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RESUMEN. Las aguas residuales domésticas presentan gran carga contaminante y su vertimiento genera serios
problemas medioambientales, fundamentalmente a las redes acuiferas. Sin embargo, por su composicion bioquimica,
representa un alto potencial para su reutilizacion en el riego agricola, contribuyendo ademés a la necesidad de
nuevas fuentes de agua para la agricultura. El 0zono ha demostrado tener una alta capacidad oxidante, por lo que
se ha extendido su empleo a numerosos campos donde se requiere la eliminacion de agentes nocivos. La desinfeccion
de aguas es uno de sus principales usos en la actualidad. En el presente trabajo se recuper6 el agua residual
doméstica de la comunidad del Instituto de Investigaciones en Viandas Tropicales (INIVIT), a través de un tratamiento
fisico-quimico que incluye una desinfeccion final con ozono, comprobandose que adquiere calidad para riego segun
la Organizacion Mundial para la Salud y los aportes nutricionales que trae consigo. El agua obtenida fue utilizada
en el riego de posturas de papaya, logrando el desarrollo adecuado de las posturas en suelos de bajo contenido de
materia organicay el mejoramiento de la fertilidad residual de dichos sustratos.

Palabras clave: Aguas de reuso, papaya, posturas, riego, vivero.

ABSTRACT. Domestic wastewater have great pollution load and its shedding generates serious environmental
problems, mainly in aquifers. However, its biochemical composition represents a high potential for reuse in agricultural
irrigation, contributing also to the need for new sources of water for agriculture. Ozone has been shown to have high
oxidative capacity, so its use has spread too many areas which require the elimination of harmful agents. Disinfection
of water is one of its main uses today. In the present work domestic wastewater from the community of INIVIT was
recovered, through a chemical treatment that includes a final disinfection with ozone, what proves that water acquires
quality for irrigation, according to the World Health Organizations, and that it also brings nutritional contributions.
The water obtained was used for irrigation of papaya positions, achieving appropriate development of the seedlings
in soils with low levels of organic matter and the improvement of residual fertility of those substrates.

Key words: Treated wastewater, papaya, seedling, irrigation, and nursery.

INTRODUCCION

El término aguaresidua defineuntipo deaguaque
esta contaminada con sustanciasfecalesy orina,
procedentes de desechos organicos humanos o
animaes. Suimportanciaestd querequieres temas
de canalizacion, tratamiento y desalojo. Su
tratamiento nulo o indebido genera graves
problemas de contaminacion. (Bau, 1991)

Lasaguasservidas contienen un 99 % deaguay un
1% desolidosen suspensiony solucién, loscuaes

seclasifican en orgénicoseinorganicos. (Gutiérrez,
2003)

El riego agricolaes el uso masextendido de este
tipo de agua, fundamentalmente para riego de
especies arboreas con finalidad de produccion
forestal (FAO, 1999). Santos et al. (2003) y Scott
et al. (2004) sefalaron lanecesidad de su empleo
bajo estrictas precauciones de seguridad para
operariosy publicoengenerd.
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Las principales ventgjas y desventgjas del agua
resdud, frenteaotrano contaminadaesquelaprimera
aporta nutrientes pero conlleva riesgos de
contaminacion deacuifeross no setomanlasmedidas
adecuadas. (Metcalf y Eddy, 2003)

Investigacionesrealizadashan demostrado quelas
aguas residuales aportan todos los nutrientes
requeridospor loscultivos loquedisminuyeloscosos
defertilizacidn, que muchasvecesrepresentan mas
del 50 % del costo de produccion. (Mara, 1996)

Laproduccion agropecuariahacrecidoend contexto
urbano, dondee riegojuegaun papel importante, Sn
embargoladisponibilidad deaguadebuenacaidad para
riegoesescasa, Stuadonqueexigedefuentesdternativas
de abasto, incrementando lanecesidad ddl reuso de
aguasresdudesurbanas. (Bernisy Pdlies, 2008)

El ozono esunaformade oxigeno, compuesta por
tresétomosdel mismoy queserepresentacomo O,
a diferencia del oxigeno normal atmosférico,
compuesto por dos atomos de oxigeno y
representado por O,. (Sopher, 2007)

Sus propiedadesdtamente oxidantesy su capacidad
pararomper moléculas con dobleenlacey anillos
arométicos mediante e mecanismo denominado
ozondliss, leconfieren numerosasaplicacionesenla
cienciay laindustria. (Batdler et al., 2010)

Suuso sehaido generalizando enladesinfeccionde
aguas, areadonde muestragran eficacia. Torreset
al. (2006) lo sefialan como unadelasalternativas
mas eficientes en el tratamiento de las aguas
residuales. Susprincipaesventgassonquenodga
residuos quimicosy no confiere aromas u olores
particularesa producto fina, como ocurrecon otros
desinfectantescomo € hipoclorito. (Sopher, 2007)

MATERIALESY METODOS

Lasaguasresdudesproducidasenlacomunidad de
INIVIT fueron colectadas después del proceso de
decantacionalasalidadelafosaMaura Lasmismas
fueron tratadas con un proceso de floculacion-
deposicion con e empleo desulfato dealuminioy
posterior desinfecc 6n con 0zono; paraesto seempled
lametodologiade Veiz et al. (2010). El producto
resultante fue caracterizado en el Centro de
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Investigacionesde Ozono (CIO), adjunto a Centro
Naciona delnvestigaciones Cientificas(CNIC).

Paradeterminar € efecto delosriegossobred suelo
ferraliticorojo (Hernandez et al ., 2005) se monto
un vivero en bolsos de 500 g, sin el empleo de
materiaorganicaafadidaal sustrato. Seemplearon
semillasdelavariedad Maradol rojay sesiguieron
lasindicacionesdd Instructivo Técnico delaFruta
Bomba. (MINAG, 2011)

Se prepararon tres grupos de 30 plantas las que
fueron sometidasariego controlado endiasdternos,
en cada ocasion se empled entre 60y 70 mL de
tres aguas diferentes, donde los tratamientos
evauadosfueronlossiguientes:

1. Control (aguadel rio SagualaGrande)

2. Aguaozonizada con concentraciones de 0zono
disueltoene rangode 1 ppm

3. Aguas residuales domeésticas tratadas por un
proceso fisico-quimico deflocul acion-deposiciony
posterior desinfeccién con ozono.

Parad Tratamiento No. 2 seutilizé un generador de
0zono AQOZ0-221 alimentado con flujo de aire
amaosférico cond quesesuminigtraron 15gdeozono
por horadurante 10 minutosa5 L deaguadestilada.

Serealizaron las determinaciones alas posturas
sSguientes

-Alturahastalaprimerahoja

- grosor promedio del tallo (mm) medido enlabase
- peso fresco delashojas(Q)

- peso delostallos(Q)

- peso fresco delasraices(Q)

- peso fresco total delasplantas(g)

Sedetermind € peso seco delasplantas, paralo que
sesometid d tejido vegeta atratamientosde 60 °C
decdor secodurante8 h, repitiendod procedimiento
hasta que no se encontraran disminucionesen las
medidas de peso. Paraestas mediciones seempled
unabalanzade platosHarvard Trip. Secalculéla
relacionentred grosor dd talo (mm) y ladtura(cm)
como medidadelacalidad delasposturas.

Paraladetermineciondd &eafdiar ssempledd método
de disco, tomando en cadacaso 30 discosde 1,2 cn?
con sacabocado metdico correctamentedfilado. Estos
fueron pesadosen bd anzaSartoriushasta200g.
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Losdatoseandizaronedadidicamentemedianteandiss
devarianzadeclasficacionsmpley lacomparacion
multipledemediassegund test de Tukey HSD (Lerch,
1977) cone empleo del paquete STATGRAFHICS
Verson 5.1 sobreWindows XP.

Sedetermind lapresenciadel oselementosquimicoc
enlossudtratoscomo potasio, cacio, sodio, magnesio,
hierro, manganeso, cobre, nique, cobato, zinc, plomo
y cadmioend sustrato delasposturas(apartir deun
centimetro clbicodesudodelazonadelarizosera) y
end tgidofoliar delasposturas, enloslaboratoriosdd
Centro de Investigaciones Agropecuarias, de la
Universdad Centrd “MartaAbreu” de Las Villas,
mediante la espectrometria de absorcion atdmica
Ademés, seredizaron determinecionesdel oscontenidos
demateriaorganicaenlossudratosy sedeterminde
pH delosmismosenaguay coruro depotasio.

A partir delamasasecapor plantay loscontenidosde
nutrientes en cadaunase determind laExtraccion o
contenidodenutrientes

H codfidentedegorovechamientodd sugratosecdculd
ssgUnlaformulagguiente

K =A/Cx 100,

Donde

K coeficientedegprovechamiento del osnutrientesdel
udrato (%).

A extraccion delosnutrientesdd testigo. (mg/mg de
peso seco planta).

C contenidodenutrientesdd sudtrato (mg/gramo).

El coeficientedegprovechamiento delosnutrientesdel
udraosecdauldteniendoencuentalafrmulasguiente:
K1=(A1l-A2)/Cx 100

Donde

K1 coeficientedegprovechamiento delosnutrientes
del agua(%)
Alextracciondenutrientesdondesegplicod demento
(mg/plants)

A2 extraccion de nutrientes donde no se aplico €

demento(mg/planta)
Cdosisdd nutrienteend agua(mg/g)

RESULTADOSY DISCUSI ON

El agua doméstica residua tratada alcanza los
pardmetrosdecdidad quepermitensureutilizacionen
e riegoagricola, (Tabla 1) seguinlasespecificaciones
delaOrganizacidnMundid delaSdudy delaAgencia
paralaProtecciondd Ambientedel osEstadosUnidos.

Se congtat6 que contiene nivel esde macronutrientes
(N, P, K) en orden similar a los aportados por
formulacionescomercidesutilizadasen Sstemasde
fertirriego enlsrael, quea canzan entre 70-90ppm
(Bar-Yosef, 2005). Ademasderedizar gportaciones
de elementos secundarios como calcio, magnesio,
sodio, y micronutrientescomo hierro, manganeso,
cobre, niquel y cobalto. Estosresultadoscoinciden
con Zaidan y Avidan (2007) que plantearon la
necesidad de que para sistemasintensivos como
invernaderosy/o sustratos artificiales, lasolucion
nutritiva debe incluir calcio, magnesio y
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo).

Otro aporteimportante esel de materiaorganica,
mostrado por los altos valores de la demanda
bioquimicay quimicadeoxigenolo cua nocoincide
con lo encontrado por Montero et al. (2009) los
cual esdetectaron bgjosnivelesdemateriaorganica
al regar con aguasresidual es cultivosde sorgo y
maiz con destino alaproducciondedimentoanimal.
El contenido demateria organico que componee
aguaderesidual essignificativo, i se conoce que
hasta un 25 % es nitrogeno y fosforo, y ambos
el ementosson esencidesen procesoscomod cidode
Krebsy ladivison cdular, como parte de enzimas,
coenzimesy fuentesenergéticascomod ATP(trifosato
deadenosing).

Laacciondd 0zono sobreloscompuestosnitrogenados
dd aguaresidua domésticaresultaparticularmente
importante. Este por su dta capacidad oxidativa
contribuyealaformacion denitretos, parteimportante
delasformasasmilablespor laplanta. Medaroset al.
(2005) sefidaron laimportancia de la accion de la
microflorabenéficadd suelo sobreloscompuestosde
este demento quimico en los sustratos dirigida,
precisamente, alaformacidn de cationesy aniones
aamilablespor d sgemaradicular delasplantas. Porlo
tanto el ozono realiza similar funcion que los
microorganismos sefid adoseincrementalacalidad
nutriciona deestasaguas. Estosresultadoscoinciden
con Sopher (2007), quien sefid 6 qued ozonodisudto
en € agua de riego agricola hace mas ficiente la
agmilaciondelosnutrientespor lasraicesdelasplantas.

Tantoenlasdeterminadionesredizadasend aguaresdud
tratadacomo end sugtrato no fue posibledetectar la
presenciade meta espesados contaminantescomo
plomo, zincy cadmio. Enestesentido esvital utilizar
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Tabla 1. Comparacion delasaguasresidualesdel INIVIT sintratar y tratadaspor €l esquemade

coagulacién floculacion-filtr acién-ozonizacién

Parametro Unidades Aguas sin Aguas Normas de reuso
tratamiento | tratadas | EPA" | OMS™
pH - T 741 6-9 -
Turbiedad NTU 121,48 T2 - -
Color T (Ft-Co) 351,2 0 - -
Compuestos organicos a 254 tm 1,263 0,271 - -
i
Demanda quimica de gL 350,1 5712 - -
oxigeno (DOO)
Demanda bioguitnica de a0/l 173.4 12,7 < 30 -
oxigeno (DBO)
SAAM (detergentes) mgfL 0,46 0,01 - -
Salidos totales mgfL 1028,0 518,1 - -
Solidos suspendidos mafL 263,3 0 = 30 -
Solidos sedimentables li/L 4.8 0 - -
Grasas y aceites tnag/L fi4,4 6,3 - -
Zinc mg/L 0,240 N.D - -
Plomo mgfL 0051 M.D - -
Niquel gL 0 M.D - -
Cobre = 0,039 N.D - -
Cromo mgfL 0011 MN.D - -
Cadmio mgfL 0,009 M.D - -
Pseudanand sp. UFC/mlL 36=z10% 1 - -
Shigelle/ Safmonel UFCimL 1,1=10°% 0 - -
Coliformes fecales MMEA00 ml 2xi0e 11 < 200 = 1000
Nitvdgeno total mgfL 71,5 56, 0] - -
Nitrogeno organico mgfL 31,2 16,8 - -
Nitréogeno amoniacal mg/L 44,1 42,4 - -
Nitrato gL 0,061 0,535 - -
Fosforo total tngfL 11,43 2,39 - -
Carbono organico total tnag/L 153,46 142.0 - -
{TOC)

“NormativadelaAgenciade proteccion ambiental (EE.UU) sobrelareutilizacion de aguas residual es parauso agricola
" Normativade laOrganizacion mundia dela Salud sobre lareutilizacion de aguas residual es parauso agricola

N.D: No detectable
“* Numero de veces que seincrementael valor original

solamenteaguasprovenientesdedesechosdomésticos
y evitar suposiblecontaminacion con aguasresduaes
industrid esdonde sepodracuantificar lapresenciade
edosmetd espesadosmuy pdigrososparasuusoend
riego agricola. Rice (2007) indico la necesidad de
sdecdonar adecuadamentelafuentedeaguaparaevitar
lapresenciademetd espesadosqueno sonremovidos
totamente por | ostratamientoscon ozono.

Laposihilidad dereusar d aguaresdud domédticaend
riegodediferentescultivoscondituyeunadtemdivapara
el ahorro deaguaprovenientederios, pozos, etc. Con
uncorrectotratamiento surgeunanuevafuentedeagua

condtovaor paralaagricultura, ademasdecontribuir a
ladisminucion delacargacontaminantegeneradapor
gruposhumanos.

El viveroen sud o ferraitico rojo mostré desarrollo
acel erado cuando seaplicd aguaderesidua tratada
(Figura 1). Este grupo de posturas alcanz6
condicionesOptimas parael trasplantearededor de
los 35 dias, mientras que lasregadas con las otras
aguasno a canzaron losparametrosrequeridos.

Lascurvasdecrecimiento muestran undesarrollomuy
smilar durantelosprimeros20 dias, momento apartir
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0d cud lasplantulasregedasconaguaresdua doméstica
comienzan un desarrollo diferenciado debido a la
acumulacion de nutrientesen lasbolsas por € riego
Sgemdicoconetaagua Enetemomentod desarrallo
radicular delaspodturaspermiteunameor asmilacion
delosmismos.

Losaportesredizadosa sueloferraiticorojo por €
aguaresdud domeédticarecuperaday podteriormentea
laspodiuras, permitieron queestassedesarrallaranssgin
correspondeaestaetapadd cultivo (Figura2),loque
no ocurrecon lasposturasregadas con lasrestantes.
Estos resultados coinciden con Medeiros et al.
(2005), quienes sefialaron importantes aportes de
materiaorganicay microelementosal sueloa ser
regado con agua residual doméstica. También
Osorio (2006) resalté laimportanciade considerar
alasaguasresidual esdomésticastratadas dentro
delosrecursosacuiferosparad riegoagricola Las
posturas de los grupos 1 y 2 no pueden crecer
adecuadamente al no tener disponibilidad delos
distintos nutrientes necesarios en un sustrato

deficientey lainexistenciade aportes exteriores
comolosquebrindad aguaresidual domeéstica.

El viverodesarrollado ensud oferrditicorojoindicd
laposibilidad de ahorro delas materias organicas
usua mente empleadas en estaetapay su sustitucion
por el riego sefialado, con la consiguiente
disminucién deloscostos por lacompray tradado
de este componente.

Las posturas regadas con esta agua alcanzan
parametrossuperiores(Tablas2, 3y 4) demasafaliar,
masadel taloy delasraices, o que presupone un
aumento de la calidad de las posturas que son
tragplantadas.

Ederesultado condituyeunadterndivaantelacarenca
deotrasmateriasorganicasusud menteempleadasen
edtaetapay sugierelaposbilidad dd empleodeesta
agua en € riego de otros sistemas tecnificados de
produccion decultivo quesedesarrollan en pequerios
espaciosy sondtosconsumidoresdemeteriaorganica

14 7 —e—Control

—8— Agua ozonizada

—&— Agua reuso
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Figural. Curvasdecrecimientodelasposturas. Sustrato sueloferraliticorojo

Figura?2. Crecimientodelasposturascon diferentesriegos. Sustrato suelo Ferraliticorojo. A) agua
ozonizada. B) aguaderio. C) aguadereuso.
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Tabla 2. Valoresdealturay grosor en €l viveroalos40dias

Grupo Altura promedio total | Grosor promedio Eelacion grosor/altura
de las plantas (cm) del tallo {1oan) del tallo {mamn/cin)
Control T5a 3.6 a 0,48
Agua ozonizada Tha 38 a 0,48
Agua reuso 12,5h 6.4 c 0,51

Medias con letras diferentes en una misma columna difieren segiin prueba de Mann Whitney ap = ),05.

Tabla 3. Determinacionesde pesofrescoy areafoliar alos40dias

Grupo Peso total de Ia Area total Arvea foliar x Incremento *
hoja fresca (g) foliar (cm?) planta {cm?) (%)
Control 24,95 a 13955 a 46,5 a -
Agua ozonizada 2739 a 1530.0 a 51,0 a 2.6
Agua reuso 90,45 h 5055.0h 168,50 2623

Medias con letras diferentes en una misma columna difieren segin prueba de Mann Whitney ap =),05.

Tabla 4. Deter minacionesde peso fresco por 6rganosalos40dias

Grupo Peso de Peso de Peso total | Peso promedio | Incremento peso
tallos (g) | raices (g) () () promedio (%)
Control 32,90 a 2962 a a5 a 29543
Agua ozonizada 35,10 a 32,00 a 94,5 a 3l5a 70
Agua reuso 89,10 b 82,91h 262,5h 875b 196,93

10

Medias con letras diferentes en una misma columna. difieren segiin prueba de Mann Whitney ap = ),05.

Tabla5. Deter minacionesdeelementos(mg/g) entejido vegetal y en el sustrato
al momentodel trasplante (50 dias)

Control | HyO ozonizada H:O reuso
Masa Fresca/planta (g) | 4,56 3,29 895
Masa Seca/planta (g) 1,14 1,32 3,58
pH H,O 79 7,9 N
Kl TE TE T
Mat. Orgamica 2,95 285 3ls
Potasio suelo 0,8305 08227 08311
planta 18313 20995 20951
Calcio suelo 1,0325 2.2921 23233
planta | 4,9477 4 9336 4.5651
Magnesio suelo 04723 04502 04737
planta | 04043 04018 0,3324
Sodio suelo 0.1401 0,1550 02343
planta 19588 19688 22535
Hierro suelo 14745 14737 14925
planta 06491 06491 06226
Manganeso suelo 0,9577 0,9709 09239
planta | 0.0904 00913 0,099
Cobre suelo 0,0815 00628 00593
planta | 0,0133 00182 00195
Niquel suelo 00517 00519 00526
planta | 00329 00325 00333
Cobalto suelo 00142 0.014% 0.0144
planta | - - -
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Laproduccién de masasecapor plantasetriplica
en las posturas irrigadas con aguas residuales
domeésticasrecuperadas. Mientrasquelosniveles
demateriaorganicaresidua crecenenlossustratos
regados con estas aguas (tabla5). Estos resultados
indican un aumento enlafertilidad delossustratos.
No se apreci6 en ningln momento lapresenciade
cadmio, plomoy zinc.

Seobservaunincrementoenlaextracciondenutrientes
(tabla6) cuando seutilizad aguaresdud tratedapara
€ riego, debidofundamentamented propio aportede
dichaagua. Selogratriplicar laextraccion depotasio,
calcio, magnesio, sodio y hierro. Estos resultados
indican € aumento delaeficienciadel proceso de
nutricion delasposturas, comprobandoselasventgjas
ddl empleo deaguaozonizadaparad riego agricola

Tabla 6. Extraccion denutrientesy coeficientesdeaprovechamiento

Control Agua ozonizada Agua reuso
Nutrientes Extraccion CAS | Extraccion CAN Extraccion | CAN
{mg/pl) (%) {mg/pl) (%) {mg/pl) (%)
Potasio 2,10 52,5 2777 al,7 788 98,3
Calcio 563 4.7 6,55 40,2 17,15 o7 8
Magnesio 0,53 14,8 0,54 25.0 1,40 85,1
Sodio 2,24 Bz, 9 2,59 33,3 8,59 76,0
Hierro 0,75 51,0 0,86 75,0 2,36 95,0
*Manganeso 0,17 15,9 0,18 10,0 042 53,2
Cobre 0.07 16,6 0,08 16,6 0,21 28,0
* Niquel 0,02 33,3 0,04 28,5 0,20 30,0
* Cobalto 002 11,1 0,03 50,0 0.07 50,0

CAS: Coeficiente de Aprovechamiento del Sustrato (%)
CAN: Coeficiente de Aprovechamiento de Nutrientes del Suelo (%)

CONCLUSIONES

1. El aguaresidual domeésticatratadaalcanzd los
parametros de calidad paraaguaderiego con altos
contenidosde nutrientes.

2. El riego con aguaresidual doméstica tratada
permitio el desarrollo de viveros de papaya en
sustratos de baj o contenido en materiaorganica.

3. El riego con aguaresidual domésticamejorola
fertilidad ddl sueloferraiticorojo.
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