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® Resumen

Los principales problemas ambientales de la Universidad de Oriente estan asociados con laemisién
no controlada y sin tratamiento de desechos solidos y liquidos al medio ambiente. En la comunidad
universitaria "Antonio Maceo" viven actualmente 1 360 personas; el 70 % son estudiantes de la entidad.
Esta comunidad vierte unos 23 462,7 L/d de aguas residuales compuestas por los residuales liquidos de
15 edificios y las aguas de la cocina-comedor y la cafeteria. En este trabajo se evalUan las caracteristicas
fisico-quimicasy microbiolégicas de las aguas residuales de lacomunidad universitaria Antonio Maceo,
determinandose los parametros ambientales de mayor incidencia. Las aguas son neutras y con salinidad
adecuada. Poseen coloracion gris, olor desagradable y aspecto turbio, sin presencia de material flotante.
El contenido de materia organica esta por encima de los limites de vertido, y se detectaron bacterias
coliformes totales y fecales. La mayor variabilidad (46,5 %) de las aguas residuales depende de la
turbidez, DQO, DBO,, sulfuro, amonio, aceites y grasas y solidos totales y fijos.

Palabrasclave: aguasresiduales, pardmetrosambientales, caracterizacion de residuales, comunidad
universitaria.

® Abstract

The main environmental problems of the Universidad de Oriente are associated with the emission
of uncontrolled and untreated solid and liquid waste to the environment. In the university community
"Antonio Maceo" 1 360 people now living, of which 70 % are students of the institution. This community
poured about 23 462,7 L/d of wastewater residual liquids composed of 15 buildings and the waters of the
kitchen and cafeteria. In this paper we evaluate the physico-chemical and microbiological wastewater
university community Antonio Maceo, determining environmental parameters of highestincidence. The
waters are neutral and proper salinity. They have gray color, odor and cloudy appearance, without the
presence of floating material. The organic matter content is above discharge limits and detected total and
fecal coli forms. The greatest variability (46,5 %) of wastewater depends on the turbidity, COD, BOD
5, sulfide, ammonium, oil and grease and total solids and fixed.

Key words: wastewater, environmental parameters, waste characterization, university community.

o Introduccion nucleo urbano con caracteristicas distintivas. En
estas se concentran mas del 70 % de los estudiantes

Lasresidencias estudiantiles estandistribuidasen ~ con edades que oscilan entre los 18 y los 23 afios,
todo el pais en las universidades cubanas como parte ~ composicion de sexo donde prevalecen las féminasy
del sistema educacional cubano, estableciendo un  con horarios de maxima actividad localizados al
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mediodia y en horarios nocturnos. Las residencias
estudiantiles han propiciado, en gran medida, la
graduacién de casi dos millones de profesionales
desde el triunfo revolucionario /1/.

El Ministerio de Educacion Superior le presta
atencion a la gestion de los residuales liquidos en las
residencias y comunidades universitarias debido a
que las aguas residuales domésticas impactan
negativamente en el medio ambiente al ser vertidas
sin un tratamiento adecuado a los cuerpos receptores
/2]. Se conoce que la Universidad de Matanzas
"Camilo Cienfuegos", propone el empleo de plantas
acuaticas para purificar el agua que se utiliza con
fines ornamentales en el Parque de La Juventud del
propio centro, asi como para el tratamiento de aguas
residuales de dicha instalacion /3/.

LaUniversidad de Oriente, dentro de su estrategia
ambiental, promueve el desarrollo de proyectos para
el saneamiento ambiental y el tratamiento de los
residuos que se generan asociados a los diferentes
procesos sustantivos que desarrolla la entidad /4/.

Los problemas ambientales mas evidentes de la
Universidad de Oriente estan asociados a la emision
no controlada y sin tratamiento adecuado de sus
desechos solidos y liquidos al medio ambiente. Esen
la residencia estudiantil *Antonio Maceo" donde se

producen las mayores agresiones ambientales dentro
de la Universidad, ya que se manifiestan conductas
individualesantiecolégicas en estudiantes, profesores
y trabajadores en general.

La comunidad universitaria "Antonio Maceo"
de la Universidad de Oriente, tiene actualmente
1 360 personas, donde el 82 % son estudiantes y
profesores pertenecientes a las 22 carreras de la
institucién y el resto pertenece al asentamiento
poblacional de trabajadores de la universidad (30
viviendas), que colinda con laresidenciaestudiantil.
Lasaguas residuales de lacomunidad universitaria
"Antonio  Maceo" estdn compuestas
fundamentalmente, por los residuales liquidos de
los edificios de la residencia estudiantil y los del
asentamiento poblacional.

También se incluyen los residuales liquidos de
la cocina-comedor de la residencia. Estas aguas
se unen en un drenaje localizado en el area
de mantenimiento de la Universidad de Oriente
(figura 1). Finalmente son dirigidas a un canal
localizado en el asentamiento poblacional "Los Cocos™
(cuerpo receptor primario) y de ahi se vierten al rio
Yaray6 (cuerpo receptor secundario). EI mayor
vertimiento de aguas albafiales se produce en tres horas
deldia05:30-07:00,de 11:00-13:00yde 17:30- 19:00.

O Residencia Antonio Maceo
[ |

Fig. 1 Imagensatelital de la residenciaestudiantil Antonio Maceo de laUniversidad de Oriente
(Google 2010). Sefialadoen rojoel drenaje de los residuales seleccionado como estacion de muestreo.
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El sistema de drenaje de las aguas albafiales de
la residencia ha presentado problemas de
funcionamiento debido atupicionesen determinados
edificios, lo que ha obligado a desviar las aguas
residuales a través de una zanja auxiliar. La
exposicion al derrame de estas aguas puede traer
consigo severos dafios medioambientalesy de salud
en estudiantes y trabajadores, al exponerse a la
propagacion de agentes patdgenos, ademas genera
olores desagradablesy propicia la proliferacion de
vectores, lo que impacta de manera negativa en la
calidad de vida de los estudiantes y en el deterioro
del entorno.

Para encontrar soluciones que incluyan la
disposicién y tratamiento de estas aguas, se requiere
conocer sus caracteristicas para reducir el impacto
negativo que provocanen el medio. El objetivo de este
trabajo es evaluar las caracteristicas fisico-quimicas
y microbioldgicas de las aguas residuales de la
comunidad universitaria Antonio Maceo de la
Universidad de Oriente. Los pardmetros ambientales
de mayor incidencia en las caracteristicas de las
aguas también se determinan.

® Materiales y métodos

Estacion de muestreo. Toma y conservacion
de las muestras

La estacion de muestreo se fijé en el drenaje
donde se unen todas las aguas residuales que pasan
por el sistema de alcantarillado de la comunidad
universitaria "Antonio Maceo", ubicado en las
inmediaciones del area de mantenimiento de la
Universidad de Oriente (figura 1). La toma y
conservacion de las muestras se realiz6 mediante la
metodologiaestablecida/5-8/.

Se efectuaron muestreos semanales durante el
primer semestre de 2012, en dias representativos del
proceso generador de la descarga. Las muestras se
tomaron compuestas proporcionales al caudal,
colectando para ello un nimero determinado de
porciones de agua en los horarios de 06.00-06:30,
12:30-13.00y de 17:30-18.00, y mezclandolas en un
recipiente adecuado para obtener una muestra
compdsito que se analiza en el laboratorio. Para
colectar las muestras se utilizaron envases de plastico

de 1,5 L de capacidad. La temperatura se determind
in situ.

Parametros analizados y métodos
empleados

Pararealizar el estudio quimico-fisico de lasaguas
residuales de la comunidad universitaria Antonio
Maceo de la Universidad de Oriente, se determinaron
los siguientes parametros ambientales: pH,
temperatura (T), conductividad eléctrica (1), solidos
totales (ST), s6lidostotales fijos (STF), solidos totales
volatiles (STV), sélidos sedimentables (SS), sélidos
suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos fijos
(SSF), s6lidos suspendidos voléatiles (SSV), demanda
quimica de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de
oxigeno (DBO,), fosfato (PO,*), aceites y grasas
(A'y G), sulfuro (S%), bacterias coliformes fecales
(BCF), bacterias coliformes totales (BCT), metales,
amonio (NH,") descritos en /5, 9, 10/.

- pH: Determinacion potenciométrica directa /10/.

- Conductividad eléctrica (I): Determinacion
conductimétrica/5/.

- Demandaquimicade oxigeno (DQO): Tratamiento
previo de la muestra con K,Cr,O, y acido
sulfurico. Determinacion espectrofotométrica a
620 nm con curvade calibracion como método de
calculo de la concentracion /10/.

- Demanda bioldgica de oxigeno (DBO,): Se
determina el oxigeno que se requiere durante un
tiempo de incubacién de 5 dias a 20 °C para la
degradacion bioquimicadel material organicoy la
oxidacion de materiales inorganicos. El oxigeno
consumido se determinamediante unavaloracion
redox con tiosulfato de sodio, utilizando almiddon
como indicador /10/.

- Fosfato (PO,*): Determinacion
espectrofotométrica a 830 nmy evaluacién de la
concentracion por curva de calibracion /5/.

- Amonio (NH,"): Determinacion
espectrofotométricadel indofenola630 nm, previa
oxidaciondelamonioanitrégeno, con hipoclorito
de sodio. La evaluacion de la concentracion se
realiza mediante el método de la curva de
calibracion.

- Aceites y grasas (A y G): Determinacién
gravimétrica, previa extraccion con solvente /5/.
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- Solidostotales, fijosy volatiles (ST,STFySTV):
Determinacion gravimétrica/9/. Los ST son tratados
a 103-105 °C. Los solidos totales fijos (STF) se
determinan a partir del residuo sélido de la
determinacién de los solidos totales, sometiéndolos a
unatemperaturade 530°C. Lossélidos totales volatiles
(STV) se determinan por la diferencia entre los
solidos totales y los sélidos totales fijos.

- Sélidos sedimentables (SS): Método volumétrico
empleando un cono de Imhoff. La muestra bien
homogenizada, se deja reposar durante 45 min, se
agita suavemente con una varilla de vidrio y se
esperan 15 min para realizar la lectura y obtener el
valor de sélidos sedimentables en mL/L.

- Metales: Espectrometria de plasma
inductivamente acoplado (ICP)y método de evaluacion
por curvade calibracion/10/. Se determinaronaluminio
(Al), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobalto (Co), cobre
(Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo),
niquel (Ni), plomo (Pb), vanadio (V), bario (Ba), y
plata (Ag).

- Bacterias coliformes totales y fecales (BCT,
BCF): Ambos pardmetros se determinan por el método
del nimero méas probable (NMP/100mL). EI mismo
se basa en el enriquecimiento de las muestras con
caldo lactosadoy laposterior verificacion de los tubos
de enriquecimiento positivo en caldo bilis verde
brillante, incubado a 35-37 °C durante 24-48 h para
coliformestotales,ya44,5+0,2°C durante 24 h para
coliformes fecales /11/.

Tratamiento estadistico de los resultados

Parael tratamiento estadistico de los resultados se
utilizé el software Statgraphics version 5.1. Se
utilizaron las herramientas del Analisis de Varianza
(ANOVA), testde normalidad Kolmogorov-Smirnov,
test de comparacion de medias a posteriori de
Duncan. En todos los casos se utilizd un nivel de
significacion del 5 %.

® Resultados y discusion

Caracterizacion de las aguas residuales de
Ia comunidad universitaria Antonio Maceo

La comunidad universitaria Antonio Maceo es la
mayor de las dos que posee laUniversidad de Oriente.

El ndcleo poblacional posee una infraestructura con
17 inmuebles, de los cuales 10 son edificios
residenciales donde habita el 70 % de los estudiantes
matriculados en curso regular diurno; ademas, una
cafeteria y la cocina comedor perteneciente a la
residenciaestudiantil. Los cinco inmuebles restantes
son edificios multifamiliares de trabajadores de la
entidad.

Lasaguas residualesde lacomunidad, provenientes
de los inmuebles antes mencionados, ademas
de los asentamientos poblacionales que colindan con
la comunidad universitaria, se unen en un drenaje
(figura 1) localizado en el area de mantenimiento de
la Universidad.

El anélisis de los diferentes parametros de
contaminacionambiental en las aguas residuales de la
comunidad Antonio Maceo evidenci6 unavariabilidad
significativaentre los muestreos realizados (datos no
mostrados), comportamiento caracteristico de las
aguas residuales domésticas y aspecto no deseable
en losanalisisrutinarios. Lacomposicion de este tipo
de agua depende de las costumbres alimentarias, la
desagregaciénonode lasaguasresiduales domésticas,
las fluctuaciones de la poblacion escogida, entre otros
aspectos.

En la comunidad universitaria Antonio Maceo
no existe desagregacion de corrientes, y el 80 % de
la poblacién permanece estable durante un
qguinquenio. Respecto a las costumbres
alimentarias, la dieta actual en este tipo de
comunidad se basa, fundamentalmente, en el
consumo de carbohidratos. Los resultados
obtenidos fueron comparados conlaNorma Cubana
112/, para cuerpo receptor clase C. Considerando
la variabilidad encontrada en los muestreos se
determinaron los valores de fluctuacion de los
parametros fisico-quimicos, cuyos rangos se
describen en la tabla 1.

Lacomunidad universitariavierte 23462,7 L/d de
aguas residuales, paraunnicleo poblacional de 1 360
habitantes, aproximadamente. Como estas aguas no
reciben tratamiento previo a la descarga, no pueden
ser reutilizadas; lo que convierte a la comunidad
universitariaenun alto consumidor de agua dentro de
la Universidad de Oriente.

Vol. XXV, N° 2, mayo-agosto, 2013 E



Revista Cubana de Quimica, pags. 134-142

TABLA1. CARACTERIZACION FiSICO-
QUIMICA DE LAS AGUAS RESIDUALES
DELARESIDENCIAESTUDIANTIL

ANTONIOMACEODELA
UNIVERSIDAD DE ORIENTE
Parametros Rango
T("C) 22-28
pH(U) 6,8-7.7
Turbidez (UTN) 41-102
i(mSicm) G06-772
DQO (mg/L) 190-306
DEO; (mg/L) 308-112
$* (mg/L) 0-23.2
N-NH;” (mg/L) 1,3-37
P-PO;* (mg/L) 2.0-18.8
Av G (mgL) 33.2-67.0
55 (mL/L) 2.0-4.5
5T (mg/L) 476-1197
STF (mg/L) 276- 830
STV (mg/L) 194- 338
400
350
8‘ 300
2 250
g
2 200
s
= 150
B ..
E 100 - =
- l
=0
0

—— D00 mg/L

Las muestras analizadas presentaron una
coloracion gris, olor desagradable y aspecto turbio
(41-102 UTN), sin presencia de material flotante. El
color y el olor detectados son caracteristicas tipicas
de las aguas residuales municipales frescas y
oxigenadas /13/. La caracterizacién de las aguas
residuales de la comunidad universitaria Antonio
Maceo demostré que los pardmetros ambientales
temperatura, pH, conductividad eléctrica, fosfato,
amonioy sulfurono son contaminantes por encontrarse
los valores determinados por debajo del limite maximo
permisible que regula la NC 27: 1999.

El valor de DQO oscil6 entre 190-360 mg/L
(figura 2), observandose que todos los valores se
encuentran porencimadel limite maximo que establece
la norma NC 27: 1999 (120 mg/L). Esta situacion
constituye una alerta de la sobrecarga del sistema de
alcantarillados, cuerpo receptor de lasaguas residuales
de la comunidad, por la carga orgénica aportada. Se
conoce de desbordamientos y contaminacion por
aguas albafiales en algunas ocasiones debido a esta
situacién; motivo por el cual se requiere de adoptar
medidas para la reduccion de la carga organica,
minimizar el impactoambiental de lasaguas residuales
y evaluar la reutilizacién de estas para disminuir el
consumo de agua en la comunidad universitaria.

SR TT TS S s
xl -:_.__t_.__.!'.' -!
Muestreos
—a— DBOS mg/L

Fig.2VariaciondelaDQOyDBO,en lasaguas residuales de lacomunidad universitaria Antonio Maceo de la
Universidad de Oriente. Lineasde puntos: DQO (120 mg/L) y DBO, (60mg/L ) establecidosen laNorma

Cubana:27:1999.
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Los sistemas de tratamiento biolégicos pueden ser
unaalternativafavorable tanto desde el punto de vista
ambiental como curricular. LaDBO, esotro parametro
indicador de materia organica que evalta la cantidad
de oxigeno requerida para oxidar la materia organica
biodegradable presente /14/.

Enlos muestreosanalizados, los valores obtenidos
oscilaron entre 59-112 mg/L (figura 2), lo que
evidenciaque este pardmetro se encuentra porencima
de 60 mg/L que es el valor reportado por la NC 27:
1999. Como se observa, el comportamiento entre la
DQO y la DBO, es similar, por cuanto la DQO
incluye lamateriaorgénica e inorganicasusceptibles
a oxidarse, pero al parecer estan presentes en estas
aguas otros compuestos como metales o iones en
solucién que también constituyen una fuente
importante de contaminacion (figura 2).

Las aguas residuales domésticas, comparadas
con las aguas residuales industriales, se caracterizan
por tener baja carga organica /15/, lo que a veces se
argumentacomodificultad paraimplementar sistemas
bioldgicos de tratamiento. No obstante, analizando los
resultados obtenidos se evidencia que las aguas
residuales de la comunidad universitaria Antonio
Maceo poseen una carga organica elevada, llegando
a alcanzar 5,96 kg/dia, indicativo de aguas de mala
calidad. Cuando la relacion DBO,/DQO>0,6
predomina materia organica biodegradable y si es
< 0,2 no es biodegradable /16, 17/.

Larelacion calculada en este trabajo es 0,3 por lo
que pueden considerarse aguas moderadamente
biodegradables. Ello sugiere poder combinar sistemas
de tratamientos quimico-fisicos (primarios) y biolégicos
(secundarios). Lossistemas de tratamientos primarios
facilitan la eliminacion de solidos en suspensiény la
oxidacion de compuestos via reacciones quimicas en
lapsos de tiempo pequefios y condiciona la accion
posterior de los organismos usados en los tratamientos
biol6gicos/18/.

Laposibilidad de aplicar sistemas primarios de
tratamiento se refuerzaen el anélisis de lapresencia
de los sélidos. De forma general, el contenido de
sélidos fue bastante irregular en laetapa de estudio,
sinembargo comose reflejaenlatablal, prevalecen
lossolidos fijos comparados con los sdlidos volatiles.

Los aceites y grasas (A y G) se definen como
el material organico, soluble en un solvente no
polar, recuperado en una muestradada. Los valores
de A y G oscilaron de 33,2 a 67,9 mg/L,
encontrandose siempre por encima de lo permitido
por la Norma Cubana (30 mg/L), aportando parte
de la materia organica presente en dichas aguas.

Se detect0 la presencia de bacterias coliformes
totales (BCT) y fecales (BCF) en valores de
66 - 10* NMP/100 mL, y 36 - 10* NMP/100 mL,
respectivamente. La NC 27: 1999 no regula los
valores de BCT y BCF para las aguas vertidas en
cuerpos receptores clase C, indicando a su vez que
el limite lo fijara el organismo rector de las aguas
terrestres atendiendo al uso, necesidad de
conservacién y posible riesgo para la salud. No
obstante, se consideraron las normativas de la
OMS y la EPA (EEUU) para la reutilizacion de
aguasresidualesenriegoagricolay encomparacion
con los valores obtenidos en el anélisis no es
posible emplear las aguas de la comunidad
universitaria Antonio Maceo sin antes tratarlas
adecuadamente /19/.

Ademas de los macroconstituyentes en las
aguas naturales existen microconstituyentes o
elementos trazas (<1 mg/L), en esta
denominacion se encuentran los metales
pesados. En la tabla 2 se presenta el contenido
de metales totales en las aguas residuales
analizadas, y se observa que las concentraciones
detectadas son bajas y dentro de los requisitos
establecidos en la NC 27: 1999.

TABLA2. CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LASAGUAS RESIDUALES
DELACOMUNIDAD ESTUDIANTILANTONIO MACEO
DELAUNIVERSIDAD DE ORIENTE

Metales Al Pb Cu Fe

EBa Mn Y Ag Zn

mg'L 1,19 | 015 | 002 1.2

o008 | 021 002 004 | 011
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Teniendo en cuenta los pardmetros analizados se
puede afirmar que las aguas residuales domésticas de
la comunidad universitarias estan contaminadas con
material organicoy diariamente se vierte gran volumen
de aguas residuales susceptible de ser aprovechado
para mantenimiento de areas verdes y otras
actividades, si se establecen los requisitos de calidad
requeridos. Para ello se necesitard un disefio de
depuracién que combine tratamientos primarios y
secundarios.

Analisis de Ia incidencia de los parametros
evaluados en la composiciéon del agua
residual

Como sereflejé en la caracterizacion de las aguas
residuales de la comunidad universitaria Antonio
Maceo (tabla 1), es comudn que las aguas domésticas
presenten una alta variabilidad en los valores de los
parametros quimico-fisicos. Para establecer un
sistema de tratamiento y controlar el proceso de

depuracidn, asi como cuando la composicion de las
aguas no es muy homogénea es conveniente conocer
enquégrado incide cada parametro ambiental medido
y cuales son los que mas aportan o influyen en la
variabilidad; pudiendo ser seleccionados parael control
periodico de las aguas residuales.

Elanélisis de Componentes Principales (CP) es
una herramienta mateméatica que permite
economizar el niamero de variables (parametros
ambientales) al obtener nuevas variables
(componentes principales) como combinaciones
lineales de las originales. Los componentes
principales soportan la mayor parte de la varianza;
logrando de esta forma, una mejor caracterizacion
de las aguas domésticas servidas de la comunidad
universitaria Antonio Maceo. Una vez aplicada la
técnica CP fueron calculados los vectores
individuales mayores que 1 (criterio Kaiser) /20/.
Los resultados del andlisis de CP se presentan en
la tabla 3.

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES EN
LASAGUASRESIDUALES DE LA COMUNIDAD UNIVERSITARIA
ANTONIOMACEODELAUNIVERSIDAD DE ORIENTE

Variables Componente 1 Componente 2 Componente 3
pH 013 0,74 -0.16
T 0,03 0.62 -0.44
Turbidez 0,77 0,18 0,14
A 0,31 0.29 -0,76
DQo 0,77 0.39 0.20
DEO; 0,78 044 0.40
5 -0.96 -0.10 -0.03
N-MH:" 0,93 0,28 0,12
P-PO.- 0,27 0,74 -0.12
AvG 0,78 031 0.10
8T 0,87 0,38 0,14
STF 0,88 -0.26 0,09
STV 0,34 0,49 -0,72
Valores propios 6,04 2,76 1,39
%¢ Varansa 46,48 2126 1227
Yo Acurmulado 46,48 67.74 80,01

Los resultados mostrados en la tabla conducen a
la determinacion de tres grupos o componentes
principales que permiten lainterpretacién del 80 % de
lavarianzamediatotal de las variables. En cadagrupo
las variables que definen (mayor influencia) el
componente principal aparecen en negrita, lo que

significa que constituyen los pardmetros necesarios
paracaracterizar las aguas residuales de lacomunidad
Antonio Maceo. De los tres componentes principales
obtenidos, el componente 1 (tabla 3), definido por
ocho variables o parametros ambientales, es el que
explica la mayor variabilidad (46,48 %) de las aguas
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residuales estudiadas ya que posee el valor propio
maés grande (6,04). Esto quiere decir que el 46,48 %
delavariabilidad en las aguas residuales esta definido
por: Turbidez, DQO, DBO,, S*, N-NH,*, Ay G, ST
y STF. Este agrupamiento refleja la significativa
contaminacién con materiaorganicade formareciente
y en descomposicion, ademas de la presencia de
solidos de origen inorganico. Todos estos parametros
inciden negativamente en la evaluacion de las aguas
residuales, incidencia que es caracterizada en la
mayoriade los casos por undesvio del limite permisible
segun la normativa vigente /12/.

El segundo grupo o componente (tabla 3) esta
definido por el pH y P-PO* y explican solo el
21,26 %delavariabilidad, loqueevidencialaincidencia
de especiesionicasensolucion, resultado del arrastre
y la propia naturaleza de las aguas domésticas de la
comunidad universitariay no, como resultado de una
contaminacion (pH alrededor del neutro, P-PO,*
< 20 mg/L). En el tercer grupo (tabla 3) estan
presentes la A y los STV, con una variabilidad del
12,27 %. Estos parametros influyen negativamente
en la caracterizacion, evidenciando la presencia de
salesy lacontaminacion por solidos de origen organico.

El analisis de correlacion de las variables
reagrupadas demostr6 una fuerte correlacion positiva
entre algunos parametros (tabla 4). Las mayores
correlaciones observadas estan entre los pardmetros
DBO,/DQO, NH,/DQO y NH,*/DBO,, S*/ST, §*
ISTF y ST/STF. La correlacion DBO,/DQO era de
esperar, pues la DQO incluye toda la materia
guimicamente oxidable, mientras que la DBO, solo
evalUa la materia biodegradable. Los sélidos totales
(ST) engloban todo el residuo resultante del secado
de la muestra a 105°C y a partir de estos se obtiene
materia inorgénica (STF) al calentar la muestra a
530 °C. Conrelacion a la correlacion entre el sulfuro
(S%) y los sélidos totales (ST) y totales fijos (STF),
hay que destacar que se detectaron algunos metales
(tabla 2) cuyos sulfuros son muy insolubles (Ag,S,
BaS, FeS, PbS) y sereflejanenlos STy STF (materia
inorganica). Respecto a la correlacion NH,* con la
DQO y DBO, hay que tener en cuenta que las
proteinas son hidrolizadas a aminoacidos y después
sedegradan hastaamonio/21/, de ahi que su presencia
se asocie con la contaminacion albafal reciente
/14/.El contenido proteico es materia biodegradable
y se refleja en los valores de DBO,, la que a su vez
esta contenida en los valores de DQO.

TABLA4. MATRIZ DE CORRELACION DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES OBTENIDA
EN ELANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Variables | pH | T |Tuh | &+ |DQO|DBO:| S NH;*|POJ| AG | ST | STF| STV
pH 1,00

T 026 | 1,00
Turhidez | -0,32 | 0,09 1,00

) 042 | 032 | 0,16 | 1,00

DQO | 027 021 048 029 1,00

DBO: | 006 012 046 | 003 | 0,05 1,00

Sulf. | 0,13 013 0,70 035 065 065 1,00

N.NH* | 010 003 068 032 | 093 09 | 086 1,00

PPOS- 027 058 0,19 02 035 031 0,12 03 1,00

AyG | 051|014 05 009 | 046 057 069 06% 001 1,00

ST 035 019 067 028 039 044 094 067 -005 0,72 100

STF | -027| 023 | 0358 | 0,18 030 | 057 09 074  -002 069 095 1,00
STV | 03 002 05 039 -015 -01% 032 010 008 039 054 026 1,00

Losvalores en negritaindican fuerte correlacion entre los parametros analizados paraunnivel de

significacion del 5 %

Evaluando las caracteristicas de las aguas
residuales de la comunidad universitaria pueden
valorarse dos posibles sistemas de tratamiento
secundario: digestion anaerobia en reactores de
segunda generacion UASB /22, 23/ o lagunas de
estabilizacion/24/.

Conclusiones

Lasaguas residuales de lacomunidad universitaria
Antonio Maceo de la Universidad de Oriente no
cumplen con los requisitos establecidos para ser
descargadas directamente en el sistema de
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alcantarillado, siendo el contenido de materia
organica (DQO, DBO,), turbidez, sulfuros,
nitrogeno (NH,*), aceites y grasas y cantidad de
sélidos (totales y fijos) los parametros que mayor
variabilidad le aportan a las aguas. Actualmente se
estudian los tratamientos por digestion anaerobia
en reactores UASB y por lagunaje.
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