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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo el evaluar la aplicacion de la mezcla de biosolido (B) y sustrato (arena
de rio lavada) en un cultivo de jitomate (Lycopersicum esculentum L.) variedad Rio Grande, a nivel
invernadero. Se establecieron cuatro tratamientos basados en el incremento de concentraciones de
biosolido (0, 2.5 %, 5.0 % y 7.5 % en peso seco). Se cosech6 a los 150 dias y los parametros
analizados fueron diametro de raiz, longitud de raiz, altura de la planta, peso seco en raiz y nimero de
frutos. Los resultados en el diametro de la raiz y altura de la planta mostraron que no hubo diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos; sin embargo, si hubo diferencias significativas en la
longitud de la raiz entre el tratamiento control (AR). El tratamiento de 5 % (AR + B2) tuvo un mayor
namero de frutos (p<0.05), superando en un 53 % al tratamiento control. Se observo tolerancia a altas
concentraciones de nitrogeno (810 Kg de N ha-1). Los resultados muestran una respuesta positiva a la
aplicacion de biosélido ya que se promovid la produccion de frutos sin hacer uso de fertilizantes
minerales, razon por la cual, su aplicacion como fertilizante, es una alternativa respetuosa con el medio
ambiente.

Biosdlido, Métodos de manejo, Reciclaje de desechos organicos
Abstract

The aim of this study was the application of a mixture of biosolids (B) and substrate (washed river
sand) in a tomato (Lycopersicum esculentum L.) variety Rio Grande at greenhouse conditions was
evaluated. Four treatments were established, based on the increase of biosolids concentrations (0, 2.5%,
5.0% and 7.5% in dry weight). It was harvested at 150 days and the parameters analyzed were root
diameter, root length, plant height, dry weight at root and number of fruits. The results in root diameter
and height of the plant showed that no significant differences (p <0.05) between the treatments;
however significant differences in the length of the root between the control treatment (RA) where
found. The 5%(AR + B2) treatment had a greater number of fruits (p <0.05), surpassing in 53% the
control treatment. Tolerance was also observed at high concentrations of nitrogen (810 kg of N ha-1).
The results obtained show a positive response to the application of biosolids since the production of
fruits was promoted without the use of mineral fertilizers, therefore its application as a fertilizer, is a
friendly alternative to the environment.

Biosolid, Handling methods, Organic waste recycling
Introduccion

La produccion sostenible de alimentos ha resurgido en la agenda politica global, derivado de dos retos:
i) la produccién de suficiente comida para alimentar a la creciente poblacion vy ii) el uso eficiente de los
recursos naturales (Schulte et al., 2014). El uso de practicas productivas insustentables dentro del sector
agropecuario a nivel mundial, han conducido al deterioro ambiental debido principalmente a la falta de
interés en el empleo de técnicas efectivas de conservacion ( Avila-Foucat, 2017).

La agricultura intensiva se caracteriza por aumentar los rendimientos de los cultivos, sin
embargo estas mejoras en la produccion tienen costos ambientales que no pueden ni deben ser
ignorados (Tilman, 1999); tales como: riesgos en la salud humana (Kremmen y Miles, 2012),
emisiones de gases con efecto invernadero, cambio climéatico, pérdida de la biodiversidad,
contaminacion por la aplicacion de fertilizantes y pesticidas en aguas subterraneas y superficiales,
eutroficacion por fésforo y nitrégeno, asi como la erosion del suelo (Tilman et al., 2002, Delonge et
al., 2016).

En Mexico, se calcula que aproximadamente 44.9% de los suelos presentan algin tipo de
erosion (SEMARNAT-CP, 2003). De manera particular, la produccién de jitomate en México crecié a
una tasa promedio anual de 3.3 por ciento entre 2005 y 2015, actualmente México es el principal
proveedor de esta hortaliza en el mundo (SAGARPA, 2017); aungue la superficie total destinada a este
cultivo a cielo abierto disminuyd, el cultivo en condiciones controladas aumentd pasando de 2.9 por
ciento en el 2005 a 59.6% en 2015 (FIRA, 2016).
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De ahi que la SAGARPA en su planeacion agricola nacional 2017- 2030, dentro de sus
estrategias de sustentabilidad en la produccion agricola propone reducir la utilizacion de quimicos en el
cultivo de jitomate con el fin de garantizar inocuidad y disminuir costos. Por consiguiente es necesario
emplear procedimientos que permitan migrar de una agricultura convencional a una agricultura
sustentable; en donde el principio de sustentabilidad implique el uso de los recursos a tasas que no
excedan la capacidad del planeta para reemplazarlas (Godfray et al., 2010), de tal forma que no se
comprometa el futuro de las proximas generaciones . En este sentido, la utilizacion de desechos
organicos para la nutricion de plantas ha ido en ascenso, la eficiencia y efectividad de su empleo como
acondicionadores del suelo y fertilizantes, compone una de las mejores formas de mantener y restaurar
la productividad del suelo (Kumar et al., 2014).

Una alternativa de uso de desechos organicos lo constituyen los lodos residuales, los cuales son
los residuos resultantes de la separacion de los sélidos y los liquidos durante el tratamiento de las aguas
residuales  (Tchobanoglous et al., 2003). Su generacion representa el mayor volumen de los
contaminantes removidos de las aguas residuales (Fytili y Zabiniotou, 2008), por lo que su manejo y
disposicion final constituye el principal reto dentro del proceso (Cieslik et al., 2015). El incorrecto
manejo de los mismos deriva en serios problemas ambientales tales como la contaminacion del agua
subterranea, la degradacion del suelo entre otros (Bhavisha et al., 2017).

Los métodos principales de disposicion de lodos comprenden la incineracion, relleno de
terrenos al aire libre y como mejorador de suelos (Kominko et al., 2017), para este Gltimo, es necesario
estabilizar el lodo residual para reducir el contenido de patdgenos al igual que la generacion de olores,
asi como la atraccion de vectores (Rigby et al., 2016). Una vez estabilizado, se le conoce como
biosélido, los cuales se caracterizan por contener una fuente rica de los principales elementos
nutritivos de las plantas (Chamber et al., 2003) por lo que pueden ser susceptibles de aprovechamiento
agricola, promoviendo la disminucion del uso de fertilizantes minerales (Terry, 2001) y con ello
impactar positivamente en el cuidado del ambiente y en la economia de los agricultores.

Los biosélidos proporcionan fuertes ventajas ambientales y econdmicas (Giannakis et al, 2014),
primordialmente a causa de su alto contenido en materia organica, nitrégeno, fésforo y micronutrientes
(Roca-Pérez et al., 2009; Latare et al., 2014), con los cuales pueden aumentar la fertilidad del suelo
(Albiach et al., 2001; Adviento-Borbe, 2007); ademéas de mejorar las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos y propiciar una mayor retencion de agua (Griffith et al, 2005), asi mismo aumenta la
actividad microbioldgica responsable de los procesos de asimilacion de nutrientes de las plantas
(Garcia, 2004). Fytili y Zabaniotou en 2008, estiman que aproximadamente el 37% de los lodos
residuales se destinan al uso en agricultura.

No obstante, los biosélidos pueden contener patégenos (bacterias, hongos, virus) y sustancias
toxicas como pesticidas, insecticidas, medicamentos, detergentes, hormonas, antibioticos (Luo et al.,
2014), igualmente es posible que contengan elementos trazas con los que existe el riesgo de
acumulacién en el tejido de los seres humanos y la bioaumentacion en la cadena alimentaria (Hsiau y
Lo, 1998, Mohaparatra et al., 2016). El presente estudio tiene como objetivo analizar la factibilidad del
uso de biosolidos obtenidos durante el tratamiento de aguas residuales domésticas aplicados en
diferentes concentraciones sobre el cultivo de jitomate (Lycopersicum esculentum Mill) en condiciones
de invernadero, con la intencion de presentar una alternativa de mitigacién ambiental y nutricion
vegetal.

Metodologia a desarrollar
Sitio experimental

El experimento se realizo bajo condiciones de invernadero en Bahia de Banderas, Nayarit el cual esta

ubicado en el occidente de la Republica Mexicana (20°42°33.7°’N. Latitud y 105°17°05.2”’W
Longitud ), a una altitud de 2 metros sobre el nivel del mar, el clima es calido-subhimedo con una

temperatura media anual de 26°C y precipitacion media anual de 1,152 mm (generalmente de junio a
septiembre).



Preparacion del Biosolido

Los biosolidos fueron obtenidos de SEAPAL- Norte Il (Sistema de los Servicios de Agua Potable,
Drenaje y Alcantarillado de Puerto Vallarta), en el estado de Jalisco, Meéxico el cual trata
principalmente agua proveniente de fuentes domésticas y de la industria hotelera.

Las aguas entran en un proceso de digestion aerobia en un reactor donde se producen los lodos
residuales, estos a su vez son bombeados a un reactor anaerobio para ser compostados y generar
biosolidos; estos son re-bombeados para su posterior adicion de floculante comercial, asi como su
filtracion a través de un filtro prensa para reducir su contenido de humedad. La produccién de
biosélidos es de 90 ton dia™. Las aguas residuales son descargadas al rio y los biosélidos se destinan en
su mayoria para regeneracion de suelo agricola. Para evitar la atraccién de vectores y patogenos, el
biosolido fue puesto bajo la accién térmica de los rayos del sol en una cama cubierta por una membrana
plastica de polietileno por un periodo de diez dias a 45°C. La concentracién de metales traza,
contaminantes organicos y contenido de patdgenos fue baja, por lo que fueron clasificados como clase
“A”, tipo excelente de acuerdo la normatividad mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002
(SEMARNAT, 2002).

Preparacion de Tratamientos

Se establecieron cuatro tratamientos basados en al concentracién de biosolidos (B) aplicados en un
sustrato de arena de rio lavada (AR), se aplicaron concentraciones de 0, 2.5, 5y 7.5 % en peso seco.
En el tratamiento de 2.5 % se agregé 25 g de biosélido por kg? de sustrato (considerado como AR +
B1). En el tratamiento de 5 % se agregd 50 g de biosdlido por kg de sustrato (considerado como AR +
B2). En el tratamiento de 7.5 % se agreg6 75 g de biosdlido por kg™ de sustrato (considerado como
AR + B3). El cuarto tratamiento fue sustrato sin biosolido el cual fungié como control (considerado
como AR). Los tratamientos y las dosis aplicadas se muestran en la tabla 1. Cada tratamiento tuvo un
peso total 4 kg y fue llevado a cabo en bolsas de poliuretano.

Tabla 1 Dosis de Biosolidos en los tratamientos

Tratamiento | Concentracion de biosélido  Concentracion de biosélido = Concentracién

por Kg de Suelo (t hat) de Nitrégeno

(g Kg™h) (Kg N ha™)
AR 0 0 0
AR +B1 25 9 270
AR + B2 50 18 540
AR + B3 75 27 810

Semillas de jitomate Lycopersicum esculentum L. variedad “Rio grande” fueron germinadas
bajo condiciones de invernadero en semilleros tipo charolas con una profundidad de 5 cm usando
estopa de coco como sustrato. Se mantuvieron bajo caracteristicas normales de luz, y temperaturas
33°C /26 °C (dia/noche). Después de 22 dias, 48 plantulas fueron trasplantadas a bolsas de polietileno
considerando una plantula por bolsa. Se establecié un disefio completamente al azar, con 12 réplicas
por tratamiento. EI experimento se llevd a cabo en la zona central del invernadero utilizando un area
total de 28 m?.

Con el propésito de disminuir el efecto orilla, se agregaron dos tratamientos extras al inicio y al
final del surco. Las plantas fueron irrigadas diariamente con agua de pozo bajo un sistema por goteo.
No se agrego fertilizacion adicional. A los 40 dias de iniciado el experimento se procedio a podar la
zona de las ramas inferiores al primer fruto, con el fin de estimular a la planta a utilizar los nutrientes
en la produccion de frutos. El experimento finalizo a los 150 dias con la cosecha de los frutos. Las
variables analizadas fueron longitud del tallo, didmetro radial, produccién de frutos, peso seco en
raices y altura de la planta; para el peso seco de las raices se requirié un lavado con agua corriente y
después secado en horno durante a 60°C durante 72 horas.



Anadlisis estadistico

Los datos fueron analizados a través de el analisis de varianza de un solo factor (ANOVA), para probar
las diferencias significativas entre las medias de los tratamientos se empled la prueba de Tukey con un
nivel de confianza del 95%.

Resultados

Los resultados obtenidos para determinar la viabilidad de la aplicacién de biosélidos sobre el vigor de
las plantas se muestran en la Gréafica 1. El didmetro del tallo tiene relacion a la respuesta con el
consumo de nutrientes, sin embargo se determind que no existe diferencia significativa (p<0.05) entre
los tratamientos (Gréfica 1a), comportamiento que ha sido reportado por otros autores (Giannakis et al.,
2014), en cambio Negrin et al., 2015 tuvo un incremento de 0.19 cm en un cultivo de jitomate usando
biosélido derivado de un tratamiento anaerobio aplicandolo con una concentracion de 6.8 t ha,

De igual manera no se observo diferencia significativa en la altura de las plantas por el
aumento en la concentracion de biosolido (Grafica 1b), el promedio de altura entre los tratamientos fue
de 83 £ 4 cm; resultados similares han sido encontrados en la literatura (Teri et al., 2001; He et al.,
2016), por lo que conviene subrayar que la adicion de biosolido rico en nutrientes no interfiere con el
desarrollo morfologico de la planta (Singh y Agrawal, 2009; Wang et al., 2008).

Las raices de las plantas presentan un papel de vital importancia en la nutricion de la misma, ya
que a través de ella se dan los procesos de transporte de agua y de nutrientes, asi como también
funciona como soporte de la vida microbiana rizosférica. El peso seco en raices (Grafica 1d) no
presentO diferencia significativa entre tratamientos, no obstante la longitud radicular (Grafica 1c) si
presentd diferencia significativas. El tratamiento testigo (AR) desarrollé raices con mayor longitud en
relacion a los tratamientos AR + B1, AR + B2 y AR + B3, superandolos con un 34.7 %, 56.8 % y 33.24
% respectivamente.

Las raices desarrolladas por el tratamiento testigo fueron del tipo pivotante derivado de la
carencia de nutrientes en el medio, sin embargo las raices de los tratamientos enriquecidos con
biosélidos desarrollaron raices fasciculantes, ya que disponian de nutrientes distribuidos en el sustrato,
lo que provoco un ambiente propicio para la actividad de microorganismos en el suelo (Suarez-Estrella
etal., 2013;Torri et al., 2014, Mondal et al., 2015).

Grafico 1 Efecto de la aplicacion de biosdlido en diferentes concentraciones: 0% AR (Control); 2.5 %
( 25 g de biosolido por kg? de sustrato) AR + B1;. 5 % (50 g de biosélido por kg de sustrato) AR +
B2; 7.5 % ( 75 g de biosdlido por kg de sustrato) AR + B3;). a) diametro del tallo, b) altura de la
planta, c) longitud radial, d) peso seco en raices y €) numero de frutos. Las barras de error estan
representadas como error estandar
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Algunos autores reportan una inhibicion en el rendimiento de los cultivos, derivado del aumento
de concentracion de biosélido (Wei du et al., 2012; Giannakis et al., 2014, Hernandez et al., 2014). En
este estudio, el efecto en la produccion de frutos mostro diferencias significativas positivas entre el
tratamiento AR + B2 (18 t ha'l) y el testigo, superandolo con un porcentaje de 46.1 %. En este
tratamiento la concentracion de nitrgeno corresponde a 540 Kg de N ha?! (Tabla 1); en contraste,
Upendra et al., (2006) reporté disminucion en la produccion de jitomate en concentraciones por arriba
de 200 Kg de N ha. A pesar de ello, la literatura menciona incrementos en la produccion de jitomate a
concentraciones elevadas de desechos organicos: Atiyeh et al., (2001) emplearon estiércol de cerdo
vermicompostado en concentraciones de 0-100% (v/v) sus resultados mostraron una tolerancia del
cultivo a altas dosis de desecho organico, al igual que He et al., (2016) utilizo hasta 800 Kg de N ha™
de estiércol de cerdo compostado, de donde resultd un incremento en el crecimiento y produccion de
jitomates.

Asi, por ejemplo, en la literatura podemos encontrar estudios diversos en los que se evalla la
aplicacién de desechos organicos en cultivos, en el Tabla 2 se resumen algunas evaluaciones que se han
hecho en diferentes cultivos y dosis de biosélido. Miralles de Imperial en el 2003 empled lodo
compostados, lodos compostados de poda y lodos deshidratados en un cultivo de Olivo (Olea europaea
L.) en diferentes concentraciones de biosélido (0, 10, 20, 40, 80 y 120 t ha) resultando en incremento
en la materia organica del sistema y mejora de la disponibilidad de nutrientes; asi mismo Waqas et al.,
(2014) llevaron a cabo un estudio a nivel invernadero con pepino (Cucumis sativa L.) utilizando lodo
residual y biochar de lodo residual en las concentraciones de 2, 5y 10 % en peso seco obteniendo una
mayor biomasa con respecto al control. Latare et al. (2014) empled lodo residual en un cultivo de arroz
y trigo en donde hubo un incremento en el rendimiento de los cultivos, asi también Pérez-Murcia et al.,
(2006) demostrd que al agregar lodo residual en concentraciones de 0 %, 15 %, 30 % y 50 % v/v la
concentracion de nutrientes del medio.
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Tabla 2 Efecto de la aplicacion de biosélidos y lodos residuales en la produccién agricola de distintas
especies vegetales

Especie Vegetal

Tipo de Desecho

Organico

Concentracion

Observaciones

Referencia

Cebada (Hordeum Biosolido 15t ha' Incremento el rendimiento Antolin et al.,
vulgare L.var. Sunrise ) 2005
Arroz (Oryza sativa L.) |Lodo residual 0, 10, 20, 30 y 40 t | Increment6 el rendimiento en ambos | Latare et al.,
y hat cultivos 2014
Trigo (Triticum aestivum
L. cv. Malviya 234)
Brocoli (Brassica Lodo residual 0 %, 15 %, 30 %y | Increment6 la cantidad de nutrientes | Pérez-Murcia
oleracea var. Botryti cv. 50 % viv y contenido de elementos traza. et al., 2006
Marathon) No aumento el indice de
germinacion
Maiz (Zea mays L.) Lodo residual 18 Mg ha'! Incremento el rendimiento en los Vaca et al.,
Composta de lodo tratamientos con lodo y composta de | 2011
residual lodo residual.
Olivo (Olea europaea 1) Lodo 0, 10, 20, 40, 80y | Incrementaron los contenidos de Miralles de
L) Compostado 120t ha' materia organica Imperial, 2003
Residuos poda
2) Lodo
compostado
3) Lodo
deshidratado
Pepino (Cucumis sativa | Lodo residual y 2%,5%y10% Mayor biomasa en frutos Wagas et al.,
L.) biochar de lodo en peso seco 2014
residual
Frijol Chino (Vigna Lodo Residual 5,10y 15tha? Disminuyo la densidad aparente en | Mondal et al.,
unguiculata 21%, incrementd la porosidad del 2015
Trigo (Triticum aestivum suelo, actividad dehidrogenasa
L. y la biomasa microbiana.
Abelmosco Biosolido 20%y 40 % Incremento la produccién en ambos | Singhy
(Abelmoschus esculentus (wiw) casos Agrawal, 2009
L. var Varsha uphar)

Por otro lado, la introduccion de biosélidos como fertilizantes se ubica en el primer nivel

conforme a la taxonomia de Gliessman (2014), debido a que se reduce la produccion de desechos; a su
vez conlleva beneficios econdmicos al reducir los costos de operacion en los suministros, ademas de
minimizar la emision de gases con efecto invernadero, aunque su uso esté sujeto a varios desafios entre
los que destacan la propaganda entre la poblacién, el transporte de los biosolidos y los problemas que
derivan de la produccién masiva de los mismos.
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Conclusiones

La mayor produccion de frutos fue en presencia con una concentracion de 18 t ha de biosélido (AR +
B2). Se demostro tolerancia a altas concentraciones de nitrégeno de hasta 810 Kg de N ha*. La falta de
nutrientes provoco formacion de raices tipo pivotantes en el tratamiento testigo. No hubo efecto en la
longitud radical, asi como en la altura de la planta y peso seco. De manera que el empleo de biosolidos
tiene potencial agricola por ser una alternativa amigable y de bajo costo; sin embargo es necesaria una
propaganda efectiva a la poblacién y a las empresas del ramo alimenticio para su aceptacion



Sugerencias

Es importante determinar el efecto de la adicion de biosélido en el sustrato y cultivo de jitomate, sobre
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, para relacionarlas con la productividad del cultivo.
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