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RESUMEN

La contaminacién de las aguas de mar se relaciona con uno de los principales problemas
ambientales en Cuba. La Bahia de Nuevitas presenta un moderado nivel de contaminacion,
debido fundamentalmente a los vertimientos directos de 17 fuentes contaminantes
industriales, ademas de residuales domésticos provenientes de la poblacion. En este trabajo se
evalué la carga contaminante que generan cinco industrias que tributan a la bahia, las cuales
representan el 30% de las fuentes contaminantes del municipio. Para el analisis de las aguas
residuales se conformaron muestras compuestas en los puntos principales de vertido de cada
instalacion, incluyendo todas las actividades productivas. Se utilizaron los métodos descritos
en el Standard Methods for the Examination of Water. Se demostré que de forma general las
instalaciones sobrepasan los limites maximos permisibles para la DQO de acuerdo a los
valores descritos en la norma cubana y solo dos de ellas para el parametro de DBO:s.

Palabras clave: residuales liquidos; fuentes contaminantes; evaluacion.

326


http://orcid.org/0000-0003-2761-0450
https://orcid.org/0000-0002-8436-8122
https://orcid.org/0000-0001-6522-7212

ABSTRACT

Seawater pollution is related to one of the main environmental problems in Cuba. The
Nuevita’s Bay presents a moderate level of pollution, mainly due to direct discharges from 17
industrial pollutant sources as well as domestic waste from the population. In this work, the
polluting load generated by five industries that tribute to the bay was evaluated, which
represent 30% of the polluting sources in the municipality. For the analysis of wastewater,
composite samples were made at the main discharge points of each facility, including all
productive activities. The methods described in the Standard Methods for the Examination of
Water were used. It was shown that in general the facilities exceed the maximum permissible
limits for COD according to the values described in the Cuban standard and only two of them

for the BODs parameter.

Keywords: liquid residuals; contaminating sources; evaluation.

Recibido: 13/4/2021
Aprobado: 25/5/2021

Introduccién
Desde los inicios de la revolucion industrial, en el mundo se ha manifestado un crecimiento
gradual en la creacion de industrias y en la mejora de sus tecnologias. En un principio se
consideraba que los beneficios que se obtenian eran mayores que los problemas que se
ocasionaban. Esta forma de pensar solo cambi6é cuando la industrializacién se hizo tan
masiva, que los problemas ambientales eran evidentes y sus impactos empezaron a afectar la
salud y el medio de convivencia en regiones urbanas. La relacion entre el aumento de la
industrializacion y el incremento consecuente de la contaminacion se ha descrito como un
fendmeno que prevalece no solo en el archipiélago cubano sino, también, en muchos paises y

regiones del mundo.®

Como promedio mundial, el 70 % del agua se emplea en la agricultura, el 19 % en la
industria, y el 11 % tiene usos domésticos. La demanda mundial de agua para la produccién
industrial se prevé que aumente un 400 % entre el afio 2000 y el 2050, mucho mas que en
cualquier otro sector. Se estima que en el mundo mas del 80 porciento de las aguas residuales
se vierte al medio ambiente sin tratamiento alguno. Las consecuencias son inquietantes. En
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2012, se registraron més de 800,000 muertes a nivel mundial a causa del consumo de agua
potable contaminada e instalaciones para el lavado de manos y servicios de saneamiento

inadecuados.®

Cada vez son mas las zonas muertas desoxigenadas en mares y océanos a causa del vertido de
aguas residuales sin tratar, lo cual afecta a los ecosistemas marinos en una superficie de
245,000 km?, con repercusiones en la industria pesquera, medios de subsistencia y cadenas
alimenticias. La importancia transversal de las aguas residuales se ve reflejada en la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible, en el Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 6
dedicado al agua y al saneamiento y, especialmente, en la Meta 6.3 que propone reducir a la
mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentar considerablemente el reciclado y

la reutilizacion segura a nivel mundial.®

En Cuba, el 82 % del agua se emplea con fines agricolas, el 10 % con fines industriales, y el
8 % con fines domésticos. En el periodo 2011-2015 la extraccidén de agua para la industria
pasd de 431 a 435 millones de m®alcanzando un maximo de 644 millones de m® en el afio
2013. La Estrategia Ambiental Nacional de Cuba para el periodo 2016-2020 identifica la
contaminacion y la carencia de agua dentro de los principales problemas ambientales. Segun
este documento, el estrés hidrico se relaciona con causas naturales y antrdpicas, entre las que
se destacan la contaminacion, la inadecuada planificacion y uso y las tecnologias

inadecuadas.®

Al cierre del afio 2017, el inventario nacional de fuentes contaminantes, identificaba 2072
fuentes puntuales de contaminacion. Aproximadamente, el 36 % de las fuentes contaminantes
se vinculan al sector industrial. Por la condicion insular de nuestro pais las zonas marinas y
costeras, a pesar de ser consideradas como areas muy fragiles, estan expuestas directamente a
los efectos de la contaminacion. El vertido de los residuales industriales tratados a los
ecosistemas bahia requiere de un mejor seguimiento, control de sus aguas; posibilitando el
cumplimiento de lo establecido por las exigencias y especificaciones en el articulo 95

normado, en la Ley 81 de Medioambiente.®

En la Bahia de Nuevitas hay notables afectaciones de la calidad del agua y sedimento. La
misma es receptora de residuales domésticos, industriales ricos en metales pesados, nitrégeno

inorganico y los generados por las actividades portuarias.®

328



Por su caracter estratégico para el desarrollo perspectivo de la zona, el Consejo de la
Administracion Provincial aprobd un programa de lucha contra la contaminacion en la Bahia
de Nuevitas, que refrenda y da continuidad a las acciones emprendidas hace casi dos décadas,
unas con mayor impacto que otras. Se trata de un conjunto de medidas a corto, mediano y lar-
go plazos, dirigidas a la erradicacion gradual de los principales focos contaminantes. Por lo
que el objetivo de este trabajo radica en evaluar la contaminacion emitida al medio por cinco

de las principales fuentes de emision de residuales liquidos a la Bahia de Nuevitas.

Materiales y métodos

La investigacion se llevé a cabo durante los afios 2016-2017. Como éarea de estudio, para la
evaluacion se seleccionaron cinco fuentes contaminantes que tributan a la Bahia de Nuevitas.
Se escogieron estas entidades para el estudio a partir de una reinspeccién ambiental estatal al
municipio Nuevitas, realizada por el departamento de supervision y control ambiental
(DSCA) de la Delegacion Provincial del CITMA de Camagiey. Estas fuentes eran las
principales entidades donde se viola lo establecido en alguno de los articulos de la Ley 81 del
Medio Ambiente.®

Localizacion y caracteristicas generales de las &reas de estudio:

Las entidades se encuentran geograficamente situadas en el municipio Nuevitas de la
provincia de Camaguey, Cuba (figura 1).
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Fig. 1- Mapa esquema de la ubicacién geografica de las instalaciones. (Elaborado por autoras)

La Fabrica de Productos Lacteos y Fabrica de Alambre y Electrodos “Gonzalo Esteban Lugo”
se ubican al suroeste de la ciudad de Nuevitas. Al noroeste de la misma se sitla la Empresa
Pinturas Vitral, al este la Terminal Maritima de Nuevitas (Cupet-Pastelillo) y al noreste la

Fébrica de Cemento “26 de julio”. Estas tltimas estan més cercanas a la bahia.

En la tabla 1 se describen las principales fuentes que generan residuales liquidos en cada una

de las entidades evaluadas.

De las cinco entidades una se dedica a la rama alimentaria, el resto de las entidades
pertenecen a la rama quimica e industrial. En todos los casos la fuente principal de residuales

liquidos se corresponde con la actividad que se vincula a la produccion.
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Tabla 1- Fuente de residuales liquidos generados en cada entidad.

Entidad Actividad productiva Fuente de residuales liquidos

Fabrica de alambre y | Producciéon y comercializacion de | Aguas residuales vinculadas a los procesos
electrodos “Gonzalo | alambres y articulos derivados del | industriales:

Esteban Lugo” alambre y electrodos. - Agua proveniente del enfriamiento de las

maquinas de trefilado.
- Agua que proceden de los tanques de galvanizado.
Fabrica de Cemento “26 | Produccion y comercializacion de | Aguas que proceden del proceso productivo:
de Julio” cemento y clinker. - Agua proveniente del enfriamiento  del
equipamiento
- Limpieza de equipos
Fabrica de productos | Produccion de leche fluida, | Aguas vinculadas al proceso productivo:
lacteos mantequilla, yogurt de soya y | - Limpieza de equiposy las areas de trabajo.
natural, queso crema, crema untable
y crema bombon.
Empresa Pinturas Vitral Produccion y comercializacion de | Aguas residuales vinculadas a la produccion:
pinturas bases solventes y acuosas, - Lavado de tanques, equipos, e instalaciones.
masillas para hierro y cristal, asi
como preservos, diluentes y tintas.

Terminal Maritima de | Recepcion, almacenamiento, | Aguas residuales vinculadas a los procesos
Nuevitas manipulacién 'y carga para la | industriales:
transportacion terrestre de los | - Purga de los tanques de almacenamiento.

combustibles de importacién y para
la  exportacion.  Efectia las
operaciones de  servicios de
combustibles, deslastre, agua y
limpieza a buques en el muelle
propio o de terceros.

Tipos y métodos de muestreo de las aguas residuales:

Los muestreos se realizaron por el personal del Laboratorio de Ensayos del Centro de
Ingenieria Ambiental de Camagiey (CIAC), segin el procedimiento L-PA-012
“Procedimiento para la organizacion de la actividad del muestreo” ®, en los puntos de vertido
al cuerpo receptor Bahia y jornadas de trabajo representativas del desempefio de cada entidad.
En cada punto se realizaron cinco muestreos, tomandose muestras compuestas para
determinar las concentraciones medias, con vistas a comparar los valores de los pardmetros
obtenidos, con los establecidos en la norma.(” Las porciones individuales se recogieron cada
30 min y se mezclaron en un recipiente. De éste se tom6 un volumen final de muestra de
1,5 L. Para ello se emplearon frascos de polietileno de alta densidad (PE-HD), los cuales se
endulzaron previamente con el agua muestreada. No se afiadié preservo a las muestras.
Posteriormente se conservaron a bajas temperaturas mediante refrigeracion y se entregaron en

el laboratorio de agua del CIAC para la realizacion de diferentes tipos de ensayos.

Analisis de laboratorio
Los procedimientos analiticos empleados, asi como su, simbologia, unidades de medida y

fundamentos del método se tomaron del Standard Methods for the Examination of Water.
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23rd edition.® Los equipos y cristaleria que se utilizaron en las determinaciones, cumplian
los requisitos establecidos por la Oficina Territorial de Normalizacion de Camagiey (OTN).
Los analisis realizados son técnicas validadas en el laboratorio del CIAC. A continuacion se

exponen los diferentes métodos usados en dicho laboratorio (ver tabla 2).

Tabla 2- Parametros y métodos de determinacién utilizados en el laboratorio.

Andlisis Métodos de determinacion /8/

pH Método electrométrico

Conductividad eléctrica Método electrométrico

Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias | Método de los 5 dias a 20°C.

(DBOs)

Demanda quimica de oxigeno (DQO) Meétodo reflujo cerrado colorimetria.
Grasas y aceites Gravimétrico (extraccion con n-Hexano).
Solidos totales Gravimétrico. APHA; AWWA; WEF.
Sélidos sedimentables Sedimmentacién en cono Imhoff.

Hierro total Espectrofotométrico. Ortofenantrolina.

Cumplimiento normativo e indicadores ambientales:

Los valores de las parametros medidos se evaluaron de acuerdo con la Norma NC 521:2007
“Vertimiento de aguas residuales a la zona costera aguas maritimas —Especificaciones”.("

Ademas se calcularon los indicadores ambientales carga contaminante y huella hidrica gris.

La carga contaminante (CC) es la masa del contaminante que se descarga por unidad de
tiempo. Se calcula multiplicando la concentracion media por el caudal. El caudal resultante se
determind en el punto de muestreo mediante el aforo volumétrico en un intervalo de 15 miny

promediando los valores obtenidos durante la jornada laboral del proceso.

El concepto de Huella Hidrica es una propuesta novedosa e interesante, la cual se sustenta en
los principios del Analisis del Ciclo de Vida. La huella hidrica gris es un indicador de
contaminacion que expresa la cantidad de agua dulce que se necesita para diluir la
contaminacion hasta los valores aceptados en las normativas ambientales. Se determind
tomando como base la metodologia propuesta por Hoekstra et al. ), y considerando los

limites maximos permisibles promedio normados en la NC 521:2007.()

Segln Hoekstra 'y col.:

HHG = CC / (Cmax — Camb)
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donde:

HHG Huella hidrica gris (m®/dia),

CC Carga contaminante (kg/dia),

Cmax Concentracién maxima admisible en el cuerpo receptor (kg/m?®), Camb Concentracion

ambiental (kg/m?)

Resultados y discusion

Analisis y evaluacion de los residuales liquidos:

El manejo que cada entidad realiza con sus efluentes, asi como su clasificacion se especifican

en la tabla 3.
Tabla 3- Manejo de los residuales liquidos efectuado en cada entidad.
Entidad Tipo de Manejo del residual liquido
residual liquido
Fabrica de alambre y | Inorganico - Posee planta tratamiento
electrodos “Gonzalo Esteban - Se vierte en un arroyo intermitente, que desemboca en el
Lugo” estero “El Gremio” de la bahia
Féabrica de Cemento “26 de | Inorganico - No posee planta tratamiento
Julio” - Se vierte directamente a la bahia
Fabrica de productos lacteos | Organico - Posee una planta tratamiento que en estos momentos no esta
funcionando
- Se vierte directamente a terreno aledafio
Empresa Pinturas Vitral Inorgénico - Posee una planta de tratamiento que en estos momentos no
esta funcionando
- Se vierte directamente a terreno aledafio
Terminal ~ Maritima  de | Inorganico - Posee planta tratamiento

Nuevitas

- Se vierte por escorrentia a la bahia

Los procesos de galvanizacion que se realizan en la Fabrica de Alambres y Electrodos utilizan

un gran volumen de agua para llevar a cabo las funciones necesarias, por lo que el volumen de

agua vertida es una complicacion a la hora del tratamiento y vertimiento. Como el proceso de

galvanizacion es ineficiente porque la mayoria de las sustancias presentes en la disolucion

electrolitica no se adhieren durante la galvanizacién, el agua residual contiene gran cantidad

de contaminantes en concentraciones elevadas, por lo que su tratamiento se torna dificil. El

contenido de sustancias presentes en el agua residual puede ser: desde metales pesados,
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sustancias acidas, solidos toxicos en suspension como remanentes de Oxidos de la pieza a

recubrir, ademas de otras sustancias toxicas.(?

Los impactos ambientales negativos de las operaciones de la fabrica de Cemento en cuanto a
contaminantes hidricos se encuentran en los derrames del material de alimentacion del alto
horno y el agua de enfriamiento del proceso. Ademas del escurrimiento y el liquido lixiviado

de las areas de almacenamiento de los materiales y de eliminacion de los desechos.

Las aguas de enfriamiento del proceso de elaboracion de cemento pueden presentar una
elevada cantidad de solidos disueltos. Ademas de so6lidos suspendidos, como carbonato de
calcio y sustancias quimicas, como nitrato, magnesio, sulfato e incluso metales pesados que

deben ser separados para evitar contaminar el lecho de un rio o lago.®*?

En la fabrica de productos lacteos el agua residual generada es vertida directamente al medio,
debido a una tupicion existente en el ultimo registro de la tuberia que conduce los residuales
hasta el sistema de lagunas de oxidacion, provocando su desbordamiento hasta un canal en

desuso para el riego de las fincas aledafias.

La composicion de los efluentes liquidos de este tipo de industria es muy variable,
dependiendo del tipo de proceso y de producto fabricado. De igual manera, la cantidad y la
composicion efectiva de estos residuos dependen principalmente del volumen de leche que se
pierda durante el procesamiento y si las sustancias residuales son reutilizadas o eliminadas en

las aguas residuales segln el proceso:

Limpieza de las cisternas: genera residuos en los que la cantidad de grasa es bastante
abundante, ya que el propio transporte de la leche provoca un desnatado parcial de la misma,
que después es dificil de reemulsionar. La limpieza de los silos de almacenamiento genera

residuos similares.

Estandarizacion de la leche: en este proceso se suelen producir efluentes con alto contenido

en materia grasa.

Tratamientos térmicos: en los mismos se suelen producir depdsitos de proteinas que quedan
adheridos a las superficies de los intercambiadores de calor y que posteriormente deben ser

arrastrados por las limpiezas quimicas.

Produccién de queso: son los efluentes que méas contaminacion provocan si no tienen un
aprovechamiento posterior, porque contienen gran cantidad de lactosa y proteinas del suero

lacteo. Por ello, suele reutilizarse este suero para la alimentacion del ganado. El proceso de
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salado también provoca la emision de efluentes liquidos, aunque en este caso con escasa

materia organica y gran cantidad de sales.

Produccién de mantequilla: como en el caso de las queserias, el residuo mas contaminante es
el suero de mantequerias 0 mazada, rico en proteinas del suero y lactosa. Su aprovechamiento

posterior suele limitarse a la alimentacion de ganado.

Limpieza de circuitos y equipos: aportan la mayor parte de las aguas residuales lacteas y
provienen de la limpieza de aparatos, maquinas y salas de tratamiento que contienen restos de
productos lacteos y productos quimicos (acidos, alcalis, detergentes, desinfectantes, etc.). El
uso de &cido y sosa provoca que los vertidos tengan valores de pH muy extremos, que pueden
oscilar desde 5 hasta 10,5. En estos residuos también quedan englobados los generados por

los locales sociales, bafos, lavabos, etc.

Los residuales liquidos que se generan en la fabrica de pinturas debido al proceso productivo,
representan el 85 % del agua consumida en la empresa, siendo este desecho de 4,9 m¥d.
Dentro de las operaciones que mas aportan se encuentran: el lavado de tanques, equipos, e
instalaciones. El efluente obtenido del lavado de los tanques y equipos, sera una disolucion
acuosa. La tuberia que conduce los residuales desde la fabrica hasta el sistema de tratamiento,
aproximadamente de 20 m, no estd en buen estado constructivo, por lo que los residuales
generados no llegan en su totalidad hasta la laguna de oxidacion y por escorrentia van

directamente a la bahia.

El almacenamiento de combustible sufre de un problema continuo, la presencia de agua en los
tanques. El agua se decanta en el fondo de los mismos, lo que provoca como minimo una
merma en la capacidad de almacenamiento y si no se toman las precauciones, esta agua puede
llegar a los motores, provocandoles un dafio potencial. La eliminacién de este nivel de agua
en la Terminal Maritima, con arrastres de aceites, residuos quimicos y combustible, es la
fuente fundamental de residuales liquidos que generan estas actividades. Estos residuos son
productos dificilmente degradables, que en pequefias proporciones son capaces de contaminar
grandes cantidades de agua (un litro de aceite es suficiente para contaminar un millon de litros
de agua), provocando la disminucion de las proporciones de oxigeno y la vida en los cuerpos
de agua.™ Esta entidad tiene voluntad politica y un buen sistema integrado de gestion, con el

cual logra un resultado favorable en la gestion ambiental.
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Evaluacion del cumplimiento de la NC 27:2012:

Para conocer si los residuales evaluados cumplen las normas de vertimiento se compararon
los valores de los pardmetros obtenidos con los establecidos en la norma cubana
NC 521:2007 ™, como se muestra la tabla 4.

Tabla 4- Comparacién de los valores de concentracién promedio obtenidos para los parametros fisico-

guimicos con los limites maximos permisibles en la NC 521:2007.

Parametros e Valores promedio por entidades (X = S) Limite
!:r(])ilt(;?g?nrzzién de Fabrica de Fabrica de Fabrica de Empresa Terminal P';/:ifilsr?tfle
alambre y Cemento productos Pinturas Vitral | Maritima de
electrodos lacteos Nuevitas
Sélidos totales 456+198 60+ 67 1520+1342 6000 + 1167 <25 75
(mg/L)
Sélidos 0,2610,1 3,5+0,6 4,4+39 80+ 7,6 - 10
sedimentables
(mL/L)
pH (V) 6,7+0,2 7,2£0,3 6,6+0,1 7+0,05 8,05+0,08 55-9,0
DQO (mg/L) 2166+1542 730+152 27001965 1400041000 3721240 190
DBOs (mg/L) 650+354 347+ 392 13004596 1540+ 475 <30 75
Hierro total (mg/L) 2,4+0,9 - - - - 10
Grasas Yy aceites 110+88 4,2+0,7 330+ 320 - <1l4 30
(mg/L)

*Se resaltan los valores de los parametros que sobrepasan el Limite Maximo Permisible

Leyenda: X - valor medio; S — desviacion tipica.

Se debe sefialar que para definir a una entidad como fuente contaminante debe realizarse el
calculo de la carga contaminante diaria que genera para todos los parametros establecidos en
la norma. A los efectos de la norma analizada, se considera como fuente contaminante a toda
entidad responsable de la descarga o vertimiento que genere una carga superior (en al menos

uno de los pardmetros) a lo establecido en la misma.

En este trabajo se define la carga contaminante como DQO para las entidades estudiadas que
tiene un valor maximo permisible de 10 200 g/d. Esto se representa en la figura 3 y se

comenta para cada entidad en particular.
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Empresa Pinturas
Vitral; 64400 Fabrica de alambre y
W electrodos; 410673

Fébrica de Cemento;
/ 68

Fabrica de
productos

lacteos; "
1358100

Fig. 3- Representacion de la carga contaminante por entidad

Para determinar el indice de biodegradabilidad (IB) se aplico la relacién entre DQO y DBO.
Los resultados son comparados con la escala siguiente: DQO/DBOs=1,00-2,50 biodegradable,

de 2,50-5,00 medianamente biodegradable y mayor a 5,00 poco biodegradable (ver figura 2).

9,09

0,00 2,00 4,00 6,00 £.00 10,00 indice de
biodegradabilidad
Empresa Pinturas Vitral > 5.00 poco biodegradable
mFabrica de productos lacteos 1.00-2.50 biodegradable
= Fabrica de cemento 1.00-2.50 biodegradable

mFabrica de alambre y electrodos 2.50-5.00 medianamente biodegradable

Fig. 2- Representacion del indice de biodegradabilidad por entidad

En la Fabrica de Alambres y Electrodos en el momento del muestreo se encontraron valores
muy elevados de sélidos totales (DQO y DBOs), debido a un derrame puntual de combustible
que ocasiond una acumulacion en las orillas del curso de las aguas residuales, por lo que hubo
un aumento en 3,6 veces el valor normado para las grasas y aceites. El coeficiente de

337



degradacién bioldgica es de 0,3 indicando que el residual es biodegradable. Como la carga
contaminante calculada para la DQO sobrepasa lo establecido en los limites permisibles la

entidad se clasifica como fuente contaminante.

La fabrica de cemento muestra un valor de DQO 730 mg/L, que se encuentra en el rango entre
50 y 2000 mg/L que se establece para los residuales industriales. Para la DBOs se tiene un
valor de 347 mg/L que sobrepasa el limite permisible y también se encuentran por encima de
otras referencias, como lo que plantea Calderén y col. %, sobre los datos promedio de
parametros de aguas residuales de fabricas de cemento en Ecuador, donde estos indicadores
no superan el LMP normado (200 mg DQO/L y 100 mg DBOs/L). Segun lo establecido en la
norma evaluada no clasifica como entidad contaminante, pues no sobrepasa el limite
permisible para la carga contaminante. El IB calculado para el residual evaluado es de 2,1, lo

cual refleja que el vertido es biodegradable.

Las aguas residuales de la fabrica de productos lacteos presentan marcado caracter organico
(elevada DBOs y DQO), lo que confirma el 1B de 2,07 que refleja un vertido biodegradable.
Esto estd en correspondencia con lo descrito en la literatura ¥, para las industrias de
tratamiento de leche, en las que debido a la presencia de componentes de la leche, se tiene una
DBOs de 110.000 mg/l y una DQO de 210.000 mg/l. Los valores de estos parametros en el

residual resultante son elevados y de caracter organico.

Los valores de grasas y aceites también sobrepasan en 11 veces el limite permisible de la
norma cubana evaluada. Lo mismo ocurre para los valores obtenidos de sélidos totales que
sobrepasan la norma en 20 veces, siendo un resultado esperado segun el tipo de residual
analizado. Esto concuerda con lo referenciado por Andrades, que analiza las caracteristicas de
los vertidos del sector lacteo, resumiendo que tienen una alta biodegradabilidad, presencia de
aceites y grasas, altas concentraciones de fosforo y nitratos, principalmente debidos a los
productos de limpieza y desinfeccion, valores puntuales de pH extremos, debidos al uso de

acidos y bases en las operaciones de limpieza.9

Por otra parte, de las entidades analizadas, la Fabrica de productos lacteos es la que vierte
mayor cantidad de carga contaminante diaria al medio (1 358 100 g/d). Esto pudiera estar
influenciado por el alto caudal de residual generado (503 m®/d). Ademas, como la carga
contaminante calculada para la DQO sobrepasa lo establecido en los limites permisibles, la

entidad se clasifica como fuente contaminante.
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Los resultados obtenidos para los pardmetros analizados en la Empresa de Pinturas Vitral
presentan altos contenidos de sdélidos, tanto totales, como sedimentables. Las altas
concentraciones de la DBOs (1 540 mg/L) y la DQO (14 000 mg/L) estan en correspondencia
con lo descrito por la Industria Elaboradora de Pinturas.*® El agua residual contiene
concentraciones considerables de la demanda bioldgica de oxigeno (DBOs), demanda quimica
de oxigeno (DQO) y compuestos toxicos.® Akyol @7 reporté un agua residual de fabricacion
de pinturas con concentraciones de DBOs y DQO de 2 800 mg/l y 19 700 mg/L
respectivamente, mientras que Aboulhassan et al. /13/ reportaron concentraciones de 1 465,20

mg/L y 16 342,32 mg/L respectivamente.

La relacion DBOs/DQO constituye una buena medida de la biodegradabilidad de un agua
residual. Una relacion DBOs/DQO>0,4 se puede considerar completamente biodegradable.*®
Sin embargo, las relaciones DBOs/DQO para las aguas reportadas por Akyol y Aboulhassan
et al. son respectivamente 0,14 y 0,09, lo cual indica que un tratamiento biol6dgico parece ser
dificil y entonces se requiere un proceso fisicoquimico.®* 1) Esta relacion para el caso
evaluado por nosotros es de 0,11; corroborandose lo descrito en la literatura. Ademas se
puede afirmar que el tratamiento previsto para estos residuales no es el adecuado a sus
caracteristicas, ya que la laguna de oxidacion es un tratamiento para residuales
biodegradables. Por otra parte, la carga contaminante calculada para la DQO sobrepasa lo
establecido en los limites permisibles, por lo que la entidad se clasifica como fuente

contaminante.

En la Terminal Maritima Pastelillo, todos los valores excepto el de la DQO (2 veces lo
normado) se encuentran dentro de lo establecido en la NC.() Esto esta en consonancia con lo
planteado por Sibello y col., sobre los valores de DQO que se obtuvieron en un estudio a la
Refineria Camilo Cienfuegos, donde practicamente este indicador duplica el LMP normado
(75 mg/L), lo cual es indicativo de una masa organica contaminante significativa.!> No se
pudo obtener el IB, pues el valor de la DBOs esta por debajo del limite de cuantificacion.

Las escasas aplicaciones préacticas de la huella hidrica existentes en cuencas hidrograficas no
suelen evaluar la componente gris. Esta limitacion en el calculo se debe esencialmente a que
no existe una metodologia de aceptaciéon general a la hora de evaluar la huella hidrica para
una cuenca hidrogréafica. No obstante, en el grupo de calidad ambiental del CIAC se utiliza la

metodologia propuesta por Hoekstra © por la importancia de no despreciar esta componente
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en el valor final de la huella hidrica. Los valores calculados para cada empresa se muestran en

la figura 4.

De las industrias evaluadas, la que mayor huella hidrica gris tiene segun la actividad que
realiza, es la Fabrica de productos lacteos, lo que nos indica que esta empresa necesita una
mayor cantidad de agua dulce para diluir la contaminacién que genera hasta los valores
aceptados en las normativas ambientales. Estos valores se toman de referencia para evaluar en
trabajos posteriores la efectividad de las medidas ambientales aplicadas por las entidades

segln corresponda.

Fdbrica de
alambre y

E Pintur:
fopresa Finturas electrodos; 2551

Vitral; 356

Fébrica de
Cemento; 29

Fdbrica de
productos lacteos;
14992

Fig. 4- Representacion de la huella hidrica por entidad.

Sugerencias a la direccion de las entidades estudiadas:

Tomar acciones oportunas en beneficio del medio ambiente, entre las que se pueden

recomendar:

v’ La Fabrica de Alambres y Electrodos: eliminar el vertimiento puntual de las grasas y

aceites y limpiar la zona afectada.

v’ La Fabrica de Cemento: realizar acciones encaminadas al disefio y construccion de

un sistema de tratamiento de residuales.

v' La Fabrica de Productos Lacteos de Nuevitas: reparar la conductora de los

residuales hasta el sistema de lagunas de oxidacion.

v' La Empresa Pinturas Vitral: redisefiar el sistema de tratamiento de residuales

liquidos de acuerdo a las caracteristicas del mismo.
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v La Terminal Maritima de Nuevitas: realizar los mantenimientos necesarios a la

planta de tratamiento de residuales liquidos de la instalacion.

Todas las entidades deben repetir el monitoreo una vez que se encuentre en funcionamiento el

sistema de tratamiento y recalcular los indicadores de contaminacion y evaluar su evolucion.

Conclusiones

Las entidades evaluadas en este estudio mantienen altos niveles de contaminantes en sus
emisiones liquidas al medio, lo cual incrementa la contaminacion en la Bahia de Nuevitas.
Todas se mantienen clasificadas como fuentes contaminantes segln los criterios de la Norma
NC 521:2007. Las sugerencias realizadas a la direccion de las entidades deben contribuir a la
mejora progresiva de la calidad del agua en la Bahia de Nuevitas, con efectos positivos sobre
el medio ambiente y la salud de personas y animales. Por consiguiente, la gestion de los
residuos liquidos a nivel empresarial debe formar parte de las lineas de trabajo ambiental, con
el fin de lograr una armonia entre el medio y el desarrollo industrial, que garantice la

sostenibilidad econémica y medio ambiental.
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