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CARACTERIZACION DE LOS BIOSOLIDOS DE AGUAS
RESIDUALES DE LA ESTACION DEPURADORA DE AGUAS

RESIDUALES “QUIBU”

E. Utria® Inés Reynaldo, A. Cabrera, D. Morales, Ada Morua

y Nereida Alvarez

ABSTRACT. With the aim of evaluating the chemical and
microbiological composition of biosolidsfrom“ Quibd” Resi-
dual Water Purifying Station, thiswork was carried out at the
National I nstitute 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 fertilizersin our agriculture and
similar to other biosolidsfoundin theworld. Amounts of heavy
metal s and pathogenic microorganisms are recorded in lower
levels than the maximum values set up by agricultural
regulationsin several countries. In general, results show that
the agricultural application of these residuals could be avia-
ble dternativeto evacuate them, which could be very important
in agricultural production systems.

Keywords. residue solids, heavy metals, microorganisms,
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INTRODUCCION

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

Para darle un destino adecuado a estos residuos,
algunas alternativas han sido puestas en préactica; dentro

E. Utria, Profesor Asistente de la Facultad Agroforestal de Montafia del
Centro Universitario de Guantanamo (CUG), carretera Guantanamo a
Santiago, km 1%, Guantdnamo; Dr.C. Inés Reynaldo y Dr.C. D. Morales,
Investigadores Titulares del Departamento de Fisiologia y Bioquimica
Vegetal; Dr.C. A. Cabrera, Investigador Titular del Departamento de
Biofertilizantes, Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, Gaveta Postal
1, San José de las Lgas, La Habana, CP 32 700; Ada MorUa, Jefa de la
Estacion Depuradora de Aguas Residuales “Quibd”, 25 y 126, Playa,
Ciudad de La Habana y Nereida Alvarez, Centro de Higiene y
Epidemiologia de Gliines, La Habana, Cuba.

= eutria@inca.edu.cu, eutria@yahoo.es, eutria@hotmail.com

83

RESUM EN. Con el objetivo de eval uar lacompaosicion quimica
y microbioldgica de |os biosolidos de aguas residuales urba-
nas procedentes de la Estacién Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) “QuibU”, serealizd el presentetrabajo en
e Instituto Nacional de CienciasAgricolas (INCA). En él se
evidenci6 que estos residuos organicos presentan niveles de
materiaorganica(MO), nitrégeno (N), fosforo (P) y calcio (Ca)
relativamenteadtos, y losnivelesdemagnesio (Mg) y potasio (K)
se presentan en concentraciones bajas; en todos |os casos |os
contenidos de estos son comparables con |os abonos organi-
cos més utilizados en la agricultura cubana'y similares alos
encontrados en otros biosolidos a nivel internacional. Los
contenidos de metal es pesados y microorgani smos patégenos
seencuentran en nivel esinferiores alos maximos permisibles
establecidos por las leyes de varios paises para ser aplicados
en laagricultura. De formageneral, se observa que la utiliza-
¢cion agricola de estos residuos puede ser una alternativavia-
ble para su evacuacién y de vital importancia en sistemas de
produccién agricola.

Palabras clave: residuos sdlidos, metales pesados,
microorganismos, agricultura, aguasresiduaes

de ellas la utilizacién agricola con sus distintas variantes
(jardineria, agroforesteria, entre otras) es la mas 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). Ademas, esta prac-
tica es eminentemente sostenible, desde el punto de vis-
ta medioambiental y econémico.

Los nutrientes contenidos en los biosdlidos incrementan
la biomasa y el rendimiento de las plantas (11, 12). Sin
embargo, su aplicacion en los suelos agricolas puede
presentar algunos aspectos negativos, como son la pre-
sencia de metales pesados (13) y microorganismos
patégenos (14), los cuales cuando se presentan en con-
centraciones excesivas pueden influir negativamente en
las caracteristicas de los suelos y el desarrollo de las
plantas de cultivo (2). Esta composicién no sorprende
dado su origen, pero es evidente que con un mejor con-
trol de las aguas vertidas y de los métodos de depura-
cién, se puede potenciar el valor de los componentes Uti-
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 biosélidos 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
gue si se encuentran en exceso implican riesgos de
fitotoxicidad (18, 19). Existen otros que no tienen funcio-
nes fisioldgicas reconocidas y su presencia en el suelo
siempre sera un riesgo potencial, ya que pueden acumu-
larse y contaminar el agua y los alimentos (20, 21).

Tomando en consideracion lo planteado con anterio-
ridad se realizé el presente trabajo, con el objetivo de
evaluar la composicién quimica y microbiolégica de los
biosélidos de aguas residuales urbanas procedentes de
la Estacion Depuradora de Aguas Residuales “Quibu”.

MATERIALES Y METODOS

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

Los biosélidos utilizados procedieron de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) “Quibu” de
Marianao, Ciudad de La Habana. Estos fueron obtenidos
mediante un proceso de digestion anaerdbica y su pro-
duccién varia de 617-778 toneladas anuales. Su proce-
dencia es fundamentalmente de origen residencial (aproxi-
madamente 120 000 habitantes).

Para la caracterizacion quimica y microbioldgica de
los biosdlidos, se tomaron tres muestras de cada lecho
de secado (2) en cinco descargas de EDAR “Quib0” en
diferentes mesesy afios (2001, 2002, 2003 y 2004).

Los analisis quimicos se realizaron a cada muestra,
mediante una digestion con una mezcla de H,SO, y Se,
segun el método Kjeldahl y en el extracto se determina-
ron los contenidos de Ca* y Mg? por complexometria
mediante valoracion con EDTA, el P por colorimetria con
el desarrollo del color azul del complejo molibdofosférico,
el N segiin el método de Nesslery el K™ por fotometria de
llama.

El contenido de MO se determino segun el método
de Walkley y Black, el pH por el método potenciométrico
con una relacion soélido: agua de 1:2.5.

Para los analisis de metales pesados, se secaron
las muestras a 105°C y se disolvieron con HNO, en bafio
de Maria, para eliminar la materia organica; luego fueron
redisueltas con HCI. La solucién obtenida fue enrasada a
un volumen conocido y su concentracion determinada con
un espectrémetro de absorcion atomica (SOLAR 929).

Los andlisis microbioldgicos se realizaron por conteo
directo en placas Petri para cada dilucion y tipo de
microorganismos. El nimero de unidades formadoras de
colonias (UFC) se obtuvo por conteo directo en cada una
de las placas y, posteriormente, se determiné la media 'y
finalmente el nimero de microorganismos por gramo de
suelo, para cada tipo y el valor obtenido se multiplico por
el factor de dilucién. En todos los casos, se utilizaron

tres muestras del sélido (suelo, biosélidos y sus mez-
clas) y tres placas por muestra.

El conteo de bacterias, hongos y actinomicetos tota-
les se realiz6 seguin la metodologia descrita por Atla (22) y
los nitrofijadores de nitrégeno totales por la metodologia
descrita por Pazos (23).
Bacterias totales: agar nutriente bacteriolégico.
Hongos totales: agar extracto de malta.
Actinomicetos totales: agar almidén amoniacal.
Nitrofijadores totales: Medio de cultivo NFB.
La cuantificacién de los microorganismos patdgenos se
realiz6 segun las normas que aparecen a continuacion:
Determinacion cuantitativa de coliformes totales (ISO 4832: 2002).
Determinacién cuantitativa de coliformes fecales (NC 38-02-14).
Determinacion cuantitativa de Staphylococus aureus
(ISO 6888-1:2002).
Determinacion de Salmonellas (NC XXX: 2002).
Determinacion de Pseudomonas aeruginosa (ISO 9000:2000).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla | aparecen los resultados de los
indicadores quimicos, que con mas frecuencia se anali-
zan en trabajos de interés agrondmico realizados con
biosolidos. 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 mas utilizados
en la agricultura cubana (A) y en diferentes biosdlidos de
aguas residuales urbanas (25, 26, 27), a nivel internacio-
nal (B). Las magnitudes del pH presentan valores que
varian desde el neutro hasta ligeramente basicos.

Tablal. Propiedades quimicas de los biosdlidos pro-
cedentes de cinco descargas de la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales Urbanas
“Quib0” (expresados en base seca)

I ndi cador Media Intervalo Limites

de confianza A B
MO % 42.35 39.34-45.36 17.14-63.51 20.6-57.4
ca* __ 8# 7.3-10.38 - 1.31-4.70
N § 2.6 19-33 0.67-2.44 0.46-4.20
P = 135 1.11-1.59 0.40-4.12 0.60-4.9
Mg B 084 062106 - 0.35-1.28
K* 0.76 0.49-1.03 0.33-3.6 0.13-1.11

pH 7.12 6.99-7.25 - -

Relacién C/N 10/1 8/1-14/1 8/1- 40/1 -

Contenido de MO, materia organica oxidables; Ca, calcio: N, nitrégeno;
P, fésforo; Mg, magnesioy K, potasio. A, abonos organicos mas
utilizados en la agricultura cubana; B, biosélidos de aguas
residuales urbanas a nivel internacional

Como se puede observar en dicha tabla, los mayo-
res constituyentes de los biosdlidos estan representa-
dos por MO oxidable, Ca, N y P, lo cual indica que la
procedencia de estos biosélidos es fundamentalmente
de origen residencial, ya que existe una carga organica
importante proveniente de las aguas albafales y del lava-
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doy coccion de alimentos; dentro de esta carga organica
viene el N y gran parte del P, ambos elementos forman
parte de las proteinas y otros compuestos organicos pre-
sentes en estos residuos. Ademas, 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 Cay P en los
biosélidos, también pueden ser producto de los
detergentes utilizados en las limpiezas de locales y resi-
dencias, ademas del procedente arrastre en masa que
provocan las corrientes de aguas residuales superficiales
al pasar por los suelos de la zona (fundamentalmente
Ferralitico Rojo y Pardos Carbonatados), los cuales es-
tan formados sobre rocas sedimentarias, como la piedra
caliza, lo que provoca que dichos iones sean comunes
en estas aguas residuales (28) y en los biosélidos, una
vez que las aguas hayan sido depuradas y vertidas a los
cauces receptores.

Larelacion C/N de los biosoélidos se encuentra den-
tro del rango informado (29) para los abonos organicos
mas utilizados en la agricultura y es similar a los encon-
trados en el humus de lombriz, la cual varia de 10/1-13/1
y es considerada como 6ptima para los abonos orgéani-
cos aplicados en los suelos de uso agricola (30). Esta
baja relacion muestra que la MO presente en los
biosélidos, es un material estabilizado y con un grado
avanzado de mineralizacion, lo que evidencia que estos
residuos son una fuente potencial de nutrientes en un
breve plazo de tiempo, después de su aplicacién. 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. Ademas, durante el proceso de depuracion
de las aguas residuales, estos residuos son sometidos a
una continua degradacion, que es el objetivo del proceso
de digestion anaerdbica, mediante el cual se utilizan
microorganismos capaces de degradar los compuestos
organicos procedentes de diferentes origenes que llegan
a las estaciones depuradoras.

El pH en los biosdélidos se encuentra en valores cer-
canos a la neutralidad, lo que puede influir notablemente
en los valores de este parametro 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
asimilacién por las plantas; mientras que la absorcion de
los metales pesados se ve limitada y, de esta manera, se
evita que las plantas absorban niveles extremadamente
excesivos o toxicos de estos elementos, fenémeno que
suele ocurrir en plantas desarrolladas en sustratos con
pH &cido (31).

Los contenidos de metales pesados en los biosélidos
utilizados se presentan en la Tabla Il. 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 contaminacion de estas
aguas en su recorrido. En todos los casos, los niveles de
estos elementos estan por debajo de los limites maximos
permisibles (17), segun las Normativas de Espafia (BOE
1990), Europa (CEE 1986), Estados Unidos (USEPA 1993),
y México (32), las cuales regulan la utilizacion de los
biosélidos con fines agricolas (Tabla I1). Basados en es-
tos contenidos y si se tiene en cuenta que la presencia
de metales pesados en los biosélidos es su principal fac-
tor limitante (16, 33), estos se pueden considerar aptos
para ser aplicados en la agricultura.

El metal pesado que se encontré en mayor concen-
tracion en los biosoélidos fue el Fe, quizas debido al arras-
tre en masa producido por las aguas residuales en su
paso por los suelos de la zona, ya que los Ferraliticos
Rojos en su composicion quimica presentan elevadas
concentraciones de 6xido de Fe. En segundo orden de
concentracion le siguié el Cu, lo cual indica la presencia
de un posible foco de contaminacién sin control de este
elemento en las aguas residuales que llegan a la Esta-
cién 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 variacion ex-
perimentd en las diferentes descargas de biosélidos fue el
Zn, quizas debido a los distintos factores que rigen las
descargas de contaminantes realizadas por los

Tabla Il. Contenidos totales de metales pesados en los biosélidos procedentes de cinco descargas de la
Estacion Depuradorade Aguas Residuales Urbanas “Quib(” y valores maximos permisibles para ser
destinados al uso agricola, seglin las normativas de diferentes paises (expresados en base seca)

Indicador Media Intervalo de confianza V alores maximos permisibles
BOE 1990 CEE 1986 USEPA 1993 NOM-004-ECOL-2001

Fe % 2.09 1.99-219 - - - -
Cu 337.67 332.5-342.84 1000-1750  1000-1750 4300 1500-4300
Zn ~ 1350 61.82 - 208.18 2500-4000  2500-4000 7500 2800-7500
Cr o 7937 68.76 - 89.98 1000-1500 - 3000 1200-3000

Ni g, 59.5 52.98 - 66.02 300-400 300-400 420 420

Mn E 5567 54.24 -57.10 - - - -
Co 18.83 16.66-21.00 - - - -

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

Contenido de Fe, hierro; Cu, cobre; Zn, cinc; Cr, cromo; Ni, niquel; Mn, manganeso; Co, cobalto y Pb, plomo. LD, Limites de deteccién (5 mg.kg)
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asentamientos urbanos durante las diferentes épocas del
afno, tales como: temperatura, precipitacion, volimenes 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 composicién de los biosélidos.

En la Tabla Il se muestran las poblaciones de
microorganismos presentes en los biosdlidos. 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 10° a 10° 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 Estacion Depuradora
de Aguas Residuales, hasta la influencia de los diferen-
tes factores ambientales (radiacion, temperatura, preci-
pitacién, etc.), una vez que los biosélidos han sido depo-
sitados en los lechos de secado, para lograr un nivel de
humedad que permita manejarlos con facilidad. La con-
centracién de microorganismos patégenos en los
biosdlidos, 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 produccion agricola (34).

Se destaca el hecho que de la poblacion de bacterias
totales presente en los biosélidos, los microorganismos
nitrofijadores totales ocupan un lugar destacado, debido
a su concentracion relativamente alta en estos residuos.
Este aspecto es muy importante y es una evidencia de
gue este material organico esta parcialmente enriqueci-
do en N, macroelemento de mayor demanda por las plan-
tas, después del C,Hy O.

De forma general, en este estudio se evidencié que
los biosélidos de la Estacién Depuradora de Aguas
Residuales “Quib0” 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 organicos mas utilizados

en la agricultura y con otros tipos de biosdélidos a nivel
internacional.

Los contenidos de metales pesados vy
microorganismos patdgenos estéan por debajo de los nive-
les maximos establecidos por las normas de varios pai-
ses, que regulan la aplicacion de estos materiales organi-
cos en sistemas de produccion agricola. Esto evidencia
una notable ventaja de dichos residuos con respecto a los
fertilizantes minerales, al tener en su composiciéon ade-
més 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 descomposicién de la MOy
los procesos biogeoquimicos 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
biosélidos de aguas residuales urbanas utilizados en esta
investigacion, aptos para ser aplicados en la agricultura,
como fuente potencial de MO y nutrientes, que contribu-
yen a mejorar las propiedades quimicas, fisicas y
microbiolégicas de los suelos de Cuba.
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