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RESUMEN

Los microorganismos eficientes han sido reportados como una alternativa para solucionar los
problemas de contaminacién hidrica. Ellos pueden utilizar los compuestos contaminantes
presentes en las aguas como fuente de carbono y energia para su metabolismo y crecimiento; de
ahi que el presente trabajo tuviera como objetivo monitorear cambios fisicos, quimicos y
microbiologicos que se producen en las aguas tras la aplicacion del producto Versaklin
(constituido por estos microorganismos) en 10 puntos ubicados en una zanja del municipio de
Giines, provincia Mayabeque, Cuba. Se realizaron muestreos a las 0 h, 24 h y 48 h posteriores a
su aplicacion. Se concluyd que la mayor eficiencia en la remocion de los distintos pardmetros
estudiados se alcanzo a las 24 h de aplicado el Versaklin, disminuyendo la presencia de
microorganismos propios de las aguas contaminadas.
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Efficient microorganisms in polluted water treatment

ABSTRACT

Efficient microorganisms have been reported as an alternative to solve hydric contamination
problems, because they can use polluting compounds existing in waters as a carbon source and
energy for their metabolism and growth. For that reason the present work had as objective to
determine physical, chemical and microbiological changes, that take place in wastewaters after
Versaklin product application (constituted by those microorganisms) in 10 points located in
Giiines ditch, Mayabeque, Cuba. For accomplishment of the study, after Versaklin inoculation,
samplings were collected at 0 h, 24 h and 48 h. After those studies it was possible to conclude
that the best removal of different parameters took place at 24 h after the Versaklin application,
almost eliminating the presence of microorganisms typical of polluted waters.

Keywords: efficient microorganisms, removal, Versaklin, ditch.
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INTRODUCCION

Durante los préoximos 50 afios, los problemas relacionados con la falta de agua o la
contaminacion del vital liquido afectaran, practicamente, a todos los habitantes del planeta, por
lo que el mundo se vera abocado a la busqueda de soluciones en este sentido.

En la actualidad, las ciudades vierten aguas residuales parcialmente tratadas y no tratadas en
las aguas superficiales y subterrdneas de las inmediaciones. Con los vertidos de procesos
industriales, mas la infiltracion de los residuos de fertilizantes y plaguicidas utilizados en la
agricultura, desechos domésticos y otros, aumenta la carga contaminante. El resultado es que
solo alrededor de un tercio del recurso potencial, probablemente unos 12 500 km® por afio, se
puede aprovechar para las necesidades de las personas, proporcion que va disminuyendo a
medida que aumenta la contaminacion (OMS 2013).

Se estima que mas de cinco millones de personas mueren anualmente de enfermedades
vinculadas con el consumo de agua contaminada, servicios sanitarios inadecuados y una higiene
rudimentaria. La salud humana depende de un suministro de agua inocua y por ende segura, y de
servicios sanitarios fiables.

Hay una gran variedad de métodos para la descontaminacién de aguas y aguas residuales
(AR), entre los que se encuentran la utilizacion de microorganismos, denominados eficientes
(ME), y su importancia resulta de que ellos no generan subproductos contaminantes y, ademas,
son eficientes (Lopez 1981). Un buen ejemplo es el sistema a partir de lodos activados, que se
basa en el trabajo de las bacterias, para degradar los desechos existentes en el agua (Garcia
2001).

En un inicio estos microorganismos fueron utilizados para mejorar la calidad del suelo y la
eficacia del uso de la materia orgdnica por las plantas respectivamente, asi como suprimir
putrefaccion (incluyendo enfermedades). Este estudio fue desarrollado por el Doctor Teruo Higa
en la Universidad de Ryukyus, Okinawa, Japon, y se completd en 1982 (EEAITAJ 2013).

Posteriormente, los ME se han aplicado en diferentes contextos como las actividades
pecuarias (apicultura, porcicultura, ganaderia, acuacultura), rellenos sanitarios, botaderos de
basura y desechos, tratamiento de los suelos, de aguas y aguas residuales, etcétera. En el informe
realizado por Productores y Distribuidores de EM1 en México (EM Yucatan s/a), se exponen los
distintos usos que se les pueden dar a los ME, tales como sustitutos de articulos de aseo
(limpiador de piso, bafio y cocinas), para eliminar el olor desagradable a humedad y drenaje, en
la conservacion de frutas y verduras, para reducir la contaminacién de los lodos sépticos, en
trabajos de construccion y restauracion, jardineria, terapia medicinal y otros muchos mas.

La base de la tecnologia de ME es la mezcla de diferentes tipos de microorganismos, todos
ellos benéficos, que poseen propiedades de fermentacidon, produccidon de sustancias bioactivas,
competencia y antagonismo con patégenos, todo lo cual ayuda a mantener un equilibrio natural
entre los microorganismos que conviven en el entorno, trayendo efectos positivos sobre la salud
y bienestar del ecosistema.
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La utilizacion de ME posibilita que el agua servida de viviendas, ciudades y fabricas, entre
otras, puedan ser tratadas de una manera que asegure que su retorno al medio ambiente se
produzca de forma segura y pueda restaurar el balance ecoldgico del area.

Basado en el conocimiento anterior, en Cuba se ha desarrollado un producto en el Instituto
Carlos J. Finlay (denominado Versaklin) que ha sido aplicado en aguas y aguas residuales, asi
como lagunas, zanjas, rios y fuentes de abasto, donde se han detectado afectaciones de la calidad
de las aguas terrestres con peligro para la salud humana; de ahi que el interés de esta institucion
sea continuar el estudio, entre otros, de la eficacia del mismo para las distintas situaciones
expuestas, en aras de disminuir ese tipo de contaminacion en diferentes zonas del pais.

En el presente documento se dardn los resultados obtenidos derivados del uso del Versaklin
como via para mejorar la calidad de las aguas que fluyen por las zanjas del Municipio Giiines, en
Mayabeque (tanto fisica, quimica y microbiologica), a las que se le han incorporado residuos
urbanos fundamentalmente, teniendo en cuenta que en ellas es donde, con mayor frecuencia, se
da la presencia de microorganismos que pueden causar enfermedades y consecuentemente
atentar contra la salud humana, animal y vegetal del ambiente donde coexisten.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion geografica de la zona y area de estudio

El area de estudio corresponde al municipio Giiines en la provincia Mayabeque, Cuba, y
posee una longitud territorial de 445 km®, ocupando el casco urbano el 30 % del espacio
geografico.

En esta zona se extiende toda una red fluvial que atraviesa el territorio compuesta por zanjas
alimentadas con agua de la presa Pedroso.

La Comunidad de Regantes, enclavada en este municipio, fue utilizada en investigaciones
anteriores por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH) en el afio 2014, con la
finalidad de comprobar la efectividad de los ME aplicados en la red pluvial. Para esto se creo,
por la Empresa de Aprovechamiento de Recursos Hidraulicos (EARH) de Mayabeque, un
poligono experimental constituido por 10 puntos distribuidos en las zanjas del territorio
(figura 1).

Dichos puntos se correspondieron con las zonas siguientes: punto 0 (Compartidor);
1 (Terminal de Omnibus); 2 (Pasaje de Casimiro); 3 (Calle Reina); 4 (Bodega Alejandria);
5 (Callejon de Pedro); 6 (Microbrigada); 7 (Terminal de Trenes); 8 (Ferrocarril); 9 (Carretera
Playa Rosario).

La activacion de los ME se realiz6 a una temperatura entre los 25 °C y 40 °C. La proporcion
Versaklin:agua que se utilizé fue de 1:10, misma que dictamind el Instituto Finlay por los
resultados obtenidos en estudios precedentes (laguna Campo Florido; zanjas de San Miguel del
Padron, Caibarién y Cumanayagua, todos en 2013).
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Figura 1. Poligono experimental en zanjas del casco urbano Giiines:
puntos de monitoreo

La aplicacion se realizd6 en cada uno de los puntos sefialados anteriormente de manera
indistinta y de forma puntual, con el auxilio de un carro pipa, previa medicion del caudal y
velocidad del agua, que ofrecieron valores promedio de 0,06 m*/s y 0,13 m/s respectivamente, y
basado en los requerimientos y condiciones de aplicacion expuestos por Vargas (2014), no
contemplandose esta vez las variaciones horarias y que, segin habitantes de la zona, no son muy
marcadas.

Se destaca que en estos tipos de canales se presentan procesos acumulativos en general,
causados por irregularidades en la seccion transversal capaces de propiciar la retencion del
liquido, originando las llamadas zonas muertas (Atkinson and Davis 2000), (Romero et al. 2006);
de ahi que el presente estudio se realizara en las condiciones mas reales que ofrecen dichos
canales.

La evaluacion de las caracteristicas fisico quimicas y microbioldgicas de las aguas
muestreadas en septiembre de 2014, correspondidé a los parametros temperatura (T), pH,
demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
oxigeno disuelto (OD), nitrito (NO), nitrato (NOs), amonio (NH4"), fosfato (POs) y
coliformes fecales (CF). Los métodos utilizados para la determinacion de cada uno de ellos se
exponen en la tabla 1.

El monitoreo se efectud antes y después de la aplicacion del producto, tres dias consecutivos.
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Tabla 1. Parametros fisicos, quimicos y microbiologicos analizados
y métodos empleados

Parametro Método de Analisis

pH Electrométrico (con pH-meter)

T (°C) Electrométrico (con termémetro)

OD (mg/L) Con oximetro

DBOs (mg/L) Diluciones

DQO (mg/L) Dicromato de potasio

NH,;" (mg/L) Colorimétrico

NO;" (mg/L) Colorimétrico

NOs™ (mg/L) Colorimétrico

PO, (mg/L) Reduccion del acido ascorbico

CF (NMP/100 mL) Técnica de los tubos multiples de
fermentacion para miembros del grupo
coliformes

fuente: APHA (2005)

El Versaklin
El Versaklin estd compuesto por organismos benéficos y altamente eficientes que no son
nocivos, ni patdogenos, ni genéticamente modificados, ni quimicamente sintetizados (tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas del producto Versaklin

Composicion Cuantitativa
Acido Lécteo (mg/L) 30- 90
Acido Acético (mg/L) 10- 30
Bacterias aerobias (UFC/mL) 10%- 10’
Hongos y Levaduras (UFC/mL) 10°- 10°
Azucares reductores (g/L) 1-2
fuente: Agiiero (2013)

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Analisis de los parametros fisicos, quimicos y biologicos de las aguas en los diferentes
puntos de muestreo

Los resultados obtenidos producto de la caracterizacion fisica, quimica y bioldgica de las
aguas de las zanjas se muestran a continuacion.
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Parametros fisicos

pH: uno de los parametros con influencia sobre la calidad del agua es el pH. Durante el tiempo
de monitoreo, el mismo se mantuvo constante con valor promedio de 7.3, siendo este un valor
adecuado para el desarrollo y colonizacién de los microorganismos benéficos, principalmente en
zonas muertas.

Temperatura: la temperatura oscilo entre 25,5 °C y 28,2 °C, condiciéon que beneficia el
crecimiento de los microorganismos a favor de la degradacion de la materia organica, expresado
en la disminucién de la DBOs, DQO y coliformes, mejorando asi las condiciones higiénico-
sanitarias de la zanja evaluada.

Parametros quimicos
Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno: la DBOs correspondiente a las
aguas de los 10 puntos de muestreo se comportd como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Concentraciones de DBOs halladas en las zanjas de estudio
antes y después de aplicar el Versaklin

Se denota que, transcurrido un dia de aplicado el producto, en la mayoria de los puntos la
DBOs disminuy6 notablemente, lo que significa que este producto es capaz de interactuar con la
materia organica de las aguas, aunque al segundo dia el patrén no fue totalmente similar,
aprecidandose una tendencia al aumento de este pardmetro de forma discreta en algunas
estaciones de muestreo, para hacerse aun superior en los puntos 0; 1; 4 y 6 y mantenerse similar
enel3yelS8.

Disminuciones consecuentes de la DBOs mostraron los puntos 7; 8 y 9 respectivamente, al
término del tercer dia de muestreo.
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Este panorama indica que el producto actua sobre la materia orgénica de forma inmediata, es
decir, en el transcurso de las 24 horas, logrando disminuir el grado de contaminacion existente.

Sin embargo, pueden existir otros factores que impidan que se mantenga un ritmo similar en
el tiempo; tal es el caso del aporte lateral de contaminantes u otro, demostrado a su vez al
estudiar un modelo de dispersion de contaminantes con zonas muertas en el punto 2 (Vargas
2014).

El comportamiento de la DQO, muy similar al de la DBOs se representa en la figura 3.
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Figura 3. Concentraciones de DQO halladas en las zanjas de estudio
antes y después de aplicar el Versaklin

Las concentraciones de DBOs y de DQO se utilizaron, ademads, para hacer la evaluacion de
nivel de biodegradacion del residual liquido durante el tiempo de muestreo. Para ello se valoro el
indice de biodegradabilidad (IB) presentado en la ecuacion (1).

DRo
1B = ¢

~ DBO. 1)

A partir de los datos obtenidos y estableciendo la relacioén antes senalada, se concluyd que las
aguas monitoreadas en los distintos dias se enmarcaron entre biodegradables y medianamente
biodegradables (tabla 3), reportandose un coeficiente de determinacion r* entre ambos
indicadores de 0,734.
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Tabla 3. Caracteristicas de las aguas en cuanto a su biodegradabilidad

Punto Aplicacion DQO/DBO Condicion | Punto  Aplicacion DQO/DBO Condicion
0 Sin aplicar 2,2 B 5 Sin aplicar 2,0 B
Ira 32 MB Ira 3,8 MB
2da 4,3 MB 2da 4,7 MB
3ra 2,7 MB 3ra 2,8 MB
1 Sin aplicar 2,0 B 6 Sin aplicar 2,1 B
Ira 3,1 MB Ira 2,7 MB
2da 2,1 B 2da 3,1 MB
3ra 4,6 MB 3ra 4.8 MB
2 Sin aplicar 3,2 MB 7 Sin aplicar 1,6 B
Ira 1,6 B Ira 1,8 B
2da 2,7 MB 2da 2,2 B
3ra 2,1 B 3ra 42 MB
3 Sin aplicar 3,6 MB 8 Sin aplicar 2,0 B
Ira 2,0 B Ira 2.4 B
2da 2,0 B 2da 2,2 B
3ra 2,6 MB 3ra 4.8 MB
4 Sin aplicar 1,9 B 9 Sin aplicar 2,3 B
1ra 2,0 B Ira 2,8 MB
2da 2,1 B 2da 3.4 MB
3ra 2,2 B 3ra 4.8 MB
B: biodegradable MB: medianamente biodegradable |

Hay autores que han logrado remociones significativas de DBO y DQO al aplicar ME a
diferentes residuales, tal como se muestra en la tabla 4, asumiendo asi que el uso de estos
microorganismos es ventajoso para los fines de tratamiento.

Tabla 4. Remocion de DBO y DQO segun diferentes autores, al aplicar ME a las
aguas residuales de procedencias diversas. (fuente: Toc 2012)

Procedencia del Remocion DBO | Remocion DQO Autores
residual (%) (%)
Aguas granja porcina 96 96 Toc (2012)
(ME Zamorano)
Aguas granja porcina 98 97 Toc (2012)
(ME Comercial)
Aguas industria azucarera 91 93 Loépez et al.
(elaboracion panela) (2006)
Aguas industriales 78 69 Wisznienski
(2006)

Aguas industria lactea 50 40 Paez (2011)
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Oxigeno disuelto (OD): teniendo como referencia que la obligacion que establece la norma
cubana NC 27 (2012) para soportar una diversidad de vida acuatica normal en un minimo
aproximado de OD de 2 - 4 mg/L, se discuten a continuacion los resultados obtenidos referidos a
este indicador.

En tres puntos (4, 5 y 8) y de forma intermitente, se presentaron concentraciones de OD
inferiores a 2 mg/L, valores considerados bajos y fundamentados posiblemente por los aportes
territoriales que se producen en las zonas colindantes a la zanja.

En estos mismos puntos, tanto la DBOs como la DQO mostraron valores que indican, hasta
cierto punto, la dependencia que existe entre el OD y la degradacion de la materia orgédnica
presente en el agua, tal y como lo sefialaran Metcalf y Eddy (2001).

Por su parte, en el punto 2 no se presencié aumento del OD, alcanzando en todos los
muestreos concentraciones de 1 mg/L. Este tramo de zanja recibe los aportes mas importantes de
todos los estudiados, atravesando la parte de la comunidad con mayor densidad de poblacion, la
cual vierte sus desechos liquidos al medio, lo que posiblemente pueda contribuir a que la
demanda de oxigeno del componente organico presentara valores hasta de 63 mg/L en términos
de DQO.

En los restantes puntos, el OD vari6 significativamente, situacién que pudo estar relacionada
con el desbalance de carga organica que se evidencia en los diferentes tramos de zanja o por la
lluvia, que también escurre sus aguas hacia la propia zanja que atraviesa la ciudad.

Formas nitrogenadas

Los resultados obtenidos para el NH.", el NO, y el NOj™ estuvieron condicionados por los
aportes de los albanales del poblado de Giiines, tanto de la poblacién como de las entidades que
estan radicadas en dicha localidad.

El NH;" fue disminuyendo en el tiempo en todos los puntos, desde concentraciones entre
0,1 y 0,4 mg/LL hasta 0,01 mg/L al segundo dia. Atipicos fueron el punto 2 y el 7, que
experimentaron alzas en sus concentraciones, aunque discretas, al primero y segundo dia,
respectivamente, de inoculado el producto.

Esto pudo estar provocado por el efecto acumulativo de los aportes de aguas residuales de la
ciudad, debido a su ubicacion en la salida de las zanjas de Giiines (figura 4).

Kyan et al. (1999) resaltan en sus apuntes el papel de los ME en la remociéon del NHy',
ademads de otras fuentes como el metano (CHy) y el sulfuro de hidrégeno (H,S), que ocasionan
problemas en los cultivos de especies acuaticas principalmente.

Por los resultados obtenidos en los muestreos se pudo observar que en cinco puntos de estudio
el NO, disminuy6, fundamentalmente, a las 24 h de inoculado el producto, aunque después, y
en la mayoria de los casos, comenzd a aumentar e incluso en ocasiones retomoé su valor inicial.
En los restantes puntos el NO,™ no disminuy6 durante el periodo de estudio en 48 h.
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En el punto 7 se presentd un cambio significativo de 0,1 a 2,5 mg/L, siendo una de las causas
posible el efecto acumulativo de los aportes de aguas residuales de la ciudad, debido a su
ubicacion en la salida de las zanjas de Gtiines (figura 4).

El NO; se mantuvo con un valor constante de 1 mg/L en la mayoria de los puntos,
exceptuando el punto 6, donde se aprecid disminucion a partir de 2 mg/L hasta 1 mg/L. Este
punto de por si es algo particular ya que estd ubicado en un tramo de zanja que no atraviesa la
ciudad.

Cardona y Garcia (2008) en su investigacion sefalan situaciones que se pudieran catalogar
como similares a las obtenidas en este trabajo y fue el comportamiento no regular de los
compuestos nitrogenados. Los autores discuten las diferentes situaciones a que se arribd con
respecto a la variabilidad de los iones NH,;", NO,"y NO; con el empleo de ME sobre el residual
doméstico, en estrecha relacion con la concentracion de oxigeno, que se presentd con baja
disponibilidad y que de cierta forma es el responsable de los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion que se producen en las aguas residuales.

Fésforo inorgdnico: el PO, en ocho de los 10 puntos, mostré el comportamiento que se
esperaba, disminuyendo fundamentalmente en el orden de las décimas de mg/L a las 24 h hasta
concentraciones entre 0,2 y 0,3 mg/L.

En otros dos puntos aumentd este parametro, estimulado en el caso del punto 0 por la
inyeccion de contaminantes que ocurre aguas arriba, y en el punto 2, al incremento del namero
de habitantes, con concentraciones a las 24 h de 0,5 mg/L, lo que se explica por el aumento de
residuos domésticos, conformado fundamentalmente por detergentes y los productos de limpieza.

Cabe destacar que estos incrementos fueron muy discretos. En todos los puntos muestreados,
a las 48 h de aplicado el Versaklin, se produjo nuevamente un incremento en la concentracion de
este ion (figura 4).

Cardona y Garcia (2008) en sus estudios enfatizan que los PO, en la experimentaciéon por
ellos realizada y que incluy6 diferentes dosis de ME sobre agua residual doméstica, no
presentaron practicamente variaciones en el tiempo, de ahi que, como estrategia para eliminar
este ion, no se recomienda el empleo de ME.

Parametros microbiologicos

Coliformes fecales: los coliformes fecales, después de incorporado el producto, disminuyeron en
nueve de los 10 puntos de muestreo (con excepcion del 9 por haber sido aplicado 2 km antes del
punto de monitoreo), desde 1 x10° NMP/100 mL hasta 2 NMP/100 mL para el periodo evaluado.

Este proceder muestra la gran contribucion del Versaklin para disminuir o eliminar
contaminacion fecal, hasta concentraciones de coliformes fecales por debajo de lo que indica la

norma NC 27 (2012), en estos casos 1 000 NMP/100 mL.

Acerca de los microorganismos Kyan et al. (1999) plantean que, de manera general, ellos son
capaces de mineralizar la materia organica de manera rapida y efectiva, y convertir las aguas
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residuales en productos no toxicos para determinados usos, incluyendo desde aguas albafales
hasta las que se generan en los procesos industriales, aunque la ventaja radica no solo para
remediar aguas contaminadas, sino también para mejorar la calidad de los suelos con vistas a su
uso en los cultivos, para beneficiar las aguas que beben los animales de corral, para la cria de
animales acudticos (peces y crustaceos), para la fermentacion de ciertos alimentos, para eliminar
olores en los tanques sépticos, etcétera.
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Figura 4. Comportamiento de los diferentes parametros analizados

Sin embargo, ademas del uso de ME en las aguas para combatir promotores de enfermedades
venéreas, existe el control o supresion de los mismos por procesos naturales, debido al
comportamiento competitivo o antagénico que los caracteriza (Kyan et al. 1999).

En las condiciones del mundo moderno, el uso de ME es una opcidon muy atractiva, que se
puede aplicar con un minimo de gastos y un maximo de beneficios, por lo que la continuidad de
su estudio como biorremediadores de ambientes contaminados, tanto por materia organica, como
por microorganismos patdgenos, es una meta a cumplimentar en los afios venideros a modo de
contar con un ambiente mas saludable y limpio.
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CONCLUSIONES

e El producto Versaklin es capaz de ejercer su influencia degradadora sobre la materia
organica existente en las zanjas conductoras de aguas, enriquecidas con residuales organicos
de origen humano fundamentalmente, asi como sobre los microorganismos presentes.

e Los parametros fisicos evaluados los dias de muestreo seleccionados, presentaron una
tendencia a la estabilidad; los pardmetros quimicos de control de la contaminacién DBOs,
DQO y OD también disminuyeron en su gran mayoria, asi como los bacteriologicos,
ajustandose a lo reportado por la experiencia internacional consultada.
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