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RESUMEN: En el trabajo se analizaron diferentes propuestas para el tratamiento de residuales porcinos, a partir
del andlisis de las propiedades de los efluentes porcinos de un biodigestor ubicado en “Ranchuelo “para su
posible uso como fertilizante organico; asi como su posibilidad de descontaminacion. Se probd el efecto
descontaminante de un filtro lento de arena combinado con la accién de una planta biorremediadora lechuga de
agua (Pistia stratiotes) ante diferentes diluciones efectuadas al efluente en agua comun. Fueron valorados los
siguientes tratamientos: TO (no diluido), T1 (17%), T2 (14%), T3 (12.5%), T4 (11%) y TS5 (10%). Se valoraron
las diferentes propuestas de tratamiento ante diferentes variables. En los efluentes, se determinaron sus
caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas, anteriores y posteriores a su paso por el biofiltro y las lagunas
de oxidacion. Se tomd como cultivo indicador el maiz (Zea mays), evaludndose sus parametros morfo
fisiologicos. En la mayoria de los efluentes, la carga microbiana pudo ser reducida utilizando el biofiltro y su
combinacion con lagunas de oxidacion valoradas, obteniendo valores por debajo de las normas cubanas. El
analisis de los efluentes como bioabonos mostré resultados referidos al porciento de germinacion que oscilaron
entre un minimo de 33,3% (T2) y un maximo de 80% (T3) respecto al control TOc (46,6%).

Palabras clave: efluentes porcinos, filtros lentos de arena, lagunas de oxidacion, Pistia stratiotes.

ABSTRACT: In the work different proposals were analyzed for the treatment of pig residual, starting from the
analysis of the properties of the pigs effluents of a biodigestor located in "Ranchuelo "for their possible use as
organic fertilizer; as well as their decontamination possibility. The effect decontaminant of a slow filter of sand
was proven combined with the action of a aquatic plant called lettuce of water (Pistia stratiotes) before different
dilutions to the effluent in common water. The following treatments were valued: TO (not dilute), T1 (17%),
T2 (14%), T3 (12.5%), T4 (11%) and T5 (10%). The different treatment proposals were valued before different
variables. In the effluents, their physical-chemical and microbiology characteristics were determined, previous
and later to their step for the bio filter and the oxidation lagoons. It took like indicative cultivation the corn
(Zea mays), being evaluated their morphs-physiologic parameters. In most of the effluents, the microbial load
could be reduced using the bio filter and its combination with valued oxidation lagoons, obtaining values below
the Cuban norms. The analysis of the effluents like bio-fertilizer showed results referred to the germination
percent that oscillated among a minimum of 33,3% (T2) and a maximum of 80% (T3) regarding the control
TOc (46,6%).

Keywords: Pig Effluents, Slow Sand Filters, Oxidation Lagoons, Pistia Stratiotes.

ventajas. En las ultimas décadas estos han sido
implementados para mejorar las condiciones del agua
después de eventos meteorologicos y desastres

INTRODUCCION

La filtracion lenta en arena ha sido ampliamente

usada como método para mejorar la calidad del agua
en diferentes regiones del planeta, debido a su
simplicidad en la operacion y a sus numerosas

naturales, cuando se ve truncado el tratamiento por los
métodos tradicionales de potabilizacion o para uso
individual en las viviendas, teniendo gran acogida.
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Se ha demostrado que los filtros lentos de arena
han funcionado de manera exitosa en zonas tanto
urbanas como rurales alrededor del mundo, muchas de
las cuales subsisten de manera precaria, permitiendo
mejorar la salud publica y calidad de vida de los
habitantes de éstas zonas, incluso, se ha evidenciado
su buen funcionamiento y el impacto positivo que
generan este tipo de tecnologias.

En investigaciones recientes Francesena (2016);
Villareal (2017); Fabregat (2019); Llama (2019);
Sanchez (2020) y Ramirez (2021), se ha evaluado el
método de filtracion lenta en arena como alternativa
para obtener efluentes de lagunas de oxidacién poco
agresivos al medio ambiente con materiales locales
disminuyendo costos y ofreciendo una alternativa ante
las condiciones actuales de estos efluentes, los cuales
son vertidos al medio con alto valor de contaminacion.

Algunos de estos estudios, se han referido a la
implementacion de sistemas de filtros lentos de arena
a escala de laboratorio, con el fin de tratar los
efluentes que se vierten en lagunas de oxidacion
para posteriormente medir ciertos parametros de
los mismos y compararlos con las normativas
cubanas NC-855: 2011 (2011); NC-27: 2012 (2012);
NC-1095-2015 (2015) de aguas residuales.

En las investigaciones referenciadas anteriormente,
se ha podido constatar que los filtros lentos de arena
son una buena alternativa para mejorar la calidad
de los efluentes de biodigestores en produccion,
obteniendo altos porcentajes de remocion de DQO,
DBO;, ST, coliformes fecales, termo tolerantes
y Pseudomonas aeruginosas en investigaciones
recientes sobre el tema a nivel nacional e
internacional.

Motivado por algunas de las investigaciones
referenciadas previamente y como parte de un tema
de investigacion en curso del Dpto. de Ingenieria
Agricola de la Universidad Central “Marta Abreu” de
las Villas, el cual ha sido de interés para productores
privados y estatales. Con estos antecedentes, se
decidi6 llevar a cabo en la region central de Cuba
(provincia de Villa Clara), la toma de muestras
de efluentes del biodigestor del productor privado
“Niosbany” para su estudio y valoracion, por lo cual,
los resultados obtenidos en esta investigacion pudieran
ser usados como base para el desarrollo de futuros
proyectos de ingenieria que brinden soluciones a la
problematica planteada, de ahi que se defina como
objetivo de investigacion el siguiente: Evaluar el
efecto del tratamiento de residuales porcinos y su
vinculacion con lagunas de oxidacion, para diferentes
porcientos de dilucion en agua.

MATERIALES Y METODOS

Utilizacién del biofiltro de grava, arena, zeolita
y carbon vegetal. Utilizaciéon de las lagunas de
oxidacion a escala reducida. Propuestas de plantas
de tratamiento a escala real

Fabregat (2019), construy6 un biofiltro a escala de
laboratorio con materiales del territorio de Villa Clara
y Sancti Spiritus principalmente siguiendo algunos de
los criterios obtenidos en la revision bibliografica:
como tamafio medio de las particulas de los materiales
utilizados. Este biofiltro fue utilizado en la presente
investigacion.

Materiales

Los materiales usados son de adquisicion propia y
para ello se utilizd 1 tanque plastico de polietileno
de alta densidad (PAD) a 5 L, el cual fue
llenado formando capas o estratos con los siguientes
materiales: grava, arena lavada, zeolita, grava y
carbon vegetal. Las alturas de los medios filtrantes
fueron: §, 8, 6, 3 y 5 cm respectivamente.

Los volumenes anadidos de los diferentes sustratos
utilizados como material filtrante fueron: grava:
900 cm?; arena lavada: 2250 cm?; zeolita: 1125 cm’;
grava: 450 cm® y carbon vegetal: 900 cm?. La zeolita
natural procede del yacimiento de San Juan de los
Yeras, Ranchuelo, Villa Clara, presentando mas de
61% de material zeolitico, con una granulometria
entre 0,5 - 2,5 mm y didmetro medio de 1,1 mm.
Los filtros lentos fueron construidos en recipientes
de 5 L o 0,005 m?, como se muestra en la Figura 1
con un area aproximada de 0.024 m?, y un volumen
de 0,0047 m’. En el tanque uno, se coloco el carbon
vegetal y la grava; en el tanque dos, se coloco la
zeolita y en el tanque tres se coloco la arena lavada.
Los efluentes se pasaron en cascada por cada uno de
los filtros.

e N =

FIGURA 1. Filtros lentos de arena confeccionados.
Fuente: (archivo del autor).
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Las capas filtrantes estan separadas en estratos,
la grava no se tamizo, la arena, la zeolita y el
carbon vegetal presentan una granulometria bastante
regular, la zeolita posee una granulometria irregular
por lo que se separ6 la fraccion mas pequeia para
cumplir con los criterios obtenidos de la bibliografia
consultada, por tal motivo se decidio realizar la
separacion granulométrica utilizando un tamiz 4.
Los materiales antes descritos se sometieron a un
proceso de maduracion, para lo cual los diferentes
filtros contenian agua comun almacenada por mas de
30 dias. Los parametros a controlar en la operacion
de filtracion fueron: velocidad de operacion, volumen
de efluente, tiempo de la operacion, % expansion,
flujo de aire y efluente para el lavado; asi como las
caracteristicas fisicoquimicas del afluente y efluente.

Como afluentes se consideraron las muestras puras
de las respectivas lagunas de oxidacion evaluadas;
como efluentes se consideraron los afluentes diluidos
filtrados y pasados por laguna de oxidacion a escala
reducida de los diferentes ensayos investigativos
valorados. En cada una de estas lagunas se vierte
1000 ml de los efluentes con sus respectivas
diluciones posterior al paso de estos por el biofiltro.
Las lagunas de oxidacion a pequeila escala se
construyeron partiendo de botellones de agua de
5 L (5 000cm?®) de capacidad, los cuales fueron
seccionados, como se muestra en la Figura 2, se
utilizaron seis lagunas, una para cada tratamiento.
En estas, se afadio suelo (795,8 g), efluente filtrado
(1000 mL), piedra caliza (116,7 g) y lechuga de agua
(Pistia stratiotes) (16,5 g). Una vez en las lagunas
de oxidacion a escala reducida. Los efluentes se
dejaron reposar cinco dias en las lagunas. Finalmente
se colectaron 1000 ml de cada uno de las lagunas y
se llevaron al laboratorio ENAST para su valoracion
(ENAST-Cuba, 2023). En el laboratorio ENAST se
entregaron 12 muestras: 2 sin filtrar (SF); 10 filtradas
en biofiltro y pasadas por laguna de oxidacion
(FL), las cuales fueron codificadas y entregadas
en diferentes fechas de la investigacion (ENAST-
Cuba, 2023). Fueron objeto de analisis las muestras
de efluentes del biodigestor “Niosbany” (6). La
Figura 2 muestra detalles de las lagunas de oxidacion
construidas a escala reducida.

Toma de muestras iniciales

Se realizo en la Provincia de Villa Clara, en
el biodigestor ‘“Niosbany”, ubicado a la salida de
Ranchuelo a 1 km de la autopista nacional. En todos
los casos se colectaron 5000 ml/muestra.

En todas las muestras tomadas se efectud el
procedimiento de acuerdo a las especificaciones del
laboratorio, siguiendo la debida cadena de custodia y
conservacion.

FIGURA 2. Lagunas de oxidacién construidas
a escala reducida. Fuente: (archivo del autor).

Calculo del espesor de la capa filtrante en los filtros
a escala reducida

La pérdida de carga (es decir, la caida de presion)
que se produce cuando el agua limpia fluye a través de
un medio de filtro limpio se puede calcular a partir de
ecuaciones conocidas.

El flujo a través de un filtro limpio de tamafio de
grano ordinario (es decir, de 0,5 mm a 1,0 mm) a la
filtracion ordinaria. Las velocidades (4,9 a 12,2 m/h)
estarian en el rango de flujo laminar representado
por la ecuacion de Kozeny que es dimensionalmente
homogeénea (es decir, se puede usar cualquier unidad
consistente que sea dimensionalmente homogéneo)
(Letterman, 2010).

Pero como el agua a tratar no es limpia se tuvo en
cuenta un calculo mas simple y se considerd el calculo
por la ecuacion de Darcy (Ec. 1) adaptada a un filtro
(Sanchez, 2014).

(H1-H2) =YL xL Ec.1

donde:

L= grosor de la capa de arena;

K o K; = coeficiente de permeabilidad

H, = pelo de agua cruda o a tratar;

H, = pelo de agua tratada;

v, = velocidad de filtracion en el lecho de arena.

Analisis fisico - quimico de los afluentes, efluentes

En los afluentes y efluentes que tributan a la
laguna de oxidacion investigada se determinaron los
siguientes indicadores:

» conductividad eléctrica (C.E);

» Coliformes termo tolerantes y totales;

* Demanda bioldgica de oxigeno (DBO;);
* Demanda quimica de oxigeno (DQO);

» Solidos sedimentables (S sed);

» Nitrogeno total (Nt);

» Grasas y aceites (Ga);

» Fosforo total (Pt);

» Relacion de absorcion de sodio (RAS);
Sales solubles totales (SST).
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Todos estos analisis fueron realizados en los
laboratorios de la Empresa Nacional de Analisis y
Servicios Técnicos (ENAST) de Santa Clara. Villa
Clara (ENAST-Cuba, 2023).

Permeabilidad de los materiales utilizados en los
filtros lentos

La permeabilidad del filtro lento de arena fue
determinada de forma real basado en los estudios
efectuados por Villareal (2017); Sanchez (2020);
Ramirez (2021). El procedimiento para ensayos
de suelo se realizd segin lo estipulado por
la Sociedad Americana de Ensayo y Materiales
(ASTM D 2434, 1997).

Caudal de diseiio del filtro filtro lento

En este caso, con la velocidad de filtracion de las
muestras y el area del filtro se procedié a calcular el
caudal de disefio mediante la Ec. 2.

Q =A*vf Ec.2
donde:
Q = caudal, cm’/s (mL/s);
A= area de la seccion transversal de salida del filtro,
cm?;
vf=velocidad del fluido investigado, cm/s.

Eficiencia de remocién de la demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Para este indicador se utilizé la expresion 3

DQOe—DQOs

DQOe Ec.3

EF = ( )*100
donde:
DQOe- en afluentes;

DQOs— en efluentes.

Eficiencia de remocién de la demanda biolégica de
oxigeno (DBO;)

Se utiliz6 la expresion 4

EF = (DBOSe—DBOSs)*loo Ec. 4

DBO5e

donde:
DBOe- DBO; en afluentes;
DBOs—DBO5 - en efluentes

Determinacion de la carga microbiana en los
efluentes

Una vez colectado los efluentes en pomos plésticos
de 1500 ml, se llevaron rapidamente al laboratorio
del ENAST-Cuba (2023), Santa Clara, Villa Clara,
donde se determinaran coliformes totales y coliformes

termo tolerante. En este caso se repiten los analisis
posteriores a su paso por el filtro lento (biofiltro)
y las lagunas de oxidacion. Con los valores
obtenidos se analizo si los efluentes cumplen con las
normas cubanas establecidas NC-27: 2012 (2012) y
NC-1095-2015 (2015) respecto a Coliformes totales y
Coliformes termo tolerantes.

Determinacion de la cantidad de suelo y bioabonos
a utilizar en los tratamientos

Determinacion de la cantidad de suelo y bioabonos
a utilizar en los tratamientos a escala de macetas.
Para la realizacion de estos calculos se partio del
tipo de suelo objeto de analisis en el biodigestor
“Niosbany” (suelo pardo mullido carbonatado). En
este caso, conociendo la densidad aparente del suelo
(1,28 g/cm?), se pasé a la determinacion del peso de la
ha-surco, mediante la expresion 5.

+ Area de una hectarea- 10 000 m? = 1,10% cm?;

* Volumen de una hectarea- 1,103.20 cm? =2,10° cm?
(20 cm de profundidad)

Entonces el peso de la ha-surco se determind por
regla de tres. Quedando:
1,28 g/cm3- 2,1 cm?

X -2.10° Ec.5

X=2,56.10° g/ha

X=2,56.10° kg/ha

Norma de aplicacion de bioabonos a escala real.
Esto depende de las condiciones de fertilidad del suelo
y del sistema de regadio (secano o con riego) donde se
sustenta el cultivo.

En el caso de este estudio, para conocer la cantidad
de bioabonos a aplicar en las diferentes bolsas por
tratamiento, se tomoé una dosis de aplicacion a escala
real de 20 t/ha. Entonces mediante regla de tres, segun
expresion 6 se obtiene:

2,56.10° kg - 20000 L

(DKg—-X Ec. 6
X=0,82.102L
X=18,2mL

Experimentos en condiciones semi-controladas

Se montd un experimento en condiciones semi-
controladas para determinar el efecto de los efluentes
obtenidos en la laguna de oxidacion del biodigestor
porcino privado “Niosbany” como bioabonos. Se
evaluaron estos efluentes en diferentes porcientos de
dilucién en agua comin (de pozo). De tal manera, el
experimento se ejecutd con 6 tratamientos y el control,
en cada tratamiento se montaron tres réplicas, para un
total de 21 bolsas de polietileno rellenadas con 1 kg
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de suelo del biodigestor porcino privado ‘“Niosbany”.
El suelo utilizado como sustrato fue pasado por tamiz
de 4 mm y como planta indicadora se utilizé el maiz
(Zea mays L.). Posteriormente se procedid a sembrar
cinco semillas de maiz, por bolsa. El maiz posee un
porciento de germinacion en placa Petri de (90,00%),
a continuacion, se afiadié 10 ml de los efluentes con el
grado de dilucion objeto de investigacion, filtrados y
pasados por las lagunas de oxidacion a escala reducida
a razon de 2 mL por semilla. En cada bolsa, se afadio
200 ml de agua destilada por bolsa, para lograr que
la humedad del suelo fuera de 80% de su capacidad
de campo. Se aplicaron dos riegos (200 ml de
agua destilada/bolsa) cada 6 dias, durante el periodo
de investigacion. Las bolsas recibieron iluminacion
natural y al cabo de doce dias se cosecharon las
plantas y se determind el porciento de germinacion;
asi como los parametros morfo fisiologicos del cultivo
indicador en los tratamientos y control de acuerdo al
grado de dilucién investigado.

Las diluciones objeto de investigacion fueron
asumidas teniendo en cuenta lo que establece la
norma NC-855: 2011 (2011). La norma sefala que:
las mezclas del efluente (vinaza + agua) deben estar
en los rangos de 1:6 y 1:10 (residual de alcohol,
residual de crudo u otra agua), y que estas diluciones
son las adecuadas para regar y fertilizar la cafia de
azucar. Esta metodologia fue utilizada también con los
efluentes del biodigestor porcino privado ‘“Niosbany”.
Se utilizaron los siguientes tratamientos:

TO-Efluente no diluido (1000 mL); 1-T1-Efluente
diluido1/6 (166 mL + 834 mL agua); 2-T2-Efluente
diluido 1/7(143 mL+ 857mL agua); 3-T3-Efluente
diluido 1/8(125 mL+ 875 mL agua); 4-T4-Efluente
diluido 1/9(111 mL+ 889 mL agua); 5-T5-Efluente
diluido 1/10(100 mL+ 900 mL agua); TOc. Control
(suelo sin aplicacion de efluentes).

Posterior al paso de los efluentes diluidos por el
filtro lento de arena, se toman los efluentes de la
laguna de oxidacion (a pequeia escala) pacificados
durante cinco dias de acuerdo con las diluciones
preparadas por tratamientos. Los frascos se sellaron
herméticamente y se mantuvieron a una temperatura
ambiente en el laboratorio protegidos de la incidencia
de los rayos del sol. En el control solo se aplico
agua destilada. En cada una de las bolsas con suelo y
cultivo indicador (maiz) se aplico la dosis establecida
por tratamiento y réplicas, para observar los resultados
obtenidos en las caracteristicas morfo fisioldgicos del
cultivo indicador.

Indicadores morfo de las

indicadoras

fisiolégicos plantas

* Altura de las Plantas (4P) y Longitud de la Raiz
(LR): se midieron con una cinta métrica, en cm.

* Peso Fresco de Follaje y Raiz por separado
(PFF y PFR): recién cosechada se pesan en una
balanza analitica, en gramos.

* Peso Seco de Follaje y Raiz por separado (PSF
y PSR ): las muestras fueron puestas en la estufa a
65 °C durante 48 horas y luego fueron pesadas en
una balanza analitica, en gramos.

Para lo anterior,
y procedimientos
cubanas NC.

se siguieron los protocolos
establecidos en las normas

Analisis estadistico

Para el procesamiento estadistico se utilizo el
paquete de programas profesional STATISTICA,
Version 7 sobre Windows XP. Se aplicé Analisis de
Varianza de clasificacion simple con la prueba de
comparacion de medias de Tukey HSD, verificando
la homogeneidad de la varianza, para tratamientos con
igual niimero de repeticiones para la determinacion
de las diferencias estadisticas entre los diferentes
tratamientos evaluados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calculo del espesor de la capa filtrante:
Sustituyendo en la ecuacion de Darcy (Ec.1) adaptada
a un filtro.

El espesor de la capa filtrante arroj6 un valor
igual a L= 5 cm, sin embargo, se asumié L= 8 cm,
practicamente un 62,5% superior a lo determinado por
calculo, con el objeto de obtener un buen filtrado de
los efluentes porcinos, al ser estos un fluido con alto
valor de contaminacion.

Caudal de diseio del filtro lento

Utilizando la expresion 2.

Se obtuvo un valor de Q=0,02 x10¢ m?%/s. Se aclara
que para la determinacion del caudal de disefio del
filtro se utilizd agua comin como fluido, no obstante,
también se determind con todos los efluentes con sus
diferentes grados de dilucion investigados.

Eficiencia de remocion de la demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Utilizando la expresion 3

Eficiencia de remociéon de la demanda bioldégica de
oxigeno (DBOy)

Utilizando la expresion 4

De la metodologia se obtuvieron los resultados que
se muestran la Tabla 1.

Del analisis de la Tabla 1, se pudo apreciar que
los efluentes procedentes de todos los tratamientos de
la laguna de oxidacion del “Biodigestor Niosbany”
evaluados, cumplen con la norma NC-27: 2012 (2012)
en ambas muestras evaluadas (No.1759 y No.1764)
una vez que estos efluentes son filtrados y pasados
por las respectivas lagunas de oxidacion se pudo
apreciar una reduccion de esta variable a medida



https://cu-id.com/2177/v33n4e08
https://cu-id.com/2177/v33n4e08

Carlos M. Martinez-Herndndez, Rev. Cie. Téc. Agr., Vol. 33, No. 4, october-december 2024, https://cu-id.com/2177/

v33n4e08

que disminuye el grado de dilucion, mostrando un
buen efecto de los filtros lentos al reducir el valor
de la DQO, lo cual concuerda con investigaciones
anteriores reportadas por Ramirez (2021). Segin
Torres (2015) en los reactores bioldgicos el control de
la cantidad de oxigeno disuelto es uno de los valores
criticos a controlar.

En la Tabla 2. Se muestran los resultados de la
eficiencia de remocion del DBO;

En los efluentes del “Biodigestor Niosbany”
(Tabla 2), se pudo apreciar que todos los tratamientos
de la muestra (No 1759), cumplen con lo establecido
por la norma cubana NC-27: 2012 (2012). Sin
embargo, al pasar por el biofiltro (No.1764), en todos
los tratamientos, se presentd una reduccion del valor
de esta variable, al igual que con la variable anterior,
lo cual reafirma el buen trabajo del filtro lento.

Determinacion de la carga microbiana en los
efluentes

Del andlisis de los diferentes tratamientos en el
Laboratorio del ENAST, se obtuvo los resultados que
muestra la Tabla 3. Se presenta una comparacion entre
las muestras 1759 SF (sin filtrar) y 1764 FL (filtrados
y pasados por lagunas).

Los resultados obtenidos en los Coliformes totales
anterior al proceso de filtracién en los tratamientos
analizados, muestran contaminacion (por encima
de lo estipulado en la NC-1095-2015 (2015). En
el caso de los Coliformes termos tolerantes, se
pudo observar una baja contaminacion; sin embargo,
posterior al proceso de bio-filtracion, tanto en los
Coliformes totales como en los Coliformes termo
tolerantes se pudo observar que fue capaz de bajar
la carga contaminante en todos los tratamientos

TABLA 1. Eficiencia de remocion del DQO

. o DQO (mg L) DQO (mg L) % Eficiencia de
Tratamientos Efluentes diluidos (%) Anterior. No. 1759 SF Posterior. No. 1764 remocion del DQO
TO- (n. d) 424 N.e
T1- (16, 66 %) 424 300 70,75
T2- (14, 28 %) 424 150 35,37
T3- (12,5 %) 424 100 23,58
T4- (11,11%) 424 64 15,09
T5- (10 %) 424 56 13,20

N.e- no evaluado; No de informes: 1759 SF (sin filtrar) y 1764 FL (filtrados y pasados por lagunas).

TABLA 2. Eficiencia de remocion del DBO,

. o DBO; (mg L) DBO; (mg L) % Eficiencia
Tratamientos Efluentes diluidos (%) . . g
Anterior. No. 1759 SF Posterior. No. 1764 FL de remocién DBO,

TO- (n. d) 200 Ne

T1- (16, 66 %) 200 170 85,00

T2- (14, 28 %) 200 150 75,00

T3- (12,5 %) 200 60 30,00

T4- (11, 11%) 200 30 15,00

T5- (10 %) 200 25 12,50

N.e- no evaluado; No de informes: 1759 SF (sin filtrar) y 1764 FL (filtrados y pasados por lagunas).

TABLA 3. Analisis microbiologico de los efluentes analizados anterior y posterior al filtrado

Coliformes Coliformes
Tratamientos Coliformes termo {:)lerantes Coliformes termo {:)lerantes
Efluentes diluidos (%) CrAies (NMP/100) (NMP/100) totales (NMP/100) (NMP/100)
anterior 1759 SF anterior 1759 SF posterior 1764 FL.  posterior 1764 FL
TO- (n. d) 1,2x10° 170 N.e N.e
T1- (16, 66 %) 1,2x103 170 610 70
T2- (14, 28 %) 1,2x10° 170 390 130
T3- (12,5 %) 1,2x10° 170 240 33
T4- (11, 11%) 1,2x10° 170 440 79
T5- (10 %) 1,2x103 170 290 33

N.e- no evaluado; No de informes: 1759 SF (sin filtrar) y 1764 FL (filtrados y pasados por lagunas). NC-1095-2015 (2015).
Limites permisibles: NMP: Coliformes totales < 1000 NMP/100 mL; Coliformes termo tolerantes < 1600 NMP/100 mL.
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cumplimentando lo estipulado por la norma cubana
NC-1095-2015 (2015). Reafirmando el buen trabajo
conjunto del biofiltro y las lagunas de oxidacion
valoradas. Estas investigaciones contribuyen al
estudio del tema, el cual habia sido valorado en
trabajos anteriores efectuados por Martinez et al.
(2014); Sosa (2015); Francesena (2016); Fabregat
(2019) en residuales porcinos y Sanchez (2020)
en residuales de la industria azucarera. En este
aspecto se debe destacar que los efluentes diluidos y
filtrados y la utilizacion de la planta biorremediadora
(Pistia stratiotes), en lagunas de oxidacion a escala
reducida no mostré efectos necrosantes en dicha
planta, tampoco efecto inhibitorios de su crecimientos,
como si fueron encontrados en el trabajo de
Francesena (2016), utilizando efluentes porcinos con
técnicas semejantes de bio-filtrado. Lo cual mostrd
que la virulencia o agresividad de estos efluentes
una vez filtrados fue inferior a los efluentes de los

biodigestores investigados por Francesena (2016) y
Fabregat (2019), los cuales utilizaron como planta bio-
remediadora la lenteja de agua (lemna minor).

Resultados referidos al pH y la conductividad

Estos resultados se muestran en la Tabla 4.

En la variable conductividad, los tratamientos
T1, T2, T3, T4 y T5 (se catalogan como buenos);
TO (se cataloga como malo). En la variable pH,
los tratamientos T3, T4, T5 (se catalogan como
regulares), T1 y T2 (se catalogan como malo) y TO
(no se puede utilizar).

Indicadores morfo fisiologicos de las plantas

indicadoras

En la Figura 3 se observa el comportamiento
del porciento de germinacion en los diferentes
tratamientos evaluados.

TABLA 4. Resultados obtenidos de los residuales investigados contrastados con la NC-855: 2011 (2011)

. Conductividad Relacion de
I Tratamientos L. Sales solubles .,
Criterios evaluadas eléctrica totales (SST) ppm adsorcion de pH
(C.E) mmhos/cm sodio (RAS)
Buena <1,50 <960 <4 6-7
Regular 1,50-1,80 960-1150 4-7 5-6 6 7-7,8
Mala 1,80-2,40 1150-1530 7-10 4-567,8-8,4
No se puede >24 > 1530 > 10 <46>84
utilizar
No.1759 TO- (n. d) 1,947 n.e n.e 9,02
No.1760 FL T1- (16,66 %) 0,821 n.e n.e 8,11
No.1761 FL T2- (14,28 %) 0,616 n.e n.e 7,90
No.1762 FL T3- (12,5 %) 0,556 n.e n.e 7,43
No.1763 FL T4- (11,11%) 0,937 n.e n.e 7,20
No.1764 FL T5- (10 %) 0,819 n.e n.e 7,47

TO - efluente no diluido, no filtrado; n.e-no evaluados; No.1761....1764 FL- Efluentes diluidos, filtrados y pasados por
lagunas de oxidacion a pequena escala. Entre paréntesis, porciento de dilucion de los efluentes.
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FIGURA 3. Efecto de los tratamientos sobre la germinacion del cultivo indicador (maiz).
TOc, TO, T1, T2, T3, T4 y T5. (Efluentes Biodigestor “Niosbany”).
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FIGURA 4. Efecto de los tratamientos sobre la altura de la planta indicadora.
TOc, TO, T1, T2, T3, T4 y T5.(Efluentes Biodigestor “Niosbany”).
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FIGURA 5. Efecto de los tratamientos sobre la longitud de la raiz de la planta indicadora.
TOc, TO, T1, T2, T3, T4 y T5. (Efluentes Biodigestor “Niosbany™).

Del analisis de la Figura 3, se observd que
excepto el tratamiento T2, los otros tratamientos
superan al control (TOc) en este indicador en la
variable porciento de germinaciéon (valor medio),
incluido el efluente no diluido del “Biodigestor
Niosbany”. Este resultado contrasta favorablemente
con los resultados obtenidos por Francesena (2016)
en residuales porcinos procedentes de biodigestores
y por Sanchez (2020) en residuales azucareros
del CAI “Carlos Balifio” los cuales no obtuvieron
resultados tan satisfactorios con respecto al porciento
de germinacion, utilizando metodologias semejantes a
las empleadas en esta investigacion.

En la Figura 4, se muestra el efecto de los
tratamientos de los efluentes sobre la altura de la
planta (AP).

Se pudo observar que el mejor comportamiento
se obtuvo con T4 (371,42 mm), siendo el peor
el tratamiento T1 (292,22 mm) respecto al control
TOc (306,42 mm). Esto demuestra que la dilucién y
filtrado de los efluentes influyd positivamente en esta
variable.

En la Figura 5, se muestran los resultados relativos
a la longitud de la raiz.

Se pudo observar que el mejor comportamiento
se obtuvo con T2 (140,00 mm), siendo el peor el
tratamiento T4 (100,00 mm) respecto al control TOc
(147,85 mm). En este caso ningun tratamiento superd
al control. Otras propiedades morfo fisioldgicas no

se presentan en este trabajo por cuestion de espacio
disponible en esta publicacion.

CONCLUSIONES

* Se confirmo el buen trabajo conjunto del biofiltro y
la laguna de oxidacion a escala reducida.

* El paso de los efluentes por el biofiltro y laguna
de oxidacion, permitid reducir los valores de
pH, conductividad eléctrica, demanda quimica de
oxigeno (DQO) y demanda biologica de oxigeno
(DBO:), permitiendo el uso de los efluentes en el
fertirriego.

* El porciento de germinacion, excepto en el
tratamiento T2, superan al control (TOc), lo
que reafirma que el paso de estos efluentes
por el sistema (filtro lento de arena y laguna
de oxidacion) provocd la disminucion de la
agresividad de estos efluentes.

RECOMENDACIONES

* Realizar un estudio sobre la eficiencia en
la descontaminacion de las aguas residuales
de las lagunas de oxidacion en complejos
agroindustriales.

» Ejecutar la propuesta del biofiltro lento a escala
real con el fin de correlacionar los resultados
obtenidos a pequeiia escala
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