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RESUMEN: E] incremento de la competencia por el uso del agua hace que esta sea un recurso cada vez mas
escaso para el riego agricola; siendo necesaria la busqueda de fuentes alternas, como la reutilizacion de las aguas
residuales en la agricultura que representan beneficios para el suelo y los cultivos. La investigacion se realizo
con el objetivo de evaluar la calidad del agua residual depurada en lagunas de estabilizacion del municipio de
Morén en la provincia de Ciego de Avila, Cuba, con fines de riego agricola a partir del analisis de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua residual. Los principales resultados indican la presencia de una
laguna facultativa, eficiencias de remocion de coliformes termotolerantes de 98%, eficiencias de remocion de
coliformes totales de 94%, eficiencias de remocion de demanda quimica de oxigeno de 53%, eficiencias de
remociéon de demanda bioquimica de oxigeno de 50%, eficiencia total de funcionamiento de la laguna de 74% y
oxigeno disuelto de 2 mg L. Estos valores indican que el efluente de la laguna de estabilizacion puede ser
utilizarse para la irrigacion de cultivos alimenticios cocidos segin las recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud para América Latina y el Caribe.
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ABSTRACT: The increase in competition for the use of water makes it an increasingly scarce resource for
agricultural irrigation; it is necessary to search for alternative sources, such as the reuse of wastewater in
agriculture that represents benefits for the soil and crops. The research was carried out with the objective of
evaluating the quality of treated residual water in stabilization ponds for agricultural irrigation purposes, from
the analysis of the physical, chemical and microbiological parameters of residual water. The main results indicate
the presence of a facultative lagoon with efficiencies of 50%, 53%, 98% and 94% for the removal of biochemical
oxygen demand, chemical oxygen demand, thermotolerant coliforms and total coliforms, respectively. That
accounts for 74% of total operation efficiency of the lagoon with 2 mg-L! of dissolved oxygen in it. These
values indicate that the effluent from the stabilization pond can be used for irrigation of cooked food crops
according to the recommendations of the World Health Organization for Latin America and the Caribbean.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales han sido utilizadas en la
agricultura durante muchos afios por el beneficio que
representan para el suelo y el cultivo (Pérez-Diaz et
al., 2019). En el actual contexto de cambio climatico y
déficit mundial del agua, su utilizacién se ha
incrementado por los aportes alternativos de aguay

pueden aplicarse en cultivos alimenticios que se
consumen crudos y cocidos; industriales y forrajes
(Polén-Pérez et al., 2019).

Anualmente se producen 380 000 millones de m? de
aguas residuales en todo el mundo y se espera que este
volumen se incremente hasta los 470 000 millones de
m? al final de 2030 y alcance los 574 billones de m* en
el 2050 (Mendoza-Retana et al., 2021).
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La utilizacion de efluentes urbanos es una
alternativa viable para aumentar la disponibilidad
local de recursos hidricos y nutrientes para las plantas;
sin embargo, su utilizacion en la agricultura requiere
de medidas para evitar riesgos en la salud humana y el
medio ambiente (Sanchez-Gutiérrez vy Gémez-Castro,

de Servicios Técnicos de la provincia de Ciego de
Avila, donde los indicadores se indican seguidamente:

La temperatura del agua (7) se midié mediante el
método de laboratorio con termdémetro calibrado para
un rango inferior a 50 °C (Luna-Imbacuan et al.,
2016). La conductividad eléctrica (CE) se midi6 a

2021).

Cuba cuenta con una infraestructura de saneamiento
compuesta por mas de 300 lagunas de estabilizacion,
5 442 kilémetros de redes de alcantarillado,
163 estaciones de bombeo de residuales y 12 plantas
de tratamiento para lograr una adecuada disposicion
final de los efluentes (Gil, 2016).

La provincia Ciego de Avila dispone de un sistema
de tratamiento de aguas residuales urbanas integrado
por diez lagunas facultativas con eficiencias de
remocion de la demanda quimica de oxigeno y
demanda bioquimica de oxigeno que oscila entre
35-55%, por lo que ocasionan impactos negativos en
fuentes de aguas superficiales

El objetivo del trabajo fue evaluar el
funcionamiento de la laguna de estabilizaciéon con
fines de riego agricola en el municipio Morén, Cuba
mediante la evaluacion de los parametros fisico,
quimico y microbiolégico como aspectos esenciales
para el incremento de la eficiencia de remocion de la
carga organica que permita el mejoramiento de la
calidad del agua residual.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en la laguna de
estabilizacion del municipio de Morén en la provincia
de Ciego de Avila, Cuba; localizada entre las
coordenadas planas Cuba Norte X = 744367 my Y =
257166 m (Figura 1).

Analisis de los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos

El analisis de los parametros fisicas, quimicas y
microbioldgicas del afluente y efluente se realizaron
por el personal del laboratorio de la Empresa Nacional

través del método electrométrico para un rango
inferior a 4 000 uS-cm? (Castillo-Sanchez et al.,
2020). El oxigeno disuelto (OD) se determind
mediante el método de Winkler para un rango de 2 a
7 mg-L' (Recalde-Mortola y Vielma-Puente, 2022).
El potencial de hidrogeno (pH) se determiné mediante
el método electrométrico para un rango de 6 a
9 unidades de pH (Pérez-Diaz et al.. 2019). Los
solidos sedimentables (SS) se determinaron mediante
el Cono Inhoff para un rango inferior a 10 mL-L
(Dunan-Avila et al.. 2020). Los coliformes totales
(CT) y termo tolerantes (C77) se determinaron
mediante la técnica de tubos multiples para un rango
inferior a 1 000 mg-L! (Baird et al., 2017). El fosforo
total (P7) se determind mediante el método
colorimétrico por cloruro estafioso para un rango
inferior a 10 mg L' (Perojo-Bellido de Luna et al.,
2022). La demanda quimica de oxigeno (DQO):
mediante el método acelerado de digestion en
autoclave al dicromato para un rango inferior a
120 mg-L!' (Mayta y Mayta, 2017). La demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) se determind mediante
el método de incubacion por 5 dias a 20°C vy
determinacion por Winkler para un rango inferior a
60 mgL! (Limache-Quispe y Tirado-Rebaza, 2022).

La eficiencia de remocién de la carga organica se
estim6 en funcioén de la concentracion de entrada de
los afluentes y salida de los efluentes para los
coliformes totales, coliformes termo tolerante,
demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica
de oxigeno. También se determiné la eficiencia de
remocion total segin Romero-Lopez y Castillo-Torres
(2018) mediante las ecuaciones siguientes:

(ce=Cs)
Mrem =~z 100 (1)

FIGURA 1. Mapa satelital de ubicacion de la laguna.
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X (UCT +ncrT +MpQo t+ TIDBOS)
Nfunc = 7 @)

donde 7 ,,, es la eficiencia de remocion de la carga
organica (%), C ;la concentraciéon de los afluentes
(mg'L'"), C ;la concentraciéon de los -efluentes
(mg-L"),  4,.es la eficiencia de remocién total (%),
cr la eficiencia de coliformes totales (%), n 7 la
eficiencia de coliformes termo tolerantes (%), 77 pyo la
eficiencia de demanda quimica de oxigeno (%) y #
pros 1a eficiencia de demanda bioquimica de oxigeno

(%).
RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las caracteristicas fisicas

El analisis de las caracteristicas fisicas permitio
conocer que la laguna present6 un buen
funcionamiento debido a la presencia de algas verdes
del género Chlorella, Scenedesmus y
Chalamydonomas que son grandes productoras de
oxigeno. La actividad fotosintética de estas algas y la
reaireacion superficial favorecen la produccion del
oxigeno necesario para el proceso de depuracion
(Vanegas-Benavides y Reyes-Rodriguez, 2017). La
temperatura minima media mensual del aire fue de
25,8 °C lo que favorecio el desarrollo de los procesos
de degradacion (Luna-Imbacuan ef al., 2016).

Analisis de las caracteristicas quimicas

El analisis de los parametros quimicos se observa
que el potencial de hidrogeno del afluente y el efluente
fue de 7,7 y 8,1 unidades respectivamente. Este valor
se encentra dentro del rango permisible segiin Pérez-
Diaz et al. (2019). La combinacion del consumo de
CO, por las algas, hace que en la laguna se incremente
el pH el cual puede llegar a valores superiores a
9,0 unidades; sin embargo, valores de pH inferiores a
6,2 unidades afecta la actividad metanigena; por lo
que se liberan acidos organicos y otros compuestos
con olores desagradables que indican funcionamientos
deficientes de la laguna (Guzman-Pérez ef al., 2021).

El valor promedio de la conductividad eléctrica
(CE) en los afluentes y efluentes fue de 1058,0 pS
cm! y 952,0 uS cm! respectivamente. Resultados
inferiores a los valores permisibles de descarga de
efluentes a cuerpos receptores (< 4 000 uS cm™) segiin
(Castillo-Séanchez et al., 2020).

Los  solidos  sedimentables  (SS)  fueron
practicamente nulos en la superficie de la laguna y se
incrementaron con la profundidad hasta valores
promedio de 2 mL-L"'; por lo que se cumple con la
condiciéon establecida para este parametro (<
10 mL-L") segin Dunan-Avila ez al. (2020).

El aporte de fosforo total en el afluente y el efluente
fue de 6 mg-L' y 0,90 mg-L! respectivamente. Esta
disminucion estuvo relacionada con la presencia de la

microalga Chlorella sp., la cual reduce la carga de
nitrogeno y fosforo (Tafur-Alvarez y Estrada, 2019).
Este importante nutriente puede ser incorporado al
suelo a través del riego para el desarrollo de cultivos
como platano, boniato, frijoles, maiz y arroz en areas
aledafias a la laguna (Sanchez-Gutiérrez y Goémez-
Castro, 2021).

Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron de
0 mgL!' y 2 mgL! en el afluente y efluente
respectivamente. El resultado fue inferior en relacion
con el rango de 2 a 7 mg-L! sugerido por Recalde-
Mortola y Vielma-Puente (2022). Estos valores son
bajos debido a la poca penetracion de la luz solar; asi
como la abundancia y actividad de grupos especificos
de microorganismos (Huinil, 2020).

Los valores de la demanda bioquimica de oxigeno
en el afluente y el efluente fueron de 176 mg-L! y de
112 mg-L! respectivamente para una eficiencia de
50%. Comportamiento asociado a la baja
disponibilidad de oxigeno disuelto (Mayta y Mayta,
2017; Echeverria et al., 2021).

Los resultados de la demanda quimica de oxigeno
fueron de 60 mg-L' y 40 mg-L"! en el afluente y el
efluente respectivamente para una eficiencia de 53%.
Comportamiento con baja disponibilidad de oxigeno
disuelto consumido en la oxidacion quimica de la
materia oxidable, sea biodegradable o no (Limache-
Quispe y Tirado-Rebaza, 2022).

Analisis de las caracteristicas microbiologica

Los resultados de los valores de coliformes
termotolerantes fueron de 92 000 mgL! vy
1 200 mgL' en el afluente y el efluente
respectivamente para una eficiencia de 98%. El valor
del efluente es inferior al limite estableciendo de
2 000 mg-L! en varios paises de América Latina para
el riego con aguas residuales (Baird et al., 2017).

Los valores de coliformes totales fueron de
1 60 000 mg-L' y 1 200 mg-L"! en el afluente y el
efluente respectivamente para una eficiencia de 93%.
El wvalor del efluente es ligeramente superior a
1 000 mg-L', valor limite recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud para riego de
cultivos (Baird et al., 2017). De esta manera, el
efluente obtenido no es apto para riego de cultivos
alimenticios que se consumen crudos; pero si para
cultivos alimenticios cocidos.

El uso de aguas residuales en la agricultura
beneficia a paises del tercer mundo al controlar la
contaminacion y aumentar la produccion agricola ante
la falta de recursos hidricos. Sin embargo, la presencia
de microorganismos patégenos en estas aguas puede
causar enfermedades, por lo que es importante
eliminar efectivamente los coliformes en el proceso de
tratamiento. El uso responsable es crucial para
garantizar la seguridad sanitaria (Cortés-Martinez et

al.. 2017).
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Analisis de la eficiencia de remocion total

Las eficiencias de remocion de los parametros que
intervienen en el funcionamiento de la laguna y de
remocion total de la laguna de 73%, inferior al limite
minimo establecidos de 85% para lograr un buen
funcionamiento (Vargas et al., 2020). Este valor esta
asociado fundamentalmente a los wvalores bajos
encontrados en las eficiencias de remocion de DBO; y
DQO, por lo que se considera que el funcionamiento
de la laguna es regular.

Estos valores de eficiencia de la DBOs y DQO son
bajos debido a la poca penetracion de la luz solar; asi
como la abundancia y actividad de grupos especificos
de microorganismos anaerobios por lo que se
considera que el funcionamiento de la laguna es
regular; no obstante, el agua depurada puede utilizarse
para el riego de cultivos alimenticios cocidos
(Figura 2).

El resultado de este parametro sugiere la necesidad
de implementar practicas de reuso de las aguas
residuales depuradas en lagunas de estabilizacion para
el riego agricola, de cultivos que no sean consumidos
de forma directa; siendo necesario la aplicacion de
acciones para evitar dafios al suelo, el cultivo y la
salud humana.

CONCLUSIONES

Se obtuvieron eficiencias de 50%, 53%, 98%, 94%
para la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno, coliformes
termotolerantes y coliformes totales
respectivamente. Lo anterior revela una eficiencia
de remocion total baja con de 74% (menor a 85%).

Las concentraciones de oxigeno disuelto fueron de
0 mg'L' y 2 mg'L! en el afluente y efluente
respectivamente.

Estos valores son bajos debido a la poca
penetracion de la luz solar; asi como la abundancia
y actividad de grupos  especificos de
microorganismos por lo que se considera que el
funcionamiento de la laguna es regular; no
obstante, el agua depurada puede utilizarse para el
riego de cultivos alimenticios cocidos.
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La laguna de estabilizacion del municipio de
Morén cumple con parametros como; las
concentraciones de oxigeno disuelto con 0 mg-L!y
2 mg-L! en el afluente y efluente respectivamente,
la eficiencia del 50%, 53%, 98%, 94% para la
remocién de la demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno, coliformes
termotolerantes y coliformes totales
respectivamente lo que revela una eficiencia de
remocion total baja con de 74% (menor a 85%). Lo
anterior demuestra que se considera que el
funcionamiento de la laguna es regular; por lo que
el agua depurada puede utilizarse para el riego de
cultivos alimenticios cocidos.
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FIGURA 2. Representacion de las eficiencias de depuracion y funcionamiento de la laguna.
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