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RESUMEN

La industria cervecera genera aguas residuales con alta carga contaminante que ejerce presion sobre
los ecosistemas acuaticos. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar la efectividad de los
Microorganismos Eficientes (producto ME Agroambiental®) en el tratamiento de efluentes de la
Cervecera Habaguanex, La Habana, Cuba, con el fin de lograr el cumplimiento de la normativa de
vertido. Se realiz6 un estudio longitudinal (2015-2017) comparando aguas sin tratar y tratadas con
ME. Se aplicaron dosis de 0,1 % y 0,2 % en ensayos in situ durante ciclos productivos e in vitro
con dosis de choque del 0,2 % durante 21 dias. Se monitorearon parametros fisicoquimicos (DBOs,
DQO) y microbioldgicos (coliformes totales, CT, y fecales, CF). Los efluentes iniciales excedian
los limites maximos permisibles (LMP) de la Norma Cubana NC 521:2007. Tras dos meses de
tratamiento in situ se logrod una reduccion significativa (DBOs = 145 mg/l, DQO = 169 mg/l), y en
un segundo ensayo se alcanz6 el cumplimiento normativo (DBOs = 75 mg/l, DQO = 153,6 mg/l).
Microbiologicamente, se redujeron CT de >1600 a 540 NMP/100 ml y CF de >1600 a 240
NMP/100 ml. Los ensayos in vitro con 0,2 % mostraron mayor eficacia, reduciendo CT a 23--49

NMP/100 ml y CF a 23 NMP/100 ml al séptimo dia. La aplicacion de ME Agroambiental®
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demostr6 ser una tecnologia efectiva para el tratamiento de aguas residuales cerveceras, reduciendo
significativamente la carga organica y microbioldgica.

Palabras clave: Tratamiento biologico, Quimica del agua, Regulacion de descargas industriales.

ABSTRACT

The brewing industry generates wastewater with a high pollutant load, exerting pressure on aquatic
ecosystems. Therefore, the aim of this study was to evaluate the effectiveness of Efficient
Microorganisms (ME Agroambiental® product) in treating effluents from the Habaguanex
Brewery, Havana, Cuba, in order to achieve compliance with discharge regulations. A longitudinal
study (2015-2017) was conducted comparing untreated and ME-treated water. Doses of 0.1 % and
0.2 % were applied in situ trials during production cycles and in vitro with a shock dose of 0.2 %
for 21 days. Physical-chemical (BODs, COD) and microbiological (total coliforms, TC, and fecal
coliforms, FC) parameters were monitored. The initial effluents exceeded the maximum
permissible limits (MPL) of Cuban Standard NC 521:2007. After two months of in situ treatment,
a significant reduction was achieved (BODs = 145 mg/l, COD = 169 mg/l), and in a second test,
regulatory compliance was reached (BODs = 75 mg/l, COD = 153.6 mg/l). Microbiologically, TC
was reduced from >1600 to 540 NMP/100 ml and FC from >1600 to 240 NMP/100 ml. In vitro
tests with 0.2 % showed greater efficacy, reducing TC to 23-49 NMP/100 ml and FC to 23
NMP/100 ml on the seventh day. The application of ME Agroambiental® proved to be an effective
technology for brewery wastewater treatment, significantly reducing both the organic and
microbiological load.

Key words: Biological treatment, water chemistry, regulation of industrial discharges.

INTRODUCCION

La industria cervecera genera volumenes significativos de aguas residuales con elevada carga
contaminante. La cerveza, como bebida fermentada, requiere importantes cantidades de agua en su
proceso productivo; aproximadamente el 90 % de la cerveza final es agua. Sin embargo, los
residuales generados en la fabricacion de cerveza contienen multiples fuentes de contaminacion:

levadura del proceso de fermentacion, mosto (fluido acuoso con sustancias solubles y suspendidas
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de los ingredientes), afrecho cervecero, grasas, aceites y compuestos quimicos procedentes de los
procesos de limpieza y desinfeccion (Gonzalez et al., 2017).

Estos residuales presentan elevadas demandas de oxigeno tanto bioquimica (DBOs) como quimica
(DQO), junto con presencia de microorganismos patogenos (CT y CF). La Cervecera Habaguanex,
ubicada en la Bahia de La Habana, genera aproximadamente 30 m?/d de residuales que se vierten
directamente en un cuerpo de agua clasificado como Clase E segtin la Norma Cubana NC 521:2007
(2007). Esta clasificacion implica una zona marina en bahias con actividad maritimo-portuaria y
requisitos ambientales estrictos. Los parametros de calidad de este efluente superan
significativamente los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en la normativa vigente,
presentando valores de DBOs hasta 1000 mg/l y DQO hasta 500 mg/l, comparados con los LMP
de 75 mg/l y 190 mg/l, respectivamente (Gonzalez et al., 2017).

El vertido continuo de aguas residuales no tratadas genera una fuerte presion sobre los ecosistemas
acuaticos, altera los parametros de calidad, incrementa el riesgo para la salud de la poblacion, afecta
a la micro y macrofauna, y favorece el deterioro del entorno (Chukwuma y Anayo, 2020; Logez et
al., 2025; Chandel et al., 2026). Esta problematica es mas frecuente en zonas costeras, sobre todo
en paises subdesarrollados o en vias de desarrollo, donde la legislacion ambiental no se implementa
adecuadamente; lo que representa un riesgo para la conservacion de los ecosistemas acuaticos
(Landrigan et al., 2020; Maliga et al., 2025). Para minimizar el alcance de esta problemadtica, es
urgente implementar estrategias de mitigacion adecuadas (Maliga et al., 2025).

Existen tecnologias eficientes para la descontaminacion de aguas residuales, tanto domésticas
como industriales, con lo que se ha logrado reducir la carga organica (DQO) hasta en un 90 %.
Swain et al. (2020) reportaron el 26 % de remociéon de DQO mediante un proceso de
electrocoagulacion, utilizando electrodos de aluminio. Por otra parte, Shabangu et al. (2022)
lograron remover mas del 90 % de DQO con un proceso de coagulacion quimica, utilizando
clorhidrato de aluminio y poliamina. Resultados similares fueron reportados por Hosseinlou
(2022), quien consiguio remover el 92 % de la carga organica en aguas residuales de una cerveceria
utilizando una técnica de oxidacion anaerdbica simultanea/nitrificacion-desnitrificacion parcial.
Los tratamientos bioldgicos también han sido evaluados y se han conseguido eficiencias de
remocion significativas. Por ejemplo, Tian et al. (2023) evaluaron la eficiencia de un biorreactor
de biopelicula de membrana aireada acoplado a un proceso de coagulacion/floculacion, con el que

obtuvieron una eficiencia de remocion de DQO mayor al 85 %. Una tecnologia similar reportd
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Khumalo et al. (2022), quienes lograron remover 65 % de la carga organica en aguas residuales de
una cerveceria con un reactor discontinuo secuencial anaerobio/aerobio. Por otro lado,
Papadopoulos et al. (2020) reportaron el 92 % de remocion de DQO en residuales de una
cerveceria, mediante el uso de un consorcio cianobacteriano-bacteriano dominado por la
cianobacteria filamentosa Leptolyngbya sp. en forma agregada.

Pese al desarrollo y la innovacién de nuevas tecnologias para el saneamiento de aguas residuales,
los tratamientos biologicos son los mas utilizados debido a su viabilidad economica, facil operacion
y alta eficiencia de depuracion (Vasileva et al., 2021). En este contexto, se ha reportado el uso de
una tecnologia denominada microorganismos eficientes (ME). La cual ofrece una solucién
sostenible y ecologica para el tratamiento in situ de aguas residuales, controlando la carga
microbiana y organica (Kaur et al., 2024). Los ME constituyen una tecnologia de bajo costo y de
origen natural, desarrollada originalmente en Japon en la década de 1980. Los productos
comerciales contienen cultivos mixtos de microorganismos beneficiosos incluyendo bacterias
acido lacticas, levaduras fotosintéticas, actinomicetos y hongos, que actian de manera sinérgica
para mejorar la descomposicion de materia organica y reducir la proliferacion de microorganismos
patdgenos. En el contexto del tratamiento de aguas residuales, los ME han demostrado efectividad
en la reduccion de DBOs y DQO en sistemas de tratamiento tanto aerobios como anaerobios. El
mecanismo de accidn se basa en la fermentacién de compuestos organicos, la produccion de acidos
organicos débiles que inhiben patogenos, y la mejora de la actividad microbiana nativa del sistema
(Higa y Parr, 1994; ISO, 2015).

Estudios previos en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales han mostrado
reducciones de DBOs del 40-60 % y DQO del 30-50 % con aplicaciones regulares de ME (Higa y
Parr, 1994; ISO, 2015). Sin embargo, hay escasa documentacion especifica sobre la aplicacion de
ME en la industria cervecera, lo que representa una laguna en el conocimiento que el presente
estudio busca subsanar. Por tanto, el objetivo de este trabajo es demostrar la efectividad de la
tecnologia de ME, mediante la aplicacion del producto comercial ME Agroambiental® en el
tratamiento de aguas residuales de la Cervecera Habaguanex bajo condiciones naturales (in situ) y

controladas (in vitro) y evaluar su efectividad en el saneamiento del agua residual de esta empresa.
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MATERIALES Y METODOS

Diseiio del estudio y sitio de investigacion
Se realiz6 un estudio longitudinal prospectivo de enero de 2015 a febrero de 2017, estructurado en
tres fases secuenciales: 1) caracterizacion inicial de los residuales (2015-2016); 2) primer ensayo
in situ e in vitro con aplicaciéon de ME (enero 2017); y 3) segundo ensayo in situ e in vitro con
aplicacion optimizada de ME (febrero 2017). Todos los analisis se realizaron bajo Buenas Practicas
de Laboratorio (BPL) conforme a la Norma Cubana NC 26:2012 (2012) y la ISO 9001:2015 (ISO,
2015).
El estudio se llevo a cabo en la Cervecera Habaguanex, ubicada en la Bahia de La Habana, Cuba,
con una generacion aproximada de 30 m*/d de aguas residuales. Su planta de tratamiento consta de
foso colector/trampa de grasas (3 m?), tanque de aireacion (48 m?), sedimentador (36 m?),
concentrador de lodos, filtros prensa y dosificador de hipoclorito de sodio, con un tiempo de
retencion de liquidos de 72 h. El efluente final se descarga en la Bahia de La Habana, clasificada
como Clase E (areas marinas portuarias) segun la Norma Cubana NC 521:2007 (2007), que
establece los LMP para el vertido de efluentes industriales.
Puntos de muestreo y protocolo
Se establecieron cuatro puntos de muestreo representativos del flujo de tratamiento: Punto 1 (agua
potable de entrada, solo para caracterizacion inicial); Punto 2 (residuales sin tratar a la entrada del
concentrador/ecualizador); Punto 3 (entrada al tanque de aireacion); y Punto 4 (salida del
sedimentador hacia la bahia, residuales tratados). Para los ensayos in situ, se recolectaron muestras
compuestas durante ciclos productivos completos (14 h). Para los ensayos in vitro, se tomaron
alicuotas del Punto 2, colocandose en recipientes de 2 | con tres réplicas y un control negativo por
ensayo.
Producto biolégico y dosificacion
Se utiliz6 el producto ME Agroambiental® del CENPALAB, un consorcio de microorganismos
benéficos que incluye bacterias 4cido lacticas (Lactobacillus spp.), levaduras fotosintéticas y
hongos beneficiosos. La aplicacion se realiz6 en dos regimenes:

* Dosis de mantenimiento (0.1 %): aplicacion regular cada 48 h durante dos meses en los

sistemas in situ.
* Dosis de choque (0.2 %): aplicacion unica inicial para los ensayos in vitro, con seguimiento

hasta 21 dias.
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Parametros analiticos y métodos
Se evaluaron pardmetros fisicoquimicos y microbiologicos claves, comparando siempre con los
LMP de la NC 521:2007, siendo los mas relevantes: Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
(DBOs, 75 mg/l), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, 190 mg/1), CT (1000 NMP/100 ml) y CF
(1000 NMP/100 ml).
Todos los analisis se realizaron en los laboratorios acreditados del CENPALAB y de la Empresa
Nacional de Analisis y Servicios Técnicos de Recursos Hidraulicos (ENAST), siguiendo los
métodos estandar:

1. DBOs: prueba de incubacion a 20 °C durante 5 dias.

2. DQO: método acelerado con dicromato de potasio.

3. CTy CF: técnica de fermentacion en tubos multiples (NMP/100 ml).

4. Nutrientes y solidos: métodos Kjeldahl (nitrogeno), espectrofotometria UV-Vis (fosforo)

y gravimetria (grasas, SST).
Protocolo experimental por fase

* Fase 1 (Caracterizacion inicial, 2015-2016): evaluacion comparativa de la calidad de los
residuales para establecer una linea base y cuantificar el impacto de la recoleccion de mosto
y levadura como medida de minimizacion.

* Fase 2 (Primer ensayo in situ, enero 2017): tras dos meses de aplicacion de ME en dosis de
mantenimiento (0,1-0,2 %), se tomaron muestras en los Puntos 2 (control sin tratar) y 4
(efluente tratado) para analisis fisicoquimico y microbioldgico comparativo.

» Fase 3 (Primer ensayo in vitro, enero 2017): se incubaron muestras del Punto 2 con dosis
de choque de ME (0,2 %). Se realizaron mediciones en los dias 0, 7, 14 y 21 para evaluar
la cinética de degradacion y de reduccion microbiana en condiciones controladas.

* Fase 4 (Segundo ensayo in situ, febrero 2017): se repitio el monitoreo in situ tras un mes
adicional de tratamiento, optimizando la frecuencia de aplicacion a cada 48 h, para evaluar
la mejora a largo plazo y el cumplimiento normativo.

* Fase 5 (Segundo ensayo in vitro, febrero 2017): se repiti6 el ensayo de laboratorio con
condiciones optimizadas, acortando el seguimiento a los dias 0, 3 y 7 para confirmar los

hallazgos previos.
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Analisis de datos

Se realizé un andlisis estadistico descriptivo, calculando promedios y desviaciones estandar para
cada parametro por punto de muestreo y por fase. Para los ensayos in vitro, que contaron con
réplicas independientes (n = 4) y mediciones seriadas en el tiempo, se aplicod andlisis de varianza
(ANOVA) de un factor para evaluar el efecto del tiempo de tratamiento sobre los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos. Cuando el ANOV A resulto significativo (p <0,05), se realizaron
pruebas post hoc de Tukey para identificar las diferencias especificas entre pares de medias.

Los ensayos in situ, al realizarse a escala real de operacion con condiciones productivas variables
(ciclos de 14 h), no permitieron la obtencidon de réplicas técnicas bajo las mismas condiciones
operativas; por tanto, para estos ensayos se empled unicamente andlisis descriptivo comparativo,
expresando las diferencias como porcentajes de reduccion respecto al control sin tratar. El

cumplimiento normativo se determind por comparacion directa con los LMP de la NC 521:2007.

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio demostr6 una evolucion clara en la calidad de los efluentes de la Cervecera Habaguanex,
ubicada en La Habana, Cuba, a lo largo de las fases evaluadas, evidenciando la efectividad de la
aplicacion de Microorganismos Eficientes (ME Agroambiental®) como tecnologia de tratamiento
biologico.

Fase 1: linea base y efecto de la minimizacion en origen (2015-2016)

La caracterizacion inicial revel6 una carga contaminante elevada. Los datos del Punto 4 (salida a
la bahia) mostraron valores de DBOs y DQO que, en 2015, alcanzaron 1000 mg/l y 500 mg/l,
respectivamente (Cuadro 1), superando significativamente los Limites Méaximos Permisibles

(LMP) establecidos en la Norma Cubana NC 521:2007 (75 mg/l para DBOs y 190 mg/1 para DQO).

Cuadro 1. Evolucion de parametros fisicoquimicos en residuales de la Cervecera Habaguanex sin

aplicacion de ME (linea base 2014-2016).

Aifio/Origen del dato DBOs (mg/l) DQO (mg/l)
Laboratorio CIMAB 2014 462.5 961
Laboratorio CIMAB 2015 1000 500

Laboratorio CENPALAB 2016 156 150
Laboratorio CIMAB 2016 110 250

Nota: Los datos corresponden a la caracterizacion inicial del efluente antes de la implementacion de medidas
de minimizacion y tratamiento bioldgico. Fuente: elaboracion propia.
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Estos resultados confirmaron la necesidad critica de un tratamiento efectivo para proteger el
ecosistema de la Bahia de La Habana, clasificada como area Clase E (Norma Cubana NC 521:2007,
2007).

Para 2016, la implementacion de la recoleccion de mosto y levadura como subproductos genero
una mejora sustancial, reduciendo la DBOs a un rango de 110-156 mg/l y la DQO a 150-250 mg/1
(Cuadro 1). Este avance subraya la importancia de las practicas de minimizacioén en origen como
complemento a cualquier tratamiento terciario. Sin embargo, el persistente incumplimiento de la
normativa indico6 que estas medidas no eran suficientes por si solas, haciendo imperativa la

aplicacion de una tecnologia correctiva como los ME.

Fase 2: primer ensayo in situ e in vitro — Respuesta inicial (enero 2017)

Tras dos meses de aplicacion inicial de ME, el primer monitoreo in situ mostré una reduccion
relativa pero insuficiente. Los parametros en la salida (Punto 4) fueron de 145 mg/l para DBOs y
169 mg/l para DQO (Cuadro 2), atn por encima de los LMP, aunque se evidenci6 una tendencia

decreciente desde el agua sin tratar (DBOs: 202 mg/l; DQO: 230 mg/1).

Cuadro 2. Controles fisicoquimicos in situ en la Cervecera Habaguanex (enero y febrero 2017).

Enero 2017 Febrero 2017 LMP
Muestra DBOs (mg/1) DQO (mg/l) | DBOs(mg/l) | DQO (mg/1) | NC 521:2007
Control (sin tratar) 202 230 102 384 -
Tratada - Tanque Colector 183 223 82 307,2 -
Tratada - Salida a Bahia 145 169 75 153,6 757190
LMPP NC 521:2007 No No Si Si -

Nota: LMP = Limites maximos permisibles. El cumplimiento se evalué comparando los valores de la salida
a bahia con los LMP establecidos para zonas costeras Clase E. Los valores en negrita indican cumplimiento
normativo. Fuente: elaboracion propia.

Microbioldgicamente, en este primer ensayo no se observo mejora, manteniéndose CT) y CF en
>1600 NMP/100 ml en todos los puntos (Cuadro 3), muy por encima del LMP de 1000 NMP/100
ml.

Esta respuesta limitada sugiere que el periodo de dos meses con dosis regulares (0,1-0,2 %) fue un
tiempo de aclimatacion insuficiente para que el consorcio microbiano estableciera su plena

actividad sinérgica en el sistema a escala real (Higa y Parr, 1994).
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Cuadro 3: Controles microbiologicos in situ en la Cervecera Habaguanex (enero y febrero 2017).

Enero 2017 Febrero 2017 LMP
Muestra CT CF CT CF NC
(NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 (NMP/100 521:2007
ml) ml) ml) ml)
Control (sin tratar) >1600 >1600 >1600 >1600 -
Tratada — Tanque >1600 >1600 >1600 >1600 -
Colector
Tratada - Salida a Bahia >1600 >1600 540 240 1000/
1000
LMPP NC 521:2007 No No Si Si -

Nota: CT = coliformes totales; CF = coliformes fecales; LMP = limites maximos permisibles. Los valores
en negrita indican cumplimiento normativo. Fuente: elaboracion propia.

Los ensayos in vitro realizados en paralelo con dosis de choque (0,2 %) arrojaron hallazgos valiosos
sobre la cinética del tratamiento. Mientras los parametros quimicos (DBOs, DQO) no mostraron
variaciones significativas en 21 dias (Figura 1A y 1B), los coliformes fecales se redujeron

drésticamente a 23 NMP/100 ml al dia 7, cumpliendo ampliamente la norma (Figura 2B).

Figura 1: Evolucion fisicoquimica in vitro (4 paneles: DBOs y DQO para enero y febrero)
Evolucion de parametros fisicoquimicos en ensayos in vitro con ME Agroambiental® (0,2 %)

A) Primer ensayo in vitro — enero 2017 B} Primer ensayo in vitro — enero 2017
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Fuente: elaboracion propia
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Esta disociacion entre la respuesta quimica y microbiologica indica que los mecanismos
antagdnicos de los ME, como la produccion de 4cidos orgénicos y la competencia por nutrientes
(Higa y Parr, 1994; Sangkhobol y Skerman, 1981), actian con mayor rapidez sobre los
microorganismos indicadores que los procesos de degradacion enzimatica de la materia organica

compleja presente en los residuales cerveceros.

Figura 2: Evolucion microbiologica in vitro (4 paneles: CTy CF para enero y febrero).

Evolucion de parametros microbioldgicos en ensayos in vitro con ME Agroambiental ® (0,2 %)

A) Primer ensayo in vitro — enero 2017 B) Primer ensayo in vitro — enero 2017
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Fuente: elaboracion propia.

Fase 3: segundo ensayo in situ e in vitro — Optimizacion y cumplimiento (febrero 2017)
La optimizacion del tratamiento, intensificando la aplicacion a cada 48 h, resultdé en un avance
decisivo. El segundo monitoreo in situ demostré6 cumplimiento total con la NC 521:2007. En la
salida a la bahia, la DBOs alcanz6 exactamente el LMP (75 mg/1) y la DQO se redujo a 153,6 mg/I,
por debajo del limite de 190 mg/I (Cuadro 2).

Este logro evidencia que la eficacia del tratamiento con ME es dependiente del tiempo y del
régimen de aplicacion, permitiendo la aclimatacion, proliferacion y establecimiento de una

comunidad microbiana sinérgica capaz de degradar eficientemente los sustratos organicos (Higa y
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Parr, 1994). La reduccion observada en DBOs y DQO puede atribuirse a la accion combinada de
bacterias acido lacticas y actinomicetos que fermentan compuestos complejos, y a la estimulacion
de la microbiota nativa del sistema de tratamiento. El progreso microbiologico fue ain mas
significativo. En la salida, los CT y CF se redujeron a 540 NMP/100 ml y 240 NMP/100 ml,
respectivamente (Cuadro 3), cumpliendo holgadamente la norma y representando reducciones del
66 % y 85 % respecto al control.

Dado que el sistema de desinfeccion con hipoclorito de sodio no fue modificado, esta drastica
mejora es directamente atribuible a la accion de los ME, probablemente mediante la exclusion
competitiva y la acidificacion del medio, creando un ambiente desfavorable para los coliformes
(Sangkhobol y Skerman, 1981).

Los ensayos in vitro de febrero confirmaron estos patrones. Se observo una reduccion sustancial
de la DQO al dia 3 (hasta 51-65 mg/l), aunque con un repunte al dia 7 (Figura 1D). Este
comportamiento podria indicar una rapida degradacion inicial de compuestos labiles, seguida de la
lisis celular o liberacion de metabolitos, un aspecto a considerar para optimizar los tiempos de
retencion.

Microbioldgicamente in vitro, se mantuvo la eficacia, con CF en 240 NMP/100 ml desde el dia 0
(Figura 2D), consistente con el efecto residual del tratamiento in situ y confirmando la estabilidad
del control microbiano.

Analisis estadistico de los ensayos in vitro

Los resultados del ANOVA de un factor para el primer ensayo in vitro (enero 2017) revelaron
diferencias significativas en los parametros microbioldgicos en funcion del tiempo de tratamiento
(Cuadro 4). Los CT presentaron una variacion significativa entre los dias evaluados (F (2.9) =
6.656; p = 0.026), con una reduccion drastica entre el dia 7 (promedio: 35 NMP/100 ml) y el dia
14 (promedio: 772.5 NMP/100 ml), segiin la prueba de Tukey (p = 0,033). No se observaron
diferencias significativas entre los dias 7 y 21 (p = 0.796), ni entre los dias 14 y 21 (p = 0.064), lo
que sugiere que la reduccion microbiologica mas efectiva se alcanzd durante la primera semana de
tratamiento. De manera similar, los CF mostraron diferencias significativas entre tiempos (F (2,9)
=5.353; p=0.044), con la mayor reduccion entre el dia 7 (promedio: 23 NMP/100 ml) y el dia 14
(promedio: 485 NMP/100 ml) (Tukey: p = 0.037). En contraste, los pardmetros fisicoquimicos
(DBOs y DQO) no evidenciaron variaciones significativas durante el periodo evaluado (DBOs: F

(2.9)=0.786; p = 0.485; DQO: F (2.9) = 1.743; p = 0.229), lo que confirma la observacion de una
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disociacion cinética entre la remocion microbioldgica (rapida) y la degradacion de la materia

organica (mas lenta), visualizada claramente en las Figuras 1 y 2.

Cuadro 4. Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para los ensayos in vitro de los

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Ensayo Parametro Fuente de SC gl CM F p-valor
variacion
Primer in vitro CT Tiempo (dias) | 2000279.6 2 1000 139.8 6.656 0.026 *
(enero 2017)
Error 1352419.0 | 9 150 268.8
Total 3352698.6 | 11
CF Tiempo (dias) 371526.9 2 185763.5 5.353 0.044 *
Error 312300.0 9 34 700.0
Total 683 826.9 11
DBOs Tiempo (dias) — 2 — 0.786 0.485 ns
Error — 9 —
Total — 11 —
DQO Tiempo (dias) — 2 — 1.743 0.229 ns
Error — 9 —
Total — 11 —
Segundo in vitro DQO Tiempo (dias) 929 566.1 1 929 566.1 | 4719.608 | <0.001
(febrero 2017) HE
Error 1181.8 6 197.0
Total 930747.9 7
CF Tiempo (dias) | 1711250.0 | 1711250.0 | 12.384 0.013 *
Error 829100.0 6 138183.3
Total 2540350.0 | 7
DBO:s Tiempo (dias) — 1 — 1.276 0.302 ns
Error — 6 —
Total — 7
CT No aplicable (ausencia de variacion intergrupal)

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; F = estadistico de Fisher; p
= nivel de significancia. * p <0,05; *** p <0,001; ns = no significativo. Fuente: elaboracion propia.

En el segundo ensayo in vitro (febrero 2017), el ANOVA detectd diferencias altamente
significativas en la DQO entre los dias 3y 7 (F (1,6) =4719.608; p < 0.001), con un incremento
notable de la carga orgénica al dia 7 (promedio: 739.5 mg/l) respecto al dia 3 (promedio: 57.8
mg/1). Este comportamiento, consistente con el repunte observado en la DBOs (Figura 1C), sugiere
una fase de lisis celular o removilizacion de metabolitos tras la degradacion inicial de compuestos
labiles. Los CF también mostraron diferencias significativas (F (1,6) = 12.384; p = 0.013),
manteniéndose en valores bajos (240 NMP/100 ml) al dia 7 respecto a la variabilidad observada al
dia 3 (promedio: 1065 NMP/100 ml). Los CT, sin embargo, permanecieron invariables (1600

NMP/100 ml) en ambos periodos de muestreo (Figura 2C), sin variacion intergrupal detectable, lo
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que indica que la reduccion de CT en esta fase ocurrié predominantemente en el sistema in situ y
no en las condiciones controladas de laboratorio (Cuadro 4).

Para CT en el segundo ensayo in vitro, todos los valores fueron idénticos (1600 NMP/100 ml),
impidiendo el calculo del ANOVA. Las comparaciones post hoc de Tukey para CT y CF en el
primer ensayo mostraron diferencias significativas entre el dia 7 y el dia 14 (CT: p =0.033; CF: p
=0.037).

Los resultados in situ validan la hipdtesis de que la aplicacion regular de ME Agroambiental® es
efectiva para alcanzar el cumplimiento normativo en aguas residuales cerveceras. La trayectoria de
mejora entre enero y febrero de 2017 subraya la importancia del tiempo de aclimatacion para esta
tecnologia bioldgica. Los hallazgos son congruentes con la literatura que reporta la eficacia de los
ME en el tratamiento de aguas residuales (Higa y Parr, 1994), a la vez que aportan evidencia
novedosa para la industria cervecera especificamente. La efectividad demostrada, particularmente
en la reduccion microbioldgica, posiciona a esta tecnologia como una solucion sostenible y de bajo
costo para la remediacion ambiental en contextos similares, contribuyendo directamente a la

proteccion de la Bahia de La Habana segtin lo estipulado en la Norma Cubana NC 521:2007 (2007).

CONCLUSIONES

La aplicacion de Microorganismos Eficientes (ME Agroambiental®), en dosis de 0.1-0.2 % es
efectiva para reducir la carga contaminante de aguas residuales de la Cervecera Habaguanex, en
condiciones de operacion natural in situ.

Tras aproximadamente dos meses de aplicacion regular de ME, con optimizacioén de frecuencia
cada 48 h, los residuales de la Cervecera Habaguanex logran el cumplimiento total con los limites
maximos permisibles de la Norma Cubana NC 521:2007 para vertimiento en zonas costeras
marinas.

Los resultados evidencian una mejora progresiva entre la primera evaluacion (enero 2017) y la
segunda (febrero 2017), sugiriendo que la efectividad del tratamiento se incrementa con el tiempo,
probablemente debido a la aclimatacion y proliferacion de la microbiota beneficiosa.

El tratamiento logré reducciones de 66 % en CT y de 85 % en CF, comparados con residuales sin
tratar (>1600 NMP/100 ml), siendo esta reduccion microbioldgica probablemente el mecanismo

de accidon mas rapido y efectivo de los ME.
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Se observé reduccion de 63 % en DBOs (de 202 a 75 mg/l) y de 33 % en DQO (de 230 a 153,6
mg/1) entre el control sin tratar y los residuales tratados en la salida hacia la bahia.

Los ensayos de laboratorio confirmaron la efectividad del tratamiento con ME, aunque con
dinamicas temporales diferentes entre parametros quimicos y microbiolégicos, con la reduccion
microbioldgica ocurriendo mas rapidamente.

La tecnologia de ME representa una solucion ambientalmente sostenible, de bajo costo y de facil
implementacion para el tratamiento de aguas residuales cerveceras, con potencial de aplicacion
generalizada en industrias similares en contextos donde la infraestructura de tratamiento avanzado
es limitada o costosa.

Los resultados contribuyen a la proteccion de la Bahia de La Habana, asegurando que los residuales
industriales se adecuen a los estandares ambientales de la Norma Cubana NC 521:2007 (2007),
que previenen eutrofizacién y contaminacion microbioldgica del ecosistema marino costero.

Se recomienda realizar evaluaciones a largo plazo (6—12 meses minimos) con protocolos de
muestreo mas frecuentes para confirmar la sostenibilidad del tratamiento y optimizar los protocolos

de dosificacion seglin variaciones estacionales de produccion y caracteristicas de los residuales.
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