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INTRODUCCIÓN

La necesidad de preservar el ambiente libre de con-
taminación exige la depuración de las aguas residuales
antes de ser vertidas a los cauces receptores. En este
proceso de depuración se generan elevadas cantidades
de residuos orgánicos llamados lodos de depuradoras,
biosólidos o fangos (1, 2, 3).

Para darle un destino adecuado a estos residuos,
algunas alternativas han sido puestas en práctica; dentro
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ABSTRACT. With the aim of evaluating the chemical and
microbiological composition of biosolids from “Quibú” Resi-
dual Water Purifying Station, this work was carried out at the
National Institute of Agricultural Sciences (INCA). The paper
evidenced that these organic residuals have relatively high
levels of organic matter (MO), nitrogen (N), phosphorus (P)
and calcium (Ca), whereas lower levels of magnesium (Mg)
and potassium (K). These contents were comparable with the
most frequently used organic fertilizers in our agriculture and
similar to other biosolids found in the world. Amounts of heavy
metals and pathogenic microorganisms are recorded in lower
levels than the maximum values set up by agricultural
regulations in several countries. In general, results show that
the agricultural application of these residuals could be a via-
ble alternative to evacuate them, which could be very important
in agricultural production systems.

RESUMEN. Con el objetivo de evaluar la composición química
y microbiológica de los biosólidos de aguas residuales urba-
nas procedentes de la Estación Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) “Quibú”, se realizó el presente trabajo en
el Instituto Nacional de Ciencias Agrícolas (INCA). En él se
evidenció que estos residuos orgánicos presentan niveles de
materia orgánica (MO), nitrógeno (N), fósforo (P) y calcio (Ca)
relativamente altos, y los niveles de magnesio (Mg) y potasio (K)
se presentan en concentraciones bajas; en todos los casos los
contenidos de estos son comparables con los abonos orgáni-
cos más utilizados en la agricultura cubana y similares a los
encontrados en otros biosólidos a nivel internacional. Los
contenidos de metales pesados y microorganismos patógenos
se encuentran en niveles inferiores a los máximos permisibles
establecidos por las leyes de varios países para ser aplicados
en la agricultura. De forma general, se observa que la utiliza-
ción agrícola de estos residuos puede ser una alternativa via-
ble para su evacuación y de vital importancia en sistemas de
producción agrícola.
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de ellas la utilización agrícola con sus distintas variantes
(jardinería, agroforestería, entre otras) es la más adecua-
da, por ser estos residuos una fuente de MO (4, 5, 6) y
nutrientes esenciales para las plantas (6, 7), fundamen-
talmente N (2, 8), P (9, 10) y Ca (10). Además, esta prác-
tica es eminentemente sostenible, desde el punto de vis-
ta medioambiental y económico.

Los nutrientes contenidos en los biosólidos incrementan
la biomasa y el rendimiento de las plantas (11, 12). Sin
embargo, su aplicación en los suelos agrícolas puede
presentar algunos aspectos negativos, como son la pre-
sencia de metales pesados (13) y microorganismos
patógenos (14), los cuales cuando se presentan en con-
centraciones excesivas pueden influir negativamente en
las características de los suelos y el desarrollo de las
plantas de cultivo (2). Esta composición no sorprende
dado su origen, pero es evidente que con un mejor con-
trol de las aguas vertidas y de los métodos de depura-
ción, se puede potenciar el valor de los componentes úti-
les y disminuir la peligrosidad de los otros (15).
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La presencia de metales pesados representa la prin-
cipal limitante para el uso de los biosólidos en la agricul-
tura (3, 16, 17). Entre estos metales existen algunos como
el Cu, Zn, Ni, Fe y Mn, que son esenciales para las plan-
tas y su deficiencia afecta su comportamiento, mientras
que si se encuentran en exceso implican riesgos de
fitotoxicidad (18, 19). Existen otros que no tienen funcio-
nes fisiológicas reconocidas y su presencia en el suelo
siempre será un riesgo potencial, ya que pueden acumu-
larse y contaminar el agua y los alimentos (20, 21).

Tomando en consideración lo planteado con anterio-
ridad se realizó el presente trabajo, con el objetivo de
evaluar la composición química y microbiológica de los
biosólidos de aguas residuales urbanas procedentes de
la Estación Depuradora de Aguas Residuales “Quibú”.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se desarrolló en el Instituto Nacional de
Ciencias Agrícolas (INCA) ubicado en San José de las
Lajas, La Habana.

Los biosólidos utilizados procedieron de la Estación
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) “Quibú” de
Marianao, Ciudad de La Habana. Estos fueron obtenidos
mediante un proceso de digestión anaeróbica y su pro-
ducción varía de 617-778 toneladas anuales. Su proce-
dencia es fundamentalmente de origen residencial (aproxi-
madamente 120 000 habitantes).

Para la caracterización química y microbiológica de
los biosólidos, se tomaron tres muestras de cada lecho
de secado (2) en cinco descargas de EDAR “Quibú” en
diferentes meses y años (2001, 2002, 2003 y 2004).

Los análisis químicos se realizaron a cada muestra,
mediante una digestión con una mezcla de H

2
SO

4 
y Se,

según el método Kjeldahl y en el extracto se determina-
ron los contenidos de Ca2+ y Mg2+ por complexometría
mediante valoración con EDTA, el P por colorimetría con
el desarrollo del color azul del complejo molibdofosfórico,
el N según el método de Nessler y el K+ por fotometría de
llama.

El contenido de MO se determinó según el método
de Walkley y Black, el pH por el método potenciométrico
con una relación sólido: agua de 1:2.5.

Para los análisis de metales pesados, se secaron
las muestras a 105°C y se disolvieron con HNO

3
 en baño

de María, para eliminar la materia orgánica; luego fueron
redisueltas con HCl. La solución obtenida fue enrasada a
un volumen conocido y su concentración determinada con
un espectrómetro de absorción atómica (SOLAR 929).

Los análisis microbiológicos se realizaron por conteo
directo en placas 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 de
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 mez-
clas) y tres placas por muestra.

El conteo de bacterias, hongos y actinomicetos tota-
les se realizó según la metodología descrita por Atla (22) y
los nitrofijadores de nitrógeno totales por la metodología
descrita por Pazos (23).
Bacterias totales: agar nutriente bacteriológico.
Hongos totales: agar extracto de malta.
Actinomicetos totales: agar almidón amoniacal.
Nitrofijadores totales: Medio de cultivo NFB.
La cuantificación de los microorganismos patógenos se
realizó según las normas que aparecen a continuación:
Determinación cuantitativa de coliformes totales (ISO 4832: 2002).
Determinación cuantitativa de coliformes fecales (NC 38-02-14).
Determinación cuantitativa de Staphylococus aureus
(ISO 6888-1:2002).
Determinación de Salmonellas (NC XXX: 2002).
Determinación de Pseudomonas aeruginosa (ISO 9000:2000).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Tabla I aparecen los resultados de los
indicadores químicos, que con más frecuencia se anali-
zan en trabajos de interés agronómico realizados con
biosólidos. En ella se observa que estos residuos pre-
sentan un contenido relativamente alto de MO oxidable y
los macronutrientes se encuentran en un orden decre-
ciente: Ca>N>P>Mg>K y sus niveles son comparables
con los informados (24) para los abonos más utilizados
en la agricultura cubana (A) y en diferentes biosólidos de
aguas residuales urbanas (25, 26, 27), a nivel internacio-
nal (B). Las magnitudes del pH presentan valores que
varían desde el neutro hasta ligeramente básicos.

Tabla I. Propiedades químicas de los biosólidos pro-
cedentes de cinco descargas de la Estación
Depuradora de Aguas Residuales Urbanas
“Quibú” (expresados en base seca)

Contenido de MO, materia orgánica oxidables; Ca, calcio: N, nitrógeno;
P, fósforo; Mg, magnesio y K, potasio. A, abonos orgánicos más
utilizados en la agricultura cubana; B, biosólidos de aguas
residuales urbanas a nivel internacional

Como se puede observar en dicha tabla, los mayo-
res constituyentes de los biosólidos están representa-
dos por MO oxidable, Ca, N y 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 lava-
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Límites Indicador Media Intervalo 
de confianza A B 

MO % 42.35 39.34-45.36 17.14-63.51 20.6-57.4 
Ca2+ 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 
Mg2+ 0.84 0.62-1.06 - 0.35-1.28 
K+ 

To
ta

l (
%

) 

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 - 
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do y cocción de 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 pre-
sentes en estos residuos. Además, el P también provie-
ne 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 resi-
dencias, además del procedente arrastre en masa que
provocan las corrientes de aguas residuales superficiales
al pasar por los suelos de la zona (fundamentalmente
Ferralítico Rojo y Pardos Carbonatados), los cuales es-
tán formados sobre rocas sedimentarias, como la piedra
caliza, lo que provoca que dichos iones sean comunes
en estas aguas residuales (28) y en los biosólidos, una
vez que las aguas hayan sido depuradas y vertidas a los
cauces receptores.

La relación C/N de los biosólidos se encuentra den-
tro del rango informado (29) para los abonos orgánicos
más utilizados en la agricultura y es similar a los encon-
trados en el humus de lombriz, la cual varía de 10/1-13/1
y es considerada como óptima para los abonos orgáni-
cos aplicados en los suelos de uso agrícola (30). Esta
baja relación 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 ellos no contienen altos contenidos
de ligninas, ni productos de alta resistencia al ataque
microbiano, debido a su origen, fundamentalmente do-
méstico. Además, 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 cer-
canos a la neutralidad, lo que puede influir notablemente
en los valores de este parámetro en el suelo y propiciar

que cuando las magnitudes estén por debajo o por enci-
ma de 7, ellas tomen valores cercanos a la neutralidad.
Este aspecto es muy importante, ya que en valores de
pH cercanos a la neutralidad, los macronutrientes tienen
una relativa movilidad en el suelo y su mayor tasa de
asimilación por las plantas; mientras que la absorción de
los metales pesados 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 (31).

Los contenidos de metales pesados en los biosólidos
utilizados se presentan en la Tabla II. Los metales pesa-
dos se encuentran en una secuencia de concentraciones
decrecientes: Fe>Cu>Zn>Cr>Ni>Mn>Co>Pb, lo cual
muestra las posibles fuentes de contaminación de estas
aguas en su recorrido. En todos los casos, los niveles de
estos elementos están por debajo de los límites máximos
permisibles (17), según las Normativas de España (BOE
1990), Europa (CEE 1986), Estados Unidos (USEPA 1993),
y México (32), las cuales regulan la utilización de los
biosólidos con fines agrícolas (Tabla II). Basados en es-
tos contenidos y si se tiene en cuenta que la presencia
de metales pesados en los biosólidos es su principal fac-
tor limitante (16, 33), estos se pueden considerar aptos
para ser aplicados en la agricultura.

El metal pesado que se encontró en mayor concen-
tración en los biosólidos fue el Fe, quizás debido al arras-
tre 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 Esta-
ción Depuradora de Aguas Residuales, ya que el Cu pro-
viene fundamentalmente de los sistemas de explotacio-
nes industriales.

Se destaca que el elemento que mayor variación ex-
perimentó en las diferentes descargas de biosólidos fue el
Zn, quizás debido a los distintos factores que rigen las
descargas de contaminantes realizadas por los

Caracterización de los biosólidos de aguas residuales de la Estación Depuradora de Aguas Residuales “Quibú”

 

Valores máximos permisibles Indicador 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 

(m
g.

kg
-1

) 

< LD - 750-1200 750-1200 840 300-840 

Tabla II. 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)

Contenido de Fe, hierro; Cu, cobre; Zn, cinc; Cr, cromo; Ni, níquel; Mn, manganeso; Co, cobalto y Pb, plomo. LD, Límites de detección (5 mg.kg-1)
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asentamientos urbanos durante las diferentes épocas del
año, tales como: temperatura, precipitación, volúmenes de
contaminantes vertidos a las aguas residuales, etc. Este
elemento es un constituyente de los detergentes y su des-
carga en el agua es muy variable, lo que pudo haber influi-
do notablemente en la composición de los biosólidos.

En la Tabla III se muestran las poblaciones de
microorganismos presentes en los biosólidos. Se puede
evidenciar que las poblaciones totales de microorganismos
en estos residuos son muy variables y se encuentran en
un orden de 107 en las bacterias y de 105 a 106 en los
hongos y actinomicetos. Esto puede ser debido a diver-
sos factores, los cuales van desde las diferentes etapas
por las que pasan las aguas residuales durante su proce-
samiento después de su entrada a la Estación Depuradora
de Aguas Residuales, hasta la influencia de los diferen-
tes factores ambientales (radiación, temperatura, preci-
pitación, etc.), una vez que los biosólidos han sido depo-
sitados en los lechos de secado, para lograr un nivel de
humedad que permita manejarlos con facilidad. La con-
centración de microorganismos patógenos en los
biosólidos, tales como Coliformes totales y fecales,
Staphylococus aureus, Pseudomonas aeruginosa y
Salmonellas spp., no constituye 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 producción agrícola (34).

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 y es una evidencia de
que este material orgánico esta parcialmente enriqueci-
do en N, macroelemento de mayor demanda por las plan-
tas, después del C, H y O.

De forma general, en este estudio se evidenció que
los biosólidos de la Estación Depuradora de Aguas
Residuales “Quibú” presentan 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 nivel
internacional.

Los contenidos de metales pesados y
microorganismos patógenos están por debajo de los nive-
les máximos establecidos por las normas de varios paí-
ses, que regulan la aplicación de estos materiales orgáni-
cos en sistemas de producción agrícola. Esto evidencia
una notable ventaja de dichos residuos con respecto a los
fertilizantes minerales, al tener en su composición ade-
más de macronutrientes en cantidades adecuadas,
micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Ni, Mn) necesarios para el
normal desarrollo de las plantas, representando un pro-
ducto relativamente completo desde el punto de vista nutri-
tivo. En el caso de los microorganismos, los contenidos
encontrados son muy importantes en los suelos, debido al
papel que estos juegan en la descomposición de la MO y
los procesos biogeoquímicos de los elementos, como es
el caso de los nitrofijadores totales, los cuales juegan un
papel preponderante en el ciclo del N.

Por todo esto es que se pueden considerar a los
biosólidos de aguas residuales urbanas utilizados en esta
investigación, aptos para ser aplicados en la agricultura,
como fuente potencial de MO y nutrientes, que contribu-
yen a mejorar las propiedades químicas, físicas y
microbiológicas de los suelos de Cuba.
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