mecanismo de absorción del Zn, el Cu y el Ca es 

el mismo y con el del P lo que ocurre es una inhibición no competitiva en 

la absorción. Todo esto provoca que cuando hay un incremento de estos 

elementos en el suelo, decrece la  absorción del Zn por las plantas. 

Además el Zn tiene la propiedad de formar complejos insolubles con las 

arcillas y la MO del suelo (Nanthi  y col., 2003), por lo que pudo estar 

retenido fuertemente por los sustratos.  

Las diferentes aplicaciones de biosólidos no influyeron en los niveles de 

Cu encontrados en el tallo y los frutos (Tabla 16). Mientras que, en la 

raíz y en las hojas su concentración tendió a incrementar con el 

aumento de las frecuencias de aplicación de biosólidos, alcanzando las 

plantas desarrolladas en el suelo tratado con biosólidos tres años 

consecutivos contenidos superiores del metal en sus raíces, al 

encontrado en las raíces de las plantas desarrolladas en el suelo natural 

y en las hojas, al de las desarrolladas en el suelo natural, el tratado con 

fertilizante mineral y el tratado con  biosólidos sólo el primer año de la 

investigación.  

Este comportamiento se corresponde con el contenido de este metal 

presente en los sustratos, los cuales se muestran en la Tabla 15. Se 

señala además, que a pesar de que los niveles de Cu en el suelo son 

inferiores a los valores considerados como críticos en este tipo de suelo, 

este metal al igual que otros tiene la propiedad de formar quelatos, los 

cuales presentan una movilidad que le permiten ser absorbido mejor por 

las plantas, pero también pueden ser trasladados a capas más 

profundas del suelo. Además al igual que el Zn, este compuesto forma 

complejos organo-mineral con la MO presente en el suelo, lo que en 

ocasiones provoca que su movilidad y absorción por las raíces de las 

plantas sea limitada. En este sentido, Nanthi y col. (2003) encontraron 
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que al aplicar varias dosis de Cu en un suelo tratado con biosólidos este 

elemento formaba complejos con las arcillas y la MO del mismo, lo que 

le confería relativa movilidad al metal en el suelo, pero incrementaba la 

concentración del mismo en la MO. Moreno (2003) y De Andrade (2004) 

también informaron de la afinidad del Cu a formar complejos con los 

ácidos húmicos y otros ligandos orgánicos presentes en los suelos. 

Sumado a esto, Malavolta y col. (1989) informaron del antagonismo 

existente entre este elemento y el Ca en el suelo, lo que propiciaba que 

en presencia de contenidos relativamente altos de Ca la absorción de Cu 

fuera limitada.   

Resultados que confirman el incremento en el contenido de Cu y Zn en 

los órganos vegetales provocados por la aplicación de biosólidos fueron 

encontrados por Martínez y col. (2003), quienes informaron que la 

aplicación de estos residuos incrementó el contenido de dicho metal en 

los tejidos de plantas nativas crecidas en ecosistemas semiáridos. 

De forma general, se pudo observar que a pesar de que el nivel de Cu 

en los biosólidos fue mayor que el de Zn, se evidencia una mayor 

retención de este último metal pesado en el suelo y una mayor 

movilidad hacia las plantas; sin embargo, cuando se analiza el caso del 

Cu, el mismo tiene menor movilidad hacia las plantas y su concentración 

en la capa más superficial del suelo (0 - 20 cm) da indicio de que gran 

parte de este elemento pudo ser trasladado con el agua de riego a capas 

más profundas del suelo. 

La aplicación de biosólidos al suelo con diferentes frecuencias no tuvo 

influencia en la concentración de Ni, Co y Cr encontrada en los 

diferentes órganos de la planta y en el caso del plomo Pb, los valores de 

concentración del elemento estuvieron por debajo del límite de 

detección (5 mg.kg-1).  
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En cuanto a los niveles de Cr, su comportamiento en los órganos 

vegetales se corresponde con el encontrado en los sustratos donde se 

desarrollaron las plantas, donde tampoco se observaron diferencias 

significativas entre los sustratos. Es destacable, que la concentración de 

este elemento está por debajo del Límite de Detección en los frutos (1.5 

mg.kg-1). Además, este elemento posee baja solubilidad en los 

sustratos, ya que generalmente se encuentra fuertemente retenido en la 

fracción más resistente de los mismos, tal como fue notificado por 

Walter y Cuevas (1999); por lo tanto, la disponibilidad y absorción por 

las plantas es limitada.  

Al hacer  el análisis de la acumulación de los MP en los diferentes 

órganos de las plantas de tomate cultivadas en el suelo donde se aplicó 

biosólidos por tres años consecutivos (Tabla 17), se pudo observar que 

de manera general, la mayor acumulación de los MP se encontró en la 

parte vegetativa de las plantas (raíz, tallo y hojas), con una mayor 

tendencia a acumularse en la raíz y las hojas, y la menor concentración 

se evidenció en los frutos. Este comportamiento es de vital importancia 

ya que precisamente es el fruto el órgano de consumo para el hombre y 

de la calidad del mismo depende en gran medida la salud humana. En 

este sentido Singh y col. (2002), informaron de la baja movilidad de 

algunos MP desde los diferentes órganos vegetativos de las plantas de 

tomate hacia los frutos.  

Se destaca, que si se tienen en cuenta las concentraciones totales de MP 

en el sustrato, la absorción por las plantas fue reducida, lo que 

evidencia que a pesar de los factores que pudieron afectar la 

disponibilidad y la absorción de los mismos en los sustratos, las plantas 

son capaces de desarrollar varios mecanismos frente a la presencia de 

estos en el ambiente. Entre ellos, los MP pueden ser absorbidos en 

cantidades muy pequeñas, aunque su concentración en el medio sea 
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muy elevada y una vez extraídos los MP del sustrato, dentro de la planta 

pueden tener diferentes destinos, es frecuente que se acumulen en 

ciertos órganos (raíces, tallos y hojas), en algunos casos, pueden 

quedar adsorbidos en las raíces de las plantas sin llegar a entrar en 

ellas, así algunas plantas acumulan metales en las paredes celulares y 

evitan de esta forma su presencia en el interior celular.  

Tabla 17. Niveles totales de metales pesados en un suelo Ferralítico Rojo tratado con biosólidos de 
aguas residuales urbanas por tres años consecutivos y su acumulación en los órganos de 
las plantas de tomate, al final del experimento (final del tercer año). 

 
Órganos  Metales 

pesados Sustrato  
Raíz Tallo Hojas Frutos 

Fe 63600±900  2500,0±57,7 a 283,33±38,44 c 1330,±56,27 b 182,50±14,93 c 

Mn 2600±60  91,33±2,73  a 89,67±3,33 a 88,25±8,11 a 21,98±0,72 b 

Zn 513,33±3,33  119,60±12,87 ab 202,67±45,50 a  104,18±11,7 b 33,90±1,70 c 

Cu 226,67±3,33  22,50±0,55 ab 16,80±1,46 bc 25,73±2,46 a 13,35±0,39 c 

Ni 62,67±2,60  6,63±0,13 ns 11,73±3,55 ns 11,70±1,97 ns 5,08±0,49 ns 

Co 33,33±3,33  3,67±0,32 bc 3,07±0,47 c 6,98±0,43 a 4,73±0,15 b 

Cr 16,67±0,88  6,17±0,15 ns 4,17±1,09 ns 7,35±1,35 ns < LD 

Pb 

(%) 

< LD < LD < LD < LD < LD 
Nivel medio de metales pesados ± el error estándar. LD: Límite de Detección (5 mg.kg-1). 

De forma complementaria pueden existir sistemas activos de extrusión 

de  

metales. Muy a menudo se encuentra una compartimentación, por lo 

que ocurre en las vacuolas un enmascaramiento de los metales con 

agentes acomplejantes tales como, los aminoácidos, los ácidos 

carboxílicos (malatos, citratos y oxalatos) (Jordan, 2001) o los pasan al 

apoplasto.  

Por los resultados observados en esta tabla se puede deducir que las 

potencialidades genéticas de las plantas de tomate juegan un papel 

decisivo en la absorción y acumulación diferencial y selectiva de los MP 

por las mismas. Este fenómeno propicia que algunos MP no sean 

absorbidos por las plantas o de ser aborbidos en pequeñas o grandes 

cantidades queden retenidos mayoritariamente en los órganos 
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vegetativos, tal es el caso del Fe, frente al cual las plantas mostraron un 

mecanismo de exclusión, hecho que propició su elevada acumulación en 

la raíz, en comparación con los restantes órganos; mientras que, los 

demás metales presentaron una distribución más equilibrada entre los 

diferentes órganos del vegetal. El comportamiento observado puede 

deberse a la presencia de determinados transportadores y/o ATPasas 

específicas a nivel de las membranas, los cuales son diferencialmente 

selectivos a la hora de la absorción de los diferentes elementos 

metálicos hacia el interior de las plantas.  

En este sentido, varios autores han informado la existencia de las 

chaperonas de Cu, las cuales son mezclas de proteínas solubles de baja 

masa molecular receptoras de metales y están involucradas en el tráfico 

intracelular de iones metálicos. Las ATPasas transportadoras de Cu se 

piensan que no sólo son importantes para obtener suficientes cantidades 

de iones de MP para funciones celulares esenciales en las plantas, sino 

que también previenen la acumulación  de estos iones a niveles tóxicos.  

La acumulación de los metales mayoritariamente en la raíz y las hojas 

se debe a que; el primero, es el órgano de contacto inmediato con los 

elementos del suelo y de absorción por parte de  las plantas, dentro de 

ellos los MP; mientras que, el segundo es el órgano en el cual se 

realizan unas series de reacciones bioquímicas y procesos fisiológicos 

vitales para el adecuado desarrollo de las plantas, en los cuales los MP 

se encuentran formando parte estructural o como activadores 

enzimáticos en la síntesis de clorofilas, proteínas, ácidos nucleicos, 

además participan en el intercambio gaseoso, la fotosíntesis, la 

respiración y la asimilación del nitrógeno, del azufre, entre otros.  

 Por otro lado, la formación de complejos órgano-metálicos disminuye la 

absorción de los MP por las raíces de las plantas (Ramos y Aguilera, 

1995). Sumado a esto, la baja movilidad y/o disponibilidad, así como la 

absorción de estos metales por las plantas desarrolladas en este tipo de 
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suelo, también pudo estar influenciada por los contenidos relativamente 

altos de óxidos de Fe, Al y Mn, debido a la formación litogénica del 

mismo, los cuales en altos valores de pH se precipitan con los MP 

(Mattiazzo, 1994, citado por Moreno, 2003). 

4.4.3. Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en las poblaciones microbianas en los sustratos.  

Al evaluar la influencia de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en la biomasa microbiana del suelo al final del experimento 

(Tabla 18) se observó un incremento del contenido total de los 

principales microorganismos encargados de la degradación de la MO y 

de los diferentes ciclos de los nutrientes en los suelos (bacterias, hongos 

y actinomicetos), siendo evidente la presencia relativamente elevada de 

bacterias encargadas de la fijación de N en los suelos, las cuales fueron 

estimuladas por la presencia de éstos microorganismos en los biosólidos 

(Tabla 10), aspecto muy importante ya que estas bacterias juegan un 

papel preponderante en el ciclo de este elemento en los suelos y 

representa aproximadamente más del 50% del N fijado por la fijación 

biológica, según lo informado por Paneque (2006). Esto trae consigo 

una mayor disponibilidad de este elemento para las plantas e influye 

positivamente en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de las 

mismas.  

Otro de los beneficios de estos microorganismos es que son capaces de 

sintetizar sustancias biológicamente activas (auxinas, citoquininas, 

giberelinas, aminoácidos, enzimas y vitaminas) que estimulan el 

desarrollo de las plantas. Dentro de las enzimas excretadas por los 

microorganismos se pueden encontrar algunas que oxidan MP y lo 

convierten en compuestos no asimilables por las plantas, hecho que fue 

informado por Bader y col., (1999), esta última propiedad es utilizada 

actualmente como una tecnología promisoria por la Comunidad 
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Científica Internacional para descontaminar los suelos de MP y es 

llamada comúnmente bioremediación. 

Tabla 18. Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes frecuencias en las poblaciones 
microbianas del suelo, al final del experimento (final del tercer año). 

Tratamientos 
Microorganismos 

S F B 135 Primer B 135 Alternos B 135 Consecutivos

Bacterias  totales 5,8 x 105 5,3x105 8,5x105 1,5x106 6,7x106 

Hongos totales 9,3x104 3x104 2,9x105 4,4x105 5,8x105 
Actinomicetos totales 4,5x103 3,6x103 1x104 6,3x104 9,2x105 
Nitrofijadores totales  103 103 104 105 105 
Coliformes totales  <1x10 <1x10 <1x10 <1x10 <1x10 
Coliformes fecales  0 0 0 <1x10 <1x10 
Staphylococus aureus  < 100 < 100 < 100 < 100 < 100 
Pseudomonas aeruginosa 

U
FC

.g
-1

 m
ue

st
ra

) 

negativa negativa negativa negativa negativa 
Salmonellas spp., (4 UFC.g-1 
muestra negativa negativa negativa negativa negativa 

UFC, Unidades  formadoras de colonias. S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y B135 

Primer, biosólidos aplicado sólo el primer año; B135 Alternos, biosólidos aplicados en años alternos y B135 

Consecutivos, biosólidos aplicados tres años consecutivos.  

 

Dentro de los hongos totales existentes en los biosólidos pueden 

encontrarse los del tipo micorrizógeno, lo cuales establecen asociaciones 

simbióticas con las plantas superiores y favorecen su capacidad para 

extraer agua y nutrientes del suelo.  

Las poblaciones de microorganismos patógenos (Coliformes totales y 

fecales, Staphylococus aureus, Pseudomonas aeruginosa y Salmonellas 

spp) se encuentran en magnitudes relativamente bajas en todos los 

sustratos y no se observaron marcados incrementos provocados por la 

aplicación de biosólidos. Aunque no se pueden tener criterios acerca de 

estos resultados debido a la no existencia de un consenso entre las 

comunidades mundiales en cuanto a la definición de límites máximos 

permisibles para suelos de uso agrícola (Ferreira, 2000).  

No obstante, la persistencia de estos microorganismos en el suelo es 

relativamente corta. En este sentido, Cesario (2001) informó que el 



                                                                                              Resultados y Discusión 

  

118

tiempo de sobrevivencia de las bacterias en el suelo varía de 5 – 90 días 

después de su aplicación, los cuales tienen poco tiempo de 

supervivencia, quizás debido a la competencia o relaciones antagónicas 

que se establecen entre éstas y las nativas del suelo, además de las 

diferentes de las condiciones del sustrato en relación con su hábitat 

natural. En este sentido, Andraus y col. (1997), citado por Ferreira 

(2000) informaron que el tiempo de supervivencia de los 

microorganismos presentes en los biosólidos está en dependencia de un 

sinnúmero de factores ambientales que varían con las diferentes 

composiciones de los sustratos. Estos autores también plantean que los 

protozoarios de vida libre son considerados importantes predadores de 

coliformes y comprobaron que las bacterias entéricas aplicadas en 

suelos estériles bajo control, sobreviven más tiempo que aquellas que 

son adicionadas en un suelo no estéril. Además, se destaca que en el 

proceso de depuración de las aguas residuales se reduce drásticamente 

la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) desde su entrada a la planta 

depuradora que es de 23 mg.L-1 hasta 5 mg.L-1 en su salida (Almora y 

Alpízar, 2002)   

De estos resultados, se puede concluir que la aplicación de biosólidos de 

aguas residuales urbanas al suelo influye positivamente en la población 

de microorganismos encargados de la mineralización de la MO y de los 

diferentes ciclos de los elementos esenciales para las plantas en los 

sustratos y no representa un riesgo potencial de contaminación 

producido por los microorganismos patógenos presentes en estos 

residuos, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la 

caracterización de los biosólidos y los niveles de microorganismos 

patógenos en los sustratos, los cuales están  por debajo de los límites 

aceptados por la USEPA (1993). 

Se informa, que contrario a los contaminantes orgánicos y a los MP, los 

cuales requieren métodos de remoción económicamente insostenible 
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(Cesário, 2001), la presencia de microorganismos patógenos en los 

biosólidos está en función de las cualidades de los mismos y del sistema 

de tratamiento por los cuales pasan en la depuradora. A través de 

diversos procesos de higienización, conforme al destino previsto, los 

biosólidos pueden ser desinfectados, de manera que los niveles de 

microorganismos patógenos pueden ser reducidos drásticamente. Es por 

ello, que además de que la población de estos microorganismos en los 

biosólidos es muy importante para determinar su calidad para ser 

utilizado en la agricultura, debido a los daños que puede causar a la 

salud humana, la presencia de MP representa su principal factor 

limitante. 

4.4.4 Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en el número de frutos, la masa fresca de los 

frutos y el rendimiento de las plantas de tomate.  

En la Figura 17 se evidencia la respuesta positiva que mostró el 

rendimiento y sus componentes a la adición de biosólidos al suelo. De 

forma general, en este primer año de experimentación, las plantas 

cultivadas en el suelo donde se aplicó este residuo orgánico superaron 

ampliamente a los valores obtenidos por las desarrolladas en el suelo 

natural y el tratado con fertilizante mineral.  
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Figura 17. Número de frutos, masa fresca promedio de los frutos y rendimiento por plantas de 
tomate desarrolladas en un suelo Ferralítico Rojo, tratado con biosólidos. S, suelo 
natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y B 135, 135 g biosólidos.kg-1 de suelo. 
I, error estándar. Tercer año. 

 

En el segundo año de experimentación (Figura 18), se hizo evidente 

que las plantas desarrolladas en el suelo donde se aplicó biosólidos 

alcanzaron valores del número de frutos (Figura 18 A), de masa fresca 

promedio de los frutos (Figura 18 B) y del rendimiento por planta 

(Figura 18 C) superiores al de los restantes sustratos, incluyendo el 

suelo tratado con fertilizante mineral.  
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Figura 18. Número de frutos, masa fresca promedio de los frutos y rendimiento en plantas de 
tomate desarrolladas en un suelo Ferralítico Rojo, tratado con biosólidos. S, suelo 
natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral; B135 Anterior, biosólidos aplicado el 
primer año de experimentación y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados dos años 
consecutivos. I, error estándar. Segundo año. 

 

Cuando se analizó el número de frutos y el rendimiento por plantas, se 

observó que las plantas desarrolladas en el suelo donde se  aplicó 

biosólidos el año anterior superaron las magnitudes encontradas en las 

plantas desarrolladas en el suelo natural y no difirió significativamente 

de las desarrolladas en el suelo tratado con fertilizante mineral, aunque 

numéricamente tendió al incremento. En el caso de la masa fresca 

promedio de los frutos, las plantas desarrolladas en este sustrato las 
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superó a los valores alcanzados por las plantas desarrolladas en el suelo 

natural y las desarrolladas en el suelo tratado con fertilizante mineral.  

En el tercer y último año de experimentación (Figura 19), se apreció 

que de forma general cuando se aplicó biosólidos dos años alternos y 

tres consecutivos se lograron los mayores valores de las variables 

estudiadas e incluso superó a los de las plantas del suelo tratado con 

fertilizante mineral.  

Figura 19. Número de frutos, masa fresca promedio de los frutos y rendimiento en plantas de 
tomate desarrolladas en un suelo Ferralítico Rojo, tratado con biosólidos. S, suelo 
natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral y B135 Primer, biosólidos aplicado sólo el 
primer año; B135 Alternos, biosólidos aplicados en años alternos y B135 Consecutivos, biosólidos 
aplicados tres años consecutivos. I, error estándar. Tercer año. 
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frutos por planta, que superaron a los obtenidos por las  plantas 

desarrolladas en el suelo natural en 73%, a las cultivadas en el suelo 

tratado con fertilizante mineral en 28%, y a las desarrolladas en el suelo 

donde se aplicó biosólidos sólo el primer año de la investigación en 55% 

(Figura 19 A). 

La masa fresca promedio de los frutos también fue incrementada por la 

aplicación de biosólidos (Figura 19 B), donde se observó que la masa 

fresca promedio de los frutos de las plantas cultivadas en el suelo donde 

se aplicó 135 g de biosólidos.kg-1 de suelo en años alternos no difirieron 

significativamente de las cultivadas en el suelo donde se aplicó 135 g de 

biosólidos.kg-1 de suelo tres años consecutivos. Las plantas 

desarrolladas en años alternos superaron en 39% a las cultivadas en el 

suelo natural (S), en 26,95% a las cultivadas en el suelo tratado con 

fertilizante mineral y en 15,06% a las desarrolladas en el suelo donde se 

aplicó biosólidos sólo el primer año de experimentación. Se evidencia 

que la masa fresca de los frutos en las plantas desarrolladas en el suelo 

donde se aplicó biosólidos sólo el primer año superó significativamente 

la encontrada en las desarrolladas en el suelo tratado con fertilizante 

mineral. 

En cuanto al rendimiento (Figura 19 C), las plantas cultivadas en el 

suelo donde se aplicó biosólidos dos años alternos y tres consecutivos 

obtuvieron las mayores magnitudes, no observándose diferencias 

significativas entre ellos y superaron en 81,9% al rendimiento obtenido 

por las plantas cultivadas en el suelo natural, en 43,15% a las 

cultivadas en el suelo tratado con fertilizante mineral y en 59% a las 

cultivadas en el suelo tratado con  biosólidos sólo el primer año de 

experimentación.   

Es válido destacar, el aumento de la masa fresca promedio de los frutos 

en detrimento de su número en las plantas desarrolladas en el suelo 

donde se aplicó biosólidos sólo en el primer año de experimentación lo 



                                                                                              Resultados y Discusión 

  

124

que provocó que al final del experimento no existieran diferencias 

estadísticas entre el rendimiento de las plantas desarrolladas en este 

sustrato y el que se aplicó fertilizante mineral. De esta forma, se 

evidencia el efecto residual de la aplicación de biosólidos en el 

rendimiento de las plantas tres años después de su aplicación, con 

resultados similares a los obtenidos con la fertilización mineral efectuada 

anualmente. En este sentido, Vaz y Gonçalves (2002) informaron del 

efecto residual de la aplicación de biosólidos al trabajar con plantas de 

Eucaliptos sp., este experimento arrojó como resultado que la aplicación 

de este residuo surtió su mayor efecto en la quinta y sexta cosecha. 

De forma general, se pudo observar que el mayor efecto de la aplicación 

de biosólidos en el rendimiento de las plantas y sus componentes se 

logra cuando se aplica este residuo orgánico inmediatamente antes de la 

siembra, tal como se observó en el primer año de experimentación, 

cuando el suelo fue tratado con biosólidos, en el que se aplicó en años 

alternos y en el que se aplicó tres años consecutivos. Cuando se aplicó 

biosólidos sólo en el primer año, su efecto disminuyó paulatinamente 

con el aumento del tiempo que medió entre su aplicación y las 

subsiguientes evaluaciones realizadas en los sucesivos años del 

experimento. Cuando se aplicó biosólidos en años alternos, se observó 

que en el segundo año donde no se aplicó este residuo disminuyeron las 

magnitudes de las variables evaluadas, incrementando en el tercer año 

con la nueva aplicación. En cambio, cuando se aplicó biosólidos por tres 

años consecutivos su efecto estimulador sobre el rendimiento y sus 

componentes se mantuvo en un rango que no fue superado por las 

magnitudes de las plantas desarrolladas en los restantes sustratos. 

Este comportamiento, se debe a que los biosólidos tienen a su vez un 

beneficio adicional al de los fertilizantes minerales, ya que no sólo 

proporcionan nutrientes para las plantas de forma inmediata (formas 

inorgánicas), sino que son capaces de liberarlos de forma gradual 
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(formas orgánicas); en consecuencia, pueden ser aprovechados mejor 

por las plantas y también por cultivos sucesivos.  

 La MO oxidable presente en los biosólidos tiene un efecto a más largo 

plazo sobre las propiedades del suelo, aumenta los reservorios de 

nutrientes en los mismos, mejorando su balance hídrico y activando la 

vida microbiana, entre otros beneficios. También contribuyen a 

mantener el pH uniforme y estable en los suelos (Andreoli y col., 2001). 

Por otra parte, el interés agrícola de los biosólidos además de los 

aportes de macronutrientes (Tabla 8), viene dado por sus contenidos 

en micronutrientes (Tabla 9). Ferreira (2000), informó que 

generalmente cuando los biosólidos se aplican en dosis suficientes para 

suplir las necesidades de N de las plantas, las necesidades de 

micronutrientes también se suplen (SANEPAR, 1997).   

El N es normalmente el componente más valioso de estos residuos, 

siendo el elemento al cual las plantas experimentan mayor respuesta. 

Este elemento es usado como factor limitante para la definición de dosis 

máxima de biosólidos al ser aplicados en los suelos de uso agrícola. 

El P también es utilizado para definir las dosis a aplicar en los cultivos 

agrícolas, la disponibilidad de este elemento en los biosólidos es alta y 

se considera que el 50% del P presente en estos residuos orgánicos esta 

disponible para las plantas en un año, después de su aplicación en el 

suelo (SANEPAR, 1997). En tal sentido, Carneiro y  Poggiani (2003) 

encontraron que el P u otros nutrientes presentes en los biosólidos son 

liberados lentamente, permitiendo que el mismo sea absorbido o 

aprovechado más eficientemente por las plantas.  

Los restantes macronutrientes (Ca, Mg, S, etc.) en los biosólidos se 

encuentran esencialmente en forma mineral. Aplicaciones modestas de 

estos materiales orgánicos pueden suplir las necesidades de la mayoría 

de los vegetales (SANEPAR, 1997). 
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Sumado al efecto que pueden tener la MO y los elementos nutrientes 

presentes en los biosólidos, la respuesta del desarrollo y el rendimiento 

de las plantas está en función de  las mejoras que producen su 

aplicación en las propiedades físicas de los suelos (Akrivos y col., 2000; 

Dimas y col., 2001; Foley y Cooperband, 2002; Peruca y col., 2004; 

Silva y col., 2004),  a la vez que seven incrementadas las poblaciones 

microbianas encargadas de la degradación de la MO y de los ciclos 

biogeoquímicos (Tabla 18), efecto que también fue evidenciado por 

Quereshi y col., (2004) y Sánchez y col., (2004). 

Por lo planteado con anterioridad, es que se pudo evidenciar el marcado 

efecto de la aplicación de biosólidos en el rendimiento de las plantas y 

máxime si se conoce que el tomate es exigente en niveles de nutrientes, 

debido al gran volumen de frutos que produce el cultivo por unidad de 

superficie (Hernández y Chailloux, 2001).  

Investigaciones realizadas en otros cultivares apuntan hacia el efecto 

beneficioso de la aplicación de biosólidos en el rendimiento de las 

plantas. Tal es el caso de Quintero y col. (1998), quienes informaron el 

aumento del rendimiento de plantas de cebada y maíz, y Barbarick y 

col., (2003) e Ippólito y col., (2003), en el trigo cuando el suelo fue 

tratado con estos residuos.   

Los resultados obtenidos en el rendimiento de las plantas y sus 

componentes demuestran que una producción de frutos con una práctica 

alternativa de fertilización (con el uso de MO) es posible, debido a la alta 

concentración de N y elementos esenciales normalmente presentes en la 

misma, tal como han informado Atiyeh y col. (2000) y Ferreira y col. 

(2003).  
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4.4.5 Efecto de la aplicación de biosólidos con diferentes 

frecuencias en la acidez, el contenido de sólidos solubles 

totales (Brix) y el porcentaje de masa seca de los frutos de 

tomate.  

La aplicación de biosólidos no tuvo un marcado efecto en la calidad de 

los frutos de tomate, sólo se observaron ligeras diferencias en el 

contenido de sólidos solubles totales (Brix) en el primer año (Tabla 19) 

y en éste y la acidez, en el segundo año (Tabla 20), mientras que en el 

tercer año de experimentación, los tratamientos estudiados no 

mostraron diferencias significativas entre sí, en ningunas de las 

variables (Tabla 21). Estos resultados son muy importantes, pues al no 

alterarse drásticamente la calidad de los frutos, se puede prescindir de 

la fertilización mineral y utilizar los biosólidos como una alternativa 

agroecológica para aumentar la producción de tomate sin afectar su 

calidad, máxime si se consideran las exigencias actuales y la preferencia 

de la comunidad internacional por consumir productos ecológicos, tal 

como ha indicado García-Roche (1996), citado por Terry (2005) al 

estudiar diferentes alternativas nutricionales en este cultivo. 

Por otra parte, los valores de sólidos solubles totales encontrados en 

todos los tratamientos  (4,34-5,86), se encuentran en el rango óptimo 

para el cultivo (por encima del 4%), indicado por Baugarther y col. 

(1998) y Terry (2005), así como la acidez, aunque disminuyó 

ligeramente en el último año (0,27-0,35).  
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Tabla 19: Calidad de los frutos de plantas de tomate desarrolladas en un suelo tratado con 
diferentes frecuencias de aplicación de biosólidos. Primer año. 

Tratamientos 
Indicadores 

S F B135 
Acidez 0,62 ± 0,02  ns 0,56 ± 0,02 ns 0,61 ± 0,01 ns 
Brix 5,39 ± 0,02 a  4,58 ± 0,01 b  5,01 ± 0,07 a  
Masa seca de los frutos 

% 
4,61 ± 0,17 ns 4,47 ± 0,10 ns 4,80 ± 0,06 ns  

Valor medio del indicador ± error estándar.  S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral y B135, aplicación de 135 g biosólidos.kg-1 de suelo. Año 1.  

 
Tabla 20: Calidad de los frutos de plantas de tomate desarrolladas en un suelo tratado con 

diferentes frecuencias de aplicaciones de biosólidos. Segundo año. 
Tratamientos 

Indicadores S F B135 Anterior B135 Consecutivos 
Acidez 0,77±0,02 a 0,74±0,04 a 0,63±0,02 b 0,65±0,01 b 
Brix 5,39±0,01 bc 5,88 ±0,02 a 5,20±0,05 c 5,67±0,12 ab 
Masa seca de los frutos 

% 
7,06±0,01 ns 7,13 ±0,01 ns 7,21± 0,13 ns  6,60±0,22 ns 

Valor medio del indicador ± error estándar.  S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante 
mineral y B135 Anterior, biosólido aplicado el año anterior;  B135 Consecutivos, biosólidos 
aplicados dos años consecutivos.  
 

Tabla 21: Calidad de los frutos de plantas de tomate desarrolladas en un suelo tratado con 
diferentes frecuencias de aplicaciones de biosólidos. Tercer año. 

Tratamientos 

Indicadores 
S F B 135 Primer B135 Alternos 

B135 

Consecutivos 
Acidez 0,27±0,0 ns 0,32±0,01 ns 0,35±0,02 ns 0,33±0,03 ns 0,28±0,05 ns 
Brix 4,34±0,0 ns 4,54±0,0 ns 4,54±0,0 ns 4,54±0,0 ns 4,34±0,12 ns 
Masa seca en frutos 

%
5,7±0,0 ns 5,48±0,0 ns 5,62±0,13 ns 5,55±0,11 ns 5,61±0,22 ns 

Valor medio del indicador ± error estándar.  S, suelo natural; F, suelo tratado con fertilizante mineral 
y B135 Primer, biosólidos aplicado sólo el primer año; B135 Alternos, biosólidos aplicados en años 
alternos y B135 Consecutivos, biosólidos aplicados tres años consecutivos.  

 
4.5 Consideraciones finales del documento de tesis. 

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo se evidencia que el 

uso agrícola de los biosólidos tiene gran importancia desde el punto de 

vista económico, agronómico y ambiental.  

Desde el punto de vista económico: 

• Se aprovecha un residuo en la agricultura cubana que hasta el 

momento no tiene definido cual es su destino más adecuado. 
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• Con la aplicación de biosólidos, se ahorran inversiones en moneda 

libremente convertible, al poder sustituir parcial o totalmente la 

adición de fertilizante mineral, los cuales casi siempre son de 

importación o formulados a partir de portadores importados. 

• Con la adición de este material orgánico en el suelo Ferralítico Rojo 

compactado eútrico, se incrementan los rendimientos del tomate 

por encima de los obtenidos con la adición de  fertilización mineral. 

• El uso agrícola de los biosólidos, incrementa la fertilidad de los 

suelos y mejora las propiedades físicas, físico-químicas y 

microbiológicas de los mismos, sobre todo su contenido de MO. 

Todos estos aspectos son de incalculable valor económico. 

• La principal limitante desde el punto de vista económico de la 

aplicación de biosólidos en grandes extensiones de terreno, es la  

misma que afecta a la aplicación de cualquier material orgánico al 

suelo, donde se incurre en gastos muy elevados por concepto de 

transportación, dado los grandes volúmenes que se deben aplicar 

para satisfacer las demandas de nutrientes de las plantas de 

cultivo. Por esta razón, el empleo de biosólidos debe quedar 

limitado a áreas de producción agrícolas cercanas a la EDARs y 

donde los volúmenes de aplicación no sean tan elevados, como es 

el caso, de las instalaciones de la agricultura urbana.  

Desde el punto de vista agronómico: 

Mediante la aplicación de biosólidos, el suelo y las plantas reciben un 

sinnúmero de beneficios, que se traducen en un mayor desarrollo 

vegetativo y rendimiento de las plantas. Estos residuos, una vez 

estabilizados y acondicionados y tras su utilización en sistemas 

agrícolas, la MO presente en los mismos contribuye a mejorar las 

propiedades físicas de los suelos y su capacidad de retención de 

humedad, a la vez, que favorecen las relaciones hídricas de las plantas 

en condiciones de escaso suministro hídrico al suelo.  
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Esta opción para la evacuación de los biosólidos perfecciona la práctica 

más ancestral del hombre, donde todos los residuos que él generaba, 

rápidamente se convertían en abono y alimento para gran número de 

organismos, une la ciudad con el campo y nuestros desagües con los 

suelos agrícolas. De este modo, se ha conseguido que estos desechos 

orgánicos vuelvan a reutilizarse en el ciclo natural de la materia, 

evitando otros destinos mucho menos armoniosos con el medio 

ambiente, como pueden ser el depósito en vertederos controlados, el 

vertimiento a los océanos y la incineración. La aplicación de este 

material es capaz de retornar al suelo una parte de los nutrientes 

exportados a las ciudades en forma de productos agrícolas. 

Desde el punto de vista ambiental: 

El uso de los biosólidos procedentes de la EDAR “Quibú” en la agricultura 

es una alternativa adecuada, por ser estos residuos además de una 

fuente potencial de MO fácilmente degradable, un reservorio de 

nutrientes esenciales para las plantas y no representa riesgos de 

fitotoxicidad por niveles excesivos de MP en los suelos, por lo que es 

una práctica ambientalmente recomendable durante un periodo de tres 

años de aplicación, ya que reduce el poder de contaminación que 

representa una disposición inadecuada de estos residuos en el suelo, la 

atmósfera y las corrientes de aguas subterráneas y superficiales. La 

aplicación de estos residuos orgánicos en los suelos Ferralíticos Rojo 

eútrico influye favorablemente sobre su capacidad de retención de 

humedad, aspecto muy importante debido a los cambios globales con 

efectos negativos sobre el ecosistema que se están observando en el 

clima  nacional y mundial, los cuales han provocados intensos períodos 

de sequía.  
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5. CONCLUSIONES 

 

1. Los biosólidos generados en la Estación Depuradora de Aguas 

Residuales “Quibú”, presentan características químicas y 

microbiológicas comparables con los abonos orgánicos más 

utilizados en la agricultura y sus niveles de metales pesados y 

microorganismos patógenos están por debajo de los límites 

máximos permisibles establecidos por las leyes de varios países, 

por lo que pueden ser considerados aptos para ser aplicados en 

terrenos de uso agrícola.  

2. La disposición de biosólidos al suelo aumenta su contenido de 

materia orgánica, fósforo asimilable y calcio cambiable, aspecto 

que se refleja positivamente en el desarrollo vegetativo y el 

rendimiento de las plantas, los que son superiores a los obtenidos 

con la aplicación de fertilizante mineral, por lo que se puede 

prescindir parcial o totalmente de éste. 

3. La aplicación de biosólidos en condiciones de buen abastecimiento 

hídrico no tiene marcada influencia en las relaciones hídricas de 

las plantas; sin embargo, cuando el suministro hídrico es limitado 

las favorece, al igual que la conservación de la humedad de los 

sustratos. 

4. La aplicación reiterada de biosólidos con dosis de hasta 135 g.kg-1 

de suelo, incrementa los contenidos de Cu, Ni y Zn hasta niveles 

inferiores a los límites considerados como máximos permisibles en 

estos tipos de suelos, no altera los contenidos de Co, Cr y Pb y 

disminuye las concentraciones de Fe y Mn. 

5. A pesar de las concentraciones de metales pesados relativamente 

elevadas en los sustratos, las plantas de tomate absorben 

cantidades relativamente pequeñas e inferiores a las 
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concentraciones consideradas como críticas por exceso, las cuales 

se acumulan mayoritariamente en los órganos vegetativos. 

6. La aplicación de biosólidos durante tres años consecutivos influye 

positivamente en las poblaciones de microorganismos encargadas 

de la degradación de la materia orgánica y los ciclos de los 

nutrientes en los sustratos; mientras que, la población de 

microorganismos patógenos fue mínima y en algunos casos nula. 

7. La adición de biosólidos al suelo no sólo mejora sus propiedades 

químicas a corto plazo, sino que su efecto se prolonga por más de 

un año, aspecto que se refleja positivamente en el rendimiento de 

las plantas y no altera significativamente la calidad de los frutos.  
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6. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda: 

1. Utilizar los biosólidos, por un período máximo de hasta tres años 

consecutivos, como abono organo-mineral para el cultivo del 

tomate en la Agricultura Urbana, ya que los aportes de materia 

orgánica y elementos esenciales presente en los mismos 

condicionan un sustrato con características adecuadas par el 

incremento del desarrollo vegetativo y el rendimiento de las 

plantas. 

2. Utilizar los biosólidos como una alternativa para el desarrollo de 

las plantas en condiciones limitadas de suministro hídrico, ya que 

los mismos influyen positivamente en la capacidad de retención de 

agua de los sustratos y en las relaciones hídricas de las plantas.  

3. Proporcionar estudios de capacitación sobre el uso de los 

biosólidos a los pobladores dedicados a la actividad agrícola en las 

zonas aledañas a la Estación Depuradora de Aguas Residuales. 

4. Continuar los estudios encaminados a determinar la dosis óptima 

de biosólidos y con que frecuencia se deben aplicar al suelo, sin 

que causen riesgos ambientales que atenten contra la calidad de 

las producciones agrícolas. 

5. Evaluar el efecto de la aplicación de biosólidos en diferentes tipos 

de suelos y con diferentes especies de cultivos.  
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