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RESUMEN:

La gestion ambiental en los centros de educacion superior de Cuba permite planear, organizar, liderar y controlar estratégicamente
las capacidades ambientales de la universidad, para actuar sobre los aspectos ambientales de sus procesos, en busca de la mejora
continua del medio ambiente. En lapresente contribuciénse estudian las caracteristicas de los vertimientos de los residuales liquidos
enla Universidad Tecnoldgica de La Habana "José Antonio Echeverria", paralos cuales se monitorearon los principales indicadores
de contaminacidn y se establece una comparacién entre los diferentes puntos de muestreo. Se estudiaron 3 de las 6 corrientes
de evacuacion de los residuales del centro, demostréndose que en las condiciones actuales los efluentes cumplen con las normas
de vertimiento, debido a la dilucién de la carga contaminante por la gran cantidad de salideros existentes. Ademds, los residuales
estudiados contienen un exceso de nitrdgeno y fésforo, lo cual debe tenerse en cuenta a la hora de proponer un sistema de
tratamiento.Entre las principales conclusiones que arrojé la investigacion se encuentra que los residuales liquidos en las condiciones
actuales en los puntos de muestreos analizados, se clasifican como un agua residual de concentraciones diluidas.

PALABRAS CLAVE: gestion ambiental, residual liquido, medio ambiente.

ABSTRACT:

The environmental management in the higher education centers of Cuba allows to plan, organize, lead and control strategically
the environmental capacities of the university, to act on the environmental aspects of its processes, in search of the continuous
improvement of the environment. In this contribution, the characteristics of the liquid waste discharges at the Technological
University of Havana "José¢ Antonio Echeverrfa” are studied, for which the main pollution indicators were monitored and a
comparison between the different points is established. Of sampling. Three of the 6 drainage streams of the center's waste were
studied, demonstrating that in the current conditions the effluents comply with the discharge regulations, due to the dilution
of the pollutant load by the large amount of existing drains. In addition, the residuals studied contain an excess of nitrogen
and phosphorus, which must be taken into account when proposing a treatment system. Among the main conclusions that the
investigation threw is that the liquid residuals in the current conditions in the analyzed sampling points, are classified as a residual
water of diluted concentrations.

KEYWORDS: environmental management, liquid waste, environment.

INTRODUCCION

Una de las principales causas de la alta mortalidad y morbilidad en América Latina es la inadecuada
disposicién de un 90 % de las aguas residuales, que no son tratadas y descargan indiscriminadamente a los
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cuerpos receptores. En laactualidad, la mayoria de los gobiernos y pueblos han comenzado a tomar conciencia
de la importancia de este tema. Cuba no constituye una excepcion, habiendo sido promulgadas diferentes
normas y regulaciones que permiten proteger al medio ambiente.

En muchos paises, estas aguas residuales se descargan, ya sea como desechos no tratados o como efluentes
tratados, en cursos de agua naturales, de los cuales se extraen para su uso posterior después de someterse a
una "autopurificacion” dentro de la corriente. A través de este sistema de reutilizacién indirecta, las aguas
residuales pueden reusarse hasta una docena de veces o mas antes de descargarse al mar. Sin embargo, también
es posible una reutilizacién més directa: la tecnologia para recuperar lasaguas residuales como aguas potables
o de proceso esuna opcidn técnicamente viable. La adopcién del tratamiento de aguas residuales y la posterior
reutilizacién como medio de suministro de agua dulce también estd determinada por factores econémicos
( Samer, 2015).

El concepto de gestiéon ambiental se aborda por primera vez a nivel mundial a principios de la década del 70
del pasadosiglo, en la Cumbre de la Tierra celebrada en Estocolmo, donde se manifestd la preocupacién por la
problemdtica ambiental a nivel global. En 1992, posterior a la Cumbre de Rio de Janeiro, la British Standard
(BS) crea la norma de gestién ambiental BS 7750. Esta norma fue el modelo con el que la Organizacién
Internacional de Estandarizacién (ISO) consideré la constitucién del Comité Técnico ISO/TC 207 Gestién
Ambiental, que fue encargado de elaborar y mantener las normas técnicas en el tema ambiental. Es asi como
la ISO elaboré en 1996 la primera versién de la norma internacional ISO 14001 con los requisitos para un
sistema de gestion ambiental ( Kleinova & Szaryszova, 2014).

Segun Ortiz y Rodriguez (2018), parte importante en la gestién ambiental lo constituye el diagnéstico
ambiental, el cual es un proceso que se realiza para mejorar las condiciones ambientales de una organizacion
ante los clientes y la sociedad.

Como resultado de las revisiones realizadas por el Comité ISO/TC 207, la NTC-ISO 14001 tuvo dos
actualizaciones. En el 2004 incorpord el modelo del ciclo PHVA (sigla de planear, hacer, verificar y actuar)
en la estructura de los sistemas de gestiéon ambiental; la identificacién de aspectos ambientales en actividades,
productos y servicios, y la necesidad de definir el alcance del sistema de gestién ambiental. La actualizacién
del 2015 incorporé la estructura de alto nivel para hacerla ficilmente integrable con otros sistemas de gestion,
el concepto de ciclo de vida del producto y el enfoque por procesos ( Ortiz, 2016).

En septiembre de 2015, Naciones Unidas aprob¢ la nueva Agenda 2030, en la que una vez revisados los
Objetivos del Milenio en los 15 afos transcurridos del siglo XXI, se definen los objetivos prioritarios para los
siguientes 15 afos, sustituyendo la expresion Objetivos del Milenio por Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). En el predmbulo de la declaracién Transformar nuestro mundo, se recoge de forma explicita la
interconexidn entre los aspectos sociales, ambientales y econdmicos del desarrollo sostenible, que no siempre
son visibles: "los objetivos y las metas son de caracter integrado e indivisible y conjugan las tres dimensiones
del desarrollo sostenible: econdmica, social y ambiental” (ONU, 2015).

El ser humano en su proceso evolutivo mantiene una relacién dependiente con el ambiente, que en la
mayorfa de los casos esta ligada a satisfacer las necesidades del hombre, dejando de lado los requerimientos
del ambiente que garantizan su preservacion. Prueba de ello es la manera como el crecimiento de la poblacion
interacttia con su entorno, abarcando espacios e invadiendo territorios incapaces de soportar la demanda de
recursos y servicios generada por el hombre como tnico medio de supervivencia ( Rios & Gémez, 2018), y
acelerindose en regiones antes rezagadas como Africa ( Fernandez, 2019).

La problematica ambiental es un tema de andlisis recurrente que se vincula a cualquier contexto territorial,
en la preocupacién por atenuar los efectos negativos producto del acelerado y desarticulado crecimiento
urbano. El contexto urbano es particularmente un reflejo de las transformaciones del medio ambiente
natural, hacia un medio ambiente construido, en un proceso de transformacion paulatino a ultranza (
Fuentes, 2018). Uno de los problemas ambientales significativos es la diversidad de usos del suelo, donde se
genera un impacto negativo, 0 proceso degradante particular, en el paisaje y en sus recursos agua, suelo, aire
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( Alberto, 2005), asi como enla litologfa, relieve, flora y fauna, por la concentracién de la poblacién y por las
diversas actividades humanas en determinados puntos del espacio.

Los problemas ambientales involucran a todos los sectores (manufactura, servicios, hogar, etc.), a todos
los sistemas (de transporte, de agua, de higiene, etc.), a todos los niveles (local, regional y mundial) y a todos
los actores (gobierno, organizaciones no gubernamentales, organizaciones comunales y el sector privado).
Las soluciones a estos problemas son de extrema complejidad, ya que los responsables en coordinar el
planeamiento, implementacién y la gestién de los procesos deben estar para comunicarse con especialistas de
varias disciplinas y profesiones ( Edelman ez 4/., 2017 ).

Las aguas residuales domésticas estdn constituidas en un elevado porcentaje (en peso) por agua, cerca de
99,9 %, y apenas un 0,1 % de sélidos suspendidos, coloidales y disueltos. Datos tipicos de los constituyentes
encontrados en las aguas residuales domésticas e industriales se presentan en la Tabla 1. Dependiendo de la
concentracién de estos componentes, el agua residual puede clasificarse como fuerte, media o diluida. Tanto
los componentes como las concentraciones pueden variar durante el dia, en los diferentes dias de la semana
y con las estaciones del afio.

Tabla 1. Composicion tipica de las aguas residuales domésticas.

Componente Unidad Concentracion
Fuerte Media Diluida
DBOS Total mg,/L 400 220 110
DQO Total mg/L 1 000 500 250
P Total mg/L 4 8 15
M Total mg,/L 20 40 85
Grasas y Aceites mag/L 50 100 150
55 mag/L 350 220 100
STD mag/L 850 500 250
5T mag/L 1200 720 350
Coliformes Totales NMP/100 mL 107 a 109 107 a 108 106 a 107
Metcalfy Eddy (1991).

En Cuba, la mayoria de las redes hidrogréficas constituyen cuerpos receptores de residuales crudos o
parcialmente tratados. La carga contaminante que ingresa a las aguas terrestres ha comprometido en muchos
casos su capacidad de autodepuracién, lo que constituye una amenaza a la salud humana ( Citma, 2016).

La caracterizaci6n, tratamiento y disposicién final de las aguas residuales en Cuba es un tema que va
cobrando mayor fuerza e importancia a través de los afos. Al mismo tiempo, se han podido ir observando los
efectos negativos de las aguas contaminadas sobre el medio ambiente, viéndose afectadas, principalmente, la
flora y fauna de los cuerpos receptores (rios, lagos y mares), y la proliferacién de enfermedades transmitidas
por las aguas no tratadas, que son problemas muy frecuentes en la region ( Pozo, Méndez y Diaz, 2009).

En la norma cubana NC 27 (2012), se definen como aguas residuales aquellas cuya calidad original se
ha degradado, en alguna medida, como consecuencia de su utilizacién en diferentes acciones y procesos.
En el apartado 7.2 del capitulo 7.0 se plantea que el organismo rector de las aguas terrestres debera indicar
a los generadores de aguas residuales los métodos de andlisis de laboratorio y los procedimientos para las
mediciones que deberdn utilizar para aplicar esta norma y solicitar el permiso de descarga, asi como verificar
que aquellos laboratorios que reporten los resultados se encuentren oficialmente acreditados para llevar a
cabo las caracterizaciones de aguas residuales que exige el cumplimiento de esta normativa.

También la NC 521 (2007), en su capitulo 5.0 expresa que las entidades responsables de la descarga o
vertimiento de residuales a la zona costera y los cuerpos receptores marinos realizardn la caracterizacién de
sus residuales liquidos. En el caso de aquellas que no clasifiquen como fuente contaminante, de acuerdo con
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lo que la presente norma establece, realizardn esta caracterizacién por una vez, mientras que no varien las
condiciones que puedan incidir en las caracteristicas y el caudal de sus residuales.

Para Cuba, la gestién ambiental de los residuales liquidos también forma parte de la estrategia para el
desarrollo socioecondmico del pais, una vez aprobados en el VI Congreso del Partido (PCC), y actualizados y
ratificados en el VII Congreso, los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién
en las esferas de ciencia, tecnologia, innovacién y medio ambiente, ysuscritos por diferentes leyes, decretos
y resoluciones de los diferentes ministerios implicados, para la actualizacién del nuevo modelo econdémico
instaurado por el Estado, en busca de un desarrollo sostenible que potencie y preserve las conquistas del
socialismo. Entre estos lineamientos aprobados se incluyen los siguientes ( PCC, 2011; 2016):

o Lineamiento 129- Disenar una politica integral de ciencia, tecnologia, innovacién y medio ambiente
que tome en consideracién la aceleracion de sus procesos de cambio y creciente interrelacion a fin
de responder a las necesidades del desarrollo de la economia y la sociedad a corto, mediano y largo
plazo; orientada a elevar la eficiencia econdmica, ampliar las exportaciones de alto valor agregado,
sustituir importaciones, satisfacer las necesidades de la poblacién e incentivar su participacion en la
construccion socialista, protegiendo el entorno, el patrimonio y la cultura nacionales.

Lineamiento 130- Adoptar las medidas requeridas de reordenamiento funcional y estructural y
actualizar los instrumentos juridicos pertinentes paralograr la gestién integraday efectiva del Sistema
de Ciencia, Tecnologfa, Innovacién y Medio Ambiente.

Lineamiento 133- Sostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger, conservar y
rehabilitar el medio ambiente y adecuar la politica ambiental a las nuevas proyecciones del entorno
econdmico y social. Priorizar estudios encaminados al enfrentamiento al cambio climdtico y, en
general, a la sostenibilidad del desarrollo del pais. Enfatizar la conservacién y uso racional de recursos
naturales como los suelos, el agua, las playas, la atmdsfera, los bosques y la biodiversidad, asi como el
fomento de la educacién ambiental.

En la vigente Estrategia Ambiental Nacional (EAN) se plantea que seis millones 656 mil habitantes
utilizan fosas y letrinas, de las que mds de 820 mil no cumplen los requisitos técnicos y sanitarios, mientras
que unas 400 mil personas no cuentan con cobertura para el tratamiento de residuales domésticos y
utilizan pricticas inadecuadas. La cobertura de alcantarillado solo alcanza al 33,8 % de la poblacién vy el
volumen total de aguas residuales tratadas solo alcanza el 32 %, a través de algunas plantas de tratamiento y
lagunas de estabilizaciéon cuya operacién y mantenimiento es inestable. Se identifican més de 2 158 fuentes
contaminantes principales que disponen en su conjunto una cantidad aproximada de 58 638 t/afo de
materia orgdnica biodegradable, expresada como DBO, lo que representa la contaminacién generada por una
poblacién equivalente a 10 398 206 habitantes.

También enla EAN figurala mejora de la calidad ambiental, formando parte de las direcciones estratégicas
planteadas, la que tiene dentro de sus objetivos especificos y lineas de accién priorizadas, prevenir, reducir
y controlar la contaminacién provocada por el vertimiento inadecuado de residuos liquidos y sélidos y la
emisién de contaminantes atmosféricos ( Citma, 2016).

A partir de 1959, la Educacién Superior en Cuba ha crecido vertiginosamente desarrollindose un amplio
plan de becas universitarias que permiten el acceso al estudio a todos los jovenes a lo largo y ancho
del archipiélago cubano. La Universidad Tecnolégica de la Habana "José Antonio Echeverrfa" (CUJAE),
fundada en 1964, tiene como objeto social la formacién profesional en diversas ramas de la ingenieria y
arquitectura ( Issac, 2008).

La CUJAE, desde sus inicios, no cuenta con un sistema de gestion, control y monitoreo de las aguas
residuales. En la institucién han existido diferentes momentos constructivos en la ejecucién de objetos
de obra por algunas entidades, los cuales en su mayoria fueron interrumpidos, a la vez que comenzaron a
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deteriorarse los ya existentes, ocasiondndose graves problemas en las redes de, no teniendo prevista hasta el
momento la solucidn integral de los residuales liquidos ( Pozo ez 4/., 2009 ).

El fomento del compromiso ambiental universitario institucional hace de la educacién centrada en el
entorno y en los recursos naturales, un elemento vital para el crecimiento y desarrollo de los programas
académicos superiores. Sin embargo, la gestion de una politica sostenible en las instituciones de educacion
superior involucra multiples desafios ( Molano ez al., 2016 ).

Los centros de educacion superior no han estado ajenos a este camino recorrido por la gestiéon ambiental
en Cuba. Las universidades, en los ultimos afos, hacen suya la tematica ambiental y desarrollan nuevos
conocimientos, en especial, herramientas para el manejo de factores ambientales y dreas de prioridad para el
pais. En ellas se ha trabajado en la formacién ambiental, divulgando las mejores practicas de gestién ambiental
y preparando a los profesionales para enfrentar esta tarea en las empresas ¢ instituciones.

Atendiendo alos aspectos mencionados, y ala necesidad real de controlar con acciones los efectos negativos
provocados al medio y garantizar un ambiente sostenible, se plantea el objetivo de efectuar el diagnéstico

ambiental del agua residual en la CUJAE.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion fue realizada para el agua residual procedente de los registros y alcantarillados dela CUJAE.
Se estudiaron las caracteristicas de las corrientes de aporte al rio Almendares, considerando, para el andlisis
de los resultados y uso de las normativas cubanas, dicho cuerpo receptor como un rio de categoria A en el
tramo proximo a la CUJAE. En la investigacidn realizada se utilizaron los siguientes materiales:

e Plano de redes de alcantarillado de la CUJAE, para la situacion de los puntos de muestreo.
Plano general de la CUJAE, para la ubicacién del drea de estudio.

Larecoleccién del agua residual de las dreas y puntos de muestreo se realizé a través del método de muestras
compuestas, donde las mismas fueron tomadas en un espacio de 4 horas, con un intervalo de toma de
muestras de una hora, correspondiéndose con un volumen de 750 mL, mientras que el volumen total de
agua residual muestreada fue de 3 litros, garantizando de esta manera los volimenes minimos de muestreo
de los pardmetros analizados. Las mismas fueron conservadas atendiendo a los criterios reflejados en los
métodosestandar para agua y aguas residualesy la NC 27 (2012). En el punto nimero 3, las muestras fueron
tomadas en el horario comprendido de 5:00 a 9:00 pm, y para el resto de los puntos en el horario de 11:00
am a 3:00 pm.

Dentro de los métodos experimentales se realizaron los siguientes andlisis: temperatura (T), pH, sélidos
(sedimentables, en suspension, disucltos, voldtiles), fésforo total (P), nitrégeno orginico ( Kjeldhal),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO 5) (método de Winkler), demanda quimica de oxigeno (DQO),
accites y grasas (hidrocarburos totales), detergentes o sustancias activas al azul de metileno (SAAM). Todos
los anlisis se realizaron segin los métodos estindar (APHA; AWWA; WEF, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Universidad Tecnoldgica de La Habana "José Antonio Echeverrfa” (CUJAE) es una institucién encargada
de la ensenanza superior en la rama de las ciencias técnicas. Fue fundada en 1964 con prondsticos de
ampliacién; hoy ocupa un drea de 52,56 ha y estd ubicada en el municipio de Marianao.

A continuacién, seran presentadaslas dreas y puntos de muestreo que se analizarin con mayor
detalle,puesto que tienen una mayor complejidad para la investigacion desde el punto de vista hidrdulico,
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medioambiental y la cantidad de personas que circulanen las mismas, por lo que son consideradas como

fuentes principales de contaminacién:

El drea dedocencia, representada por 7 facultades con fines docentes y de investigacion, aulas de
estudio y departamentos para profesores.

Algunas facultades que presentan laboratorios consumidores de agua, como los casos de las
facultades de Ingenieria Quimica, Mecdnica y Civil.

Las dos cocinas comedores, una destinada a los estudiantes becados y otra a los trabajadores del
mismo; también varias cafeterfas ubicadas en diferentes dreas del centro.

Labase de transporte, ya que esta instalacién es uno de los lugares que mayor contaminacién brinda
al medio debido alas actividades que alli se realizan, como son las reparaciones y limpieza de émnibus
y demds vehiculos, las cuales vierten grasas y demds sustancias quimicas que después son arrastradas
por las aguas residuales hacia los alcantarillados y zonas de desagiie.

Los dos hotelitos existentes donde se alojan huéspedes, en su mayoria por corto periodo de tiempo,
ya que aqui realizan su pasantia las personas que se encuentran en cursos de superacion o que han
sido invitadas a eventos significativos que se convocan en el centro, pero estos lugares de alojamiento
temporal presentan las mismas condiciones que los demis edificios de la beca por lo que su consumo
de agua debe ser similar.Los puntos de muestreo fueron los siguientes:

Punto 1: Areas de vertimiento de facultades de Ingenieria Industrial y Arquitectura, comedor de
trabajadores, teatro central, facultad de Ingenierfa Quimica (docencia) y batey.

Punto 2: Areas de vertimiento de imprenta del MES, mantenimiento, prototipo, comedor de
beca, Aseguramiento Técnico Material (ATM), base de transporte, laboratorios de quimica general,
departamentos y laboratorios de fisica, establecimiento del Ministerio del Interior (MININT), planta para
el lacado de perfiles de aluminio y acero para carpinteria (LACALUM) y registros de aguas pluviales.

Punto 3: Este punto colecta los residuales liquidos de toda la residencia estudiantil, la cual cuenta con 8
edificios de becados, posta médica, salén de estudio, socioadministrativo de la beca, cafeteria, ranchén y dos
hotelitos.

Punto 4: Este es donde convergen todos los residuales liquidos procedentes del comedor de beca, pizzeria,
tienda, drea de caldera, dulceria, correo de la CUJAE, zapateria y barberfa.

Punto 5: A la derecha del comedor, al costado de la pizzeria y frente al almacén de la misma.

Punto 6: A la derecha del comedor, a unos 15 metros de la calle que pasa frente al mismo.

En las siguientes figuras se puede apreciar el comportamiento de los diferentes indicadores de la

contaminacién, asi como la comparacion de los pardmetros en los diferentes puntos de muestreo.
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Figura 1. Comportamiento de la DBO sy la DQO en los diferentes puntos.

Elaboraci6n propia.
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En la Figura 1 se puede apreciar que el punto 4, el cual comprende el area de comedor y cocina de beca,
es el punto que mds aporta DBO 5 dentro de todos los puntos estudiados; este punto, a su vez, integra las
contribuciones de los puntos 5 y 6 de esta misma drea.
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Figura 2. Comportamiento del nitrégeno total y fésforo total en los diferentes puntos.
Elaboracién propia.

En cuanto alos valores del fésforo total (Pt) en los diferentes puntos de muestreo, se observa como el punto
4 resalta nuevamente como el de mayor contribucidn, pero ya en este caso el valor obtenido del pardmetro
analizadoes un valor adecuado si se compara con los criterios planteados en la literatura para aguas residuales
domésticas e industriales, que para el mismo puede variar entre (4 ? 15) mg/L.

El resultado del nitrégeno total (Nt) muestra como en el punto 4 mantiene similar comportamiento,
tomando un valor de 30 mg/L, lo cual pudiera ser preocupante a la hora de tener en cuenta un posible
tratamiento. Es valido plantear que el punto 4 vierte sus residuales hacia el punto 2, que es el que le da salida
a todo este ramal hacia el cuerpo receptor, y para este punto se puede apreciar un valor de 3,9 mg/L, donde
el mismo cumple con los limites maximos permisibles para su vertimiento ( Figura 2).
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Figura 3. Comportamiento del SAAM, grasas y aceites en los diferentes puntos.
Elaboracién propia.

En la Figura 3 se presentan los valores de grasas y aceites en los diferentes puntos de muestreo, donde
se muestra cdmo es que los puntos 2 y 6 presentan un mayor comportamiento que los puntos restantes.
Haciendo énfasis en estos puntos podemos plantear que el punto 6, que compromete los residuales del
comedor de becados, vierte sus residuales hacia el punto 2, donde este tltimo incluye las dreas de los talleres de
mantenimiento automotor dela institucién. A pesar de su valor, se puede considerar un resultado significativo
si se compara con los permisibles por las normas de vertimiento.
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Figura 4. Comportamiento de los coliformes en los diferentes puntos.
Elaboracién propia.

El punto 1 es el de mayor concentracidn, dado por las contribuciones que este punto presenta. El mismo
no solo estd limitado a los residuales que vierten las zonas de la facultad de Arquitectura, comedor de
trabajadores, teatro central y otras, sino que presenta una entrada de la comunidad del batey que se encuentra
en zonas aledanas al centro, lo cual trae consigo este comportamiento para los coliformes totales y fecales; no
es asi en el punto 4,donde entre los totales y fecales hay una notable diferencia ( Figura 4).
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Figura 5. Comportamiento de los s6lidos totales en los diferentes puntos.
Elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura 5, el punto 4 presenta el mayor valor del pardmetro analizado, siendo
preocupante si se tiene en cuenta que dicho punto vierte hacia el punto 2, que es en realidad el que le da curso
al efluente generado por este punto a la zona de descarga de los residuales al cuerpo receptor.

CONCLUSIONES

El agua residual de la CUJAE se clasifica como un agua residual de baja concentracién.

Los bajas concentraciones obtenidas de los pardmetros DBO y DQO estén referidas a la gran dilucién
existente en el centro, producto de los salideros y los gastos excesivos de agua potable.

El punto de muestreo numero 4, ubicado en el drea del comedor de becados, es el que aporta mayor
contaminacion.
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