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El hombre comenzd a producir un impacto sobre el ambiente natural desde el
momento en que hizo uso de los elementos de su entorno. Aunque el efecto de
este impacto puede considerarse pequefio durante gran parte del desarrollo de la
civilizacion humana, el advenimiento de la revolucion industrial, a fines del siglo
XIX, marca un punto de inflexién, ya que a partir de ese momento el hombre
afecta y modifica su entorno a una velocidad superior a la capacidad de

recuperaciéon de los ecosistemas naturales.

Cuando se hace referencia a la contaminacién de las aguas se incluyen los
cuerpos de aguas marinas, superficiales y subterraneas. Las causas
fundamentales estan dadas por la ausencia de alcantarillados, vertimiento de
residuales no tratados, tecnologias obsoletas, sobreconsumo de agua, uso
inadecuado de productos quimicos y falta de conciencia ambiental. Las fuentes
principales de la contaminacion proceden de las industrias, las actividades
agropecuarias y las domésticas ( Gonzalez, L., 2005).

Ramalho, (1996), plantea ~ las aguas residuales son el resultado de la
combinacion de los residuales liquidos, aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas vy
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,

eventualmente aguas superficiales, subterraneas y pluviales™.

Las aguas que provienen del sistema de abastecimiento de agua de una
poblacion, después que han sido modificadas por diversos usos en actividades
domeésticas, industriales y comunitarias y son recogidas por la red de

alcantarillados son definidas como aguas residuales ( Rolim, 2000).



Es que evidentemente la actividad doméstica, agricola e industrial tiene su
protagonismo en la generacion de las mismas y constituyen las principales fuentes
de aportacion. EI problema de los efluentes industriales y albafiales esta
intimamente relacionado con la contaminaciéon ambiental. Cuando se habla de
efluentes industriales se refiere a un conjunto muy variado de residuos que se

obtienen como consecuencia de la actividad industrial.

La industria del curtido de pieles ha sido siempre considerada como una actividad
generadora de altas cargas contaminantes, principalmente por los vertidos de
aguas que conlleva y que, histéricamente, han acabado en los cauces de los rios.
Por el contrario, en los ultimos diez o veinte afios, la aplicacién de tecnologias
limpias y sistemas de recuperacion y reciclaje de subproductos esta cambiando
tanto la imagen como la realidad.

Generalidades del proceso productivo.

El proceso productivo consiste en la transformacion de la piel del animal en cuero.
Las pieles luego de ser limpiadas de sus grasas, carnazas, y pelos o lanas, son
sometidas a la accidon de diferentes agentes quimicos 0 vegetales que
interaccionan con las fibras del colageno para obtener un cuero estable y durable.
Las operaciones y procesos para la produccién del cuero se agrupan en tres
etapas: etapa de ribera, etapa de curtido y etapa de acabado( Lofrano et al.,
2006).

Para la obtencion de piel acabada a partir de la piel o el cuero fresco, considerado
como un proceso convencional, puede dividirse en multiples etapas, que a su vez

pueden englobarse en cuatro fases: ribera, curtido, post-curtido y acabados.
Las etapas de ribera son las siguientes: salado, remojo, pelambre, calero,
descarnado y dividido. El objetivo de esta fase del proceso es limpiar el cuero,

eliminar el tejido adiposo y el pelo, y regular el grosor de la piel al valor deseado.

Salado



La recepcion de las pieles en las Tenerias define si se realiza la etapa de salado
0 no, ya que estas se reciben frescas o saldas; pero en ocasiones poseen un mal
estado de conservacién. Bajo ciertas circunstancias las pieles no son procesadas
de forma inmediata y requieren de aplicacion adicional de sal. Este proceso aporta

gran cantidad de sal a las aguas residuales.

Remojo

En esta etapa del proceso las pieles conservadas con sal, se tratan con agua para
que adquieran la flexibilidad y morbidez que tenian en el momento de sacrificio del
animal.

Esta operacién tiene como objetivos principales: Limpiar la superficie de la piel de
sangre, estiércol, tierra, sal, etc. Prehidratar la estructura de la piel. Para las
pieles saladas, significa la disolucion de la sal usada para la conservacion.

El remojo se realiza en tinas por un espacio de 12 a 16 horas, las pieles se
sumergen en agua limpia, con el propésito de humectarlas y removerles la sal,
consume grandes cantidades de agua, por lo que aporta un volumen
considerable de aguas residuales que contienen, cloruros, tierra y materia
organica, asi como sangre y estiércol. Hay discrepancia en la utilizacion de
sustancias quimicas en esta operacion, algunos productores emplean solo agua,
otros utilizan sustancias aceptantes para evitar la degradacion microbiana de las

pieles en el proceso.

Descarnado

El descarnado es una operacion mecanica para limpiar la piel y eliminar el tejido
adiposo adherido a la parte interna de la piel para dejarla limpia, homogénea y
preparada para los procesos subsiguientes. El descarnado en la mayoria de las
tenerias se realiza mecanizado, las tenerias de menor tamafio lo hacen
manualmente.

La esencia de este proceso es retirar los restos de musculo y grasas, ya sea por
medio manual o mediante la utilizacion de una maquina especializada. Esta

operacion tarda de 1 a 3 minutos, si se utiliza la maquina, y el subproducto que se



genera se denomina descarne. Este subproducto se puede utilizar como materia
prima para la industria de la jaboneria ademas como alimento animal.

Pelambre

La etapa de pelambre por ser la que mayor consumo de agua exige es por ende la
gue mayor volumen de aguas residuales genera, con un alto contenido de DBO,
DQO, Solidos y Grasas. La funcién de pelambre es la de eliminar las raices del
pelo, la epidermis y el pelo, dejar limpio el lado flor y producir una hidrdlisis
alcalina.

Los métodos utilizados esta etapa varian de acuerdo a la teneria. Las tenerias que
poseen mayor desarrollo tecnoldgico usan los bombos giratorios. Las sustancias
quimicas que principalmente se emplean son, sulfuro o sulfhidrato de sodio
(NaHS, Na,S) e hidroxido de calcio que provocan una relajacion de la estructura
interfibrilar de la epidermis, abriendo las fibras que trae como consecuencia un
hinchamiento de la piel y permite la penetracién y la accién de los productos que
se utilizaran en las etapas siguientes. Se ha intentado reducir la cantidad sulfuro a
usar; para ello compuestos tales como tioglicolatos, enzimas y aminas se han

empleado como sustitutos de forma parcial.

Las etapas de curtido incluyen: desencalado, rendido, piquel y curtido. El objetivo
de esta fase del proceso es degradar parcialmente la estructura de la piel para
facilitar la penetracion y fijacion posterior de productos quimicos, ajustar el pH al
valor adecuado para la curtido, y estabilizar la estructura del coldgeno mediante la
adicion de productos curtientes (los mas frecuentes son sales de cromo o
extractos vegetales). Ademas, para pieles ovinas también suele hacerse un
desengrase después de piquel. Después de la etapa de curtido las pieles ya son

estables y en este estado a la piel se le nombra «wet-blue».

Desencalado
El desencalado consiste en la eliminacion de los restos de hidroxido célcico y

sulfuro sédico, ademéas de disminuir el pH de la piel para proceder al rendido



enzimatico. Esta operacion se realiza utilizando agua a temperatura de 30 — 35° C,

sulfato amoénico, acidos débiles, tensoactivos y blanqueadores.

Piquelado

El piquelado tiene como objetivo llevar las pieles al pH requerido para el curtido al
cromo (pH final entre 2.8 y 3.5) y detener el hinchamiento. Normalmente, se
emplea cloruro de sodio, acido sulfarico y acido formico. Este proceso transcurre
sobre las 2 horas dependiendo en gran parte del espesor de la piel que se va a
tratar, el piquelado no se hace en las tenerias de curtido al tanino y es la segunda
fuente mas importante de sal en los efluentes después del remojo de pieles
saladas, de ahi la importancia del uso 6ptimo de sal comldn en esta operacion.
Esta observacion obliga a tomar en cuenta Practicas de Produccion Mas Limpia

que involucre la etapa de remojo.

Curtido
Es el proceso mediante el cual la piel se transforma en cuero. EI componente
principal de la piel cruda, el colageno reacciona con el agente curtiente bajo
determinadas condiciones, para formar una unidad muy estable, no degradable ni
putrescible llamada cuero curtido.
Los agentes curtientes se pueden dividir en tres tipos:

» Sales metalicas (de cromo, aluminio, titanio y zirconio).

» Compuestos polifendlicos (taninos vegetales y sintanos).

» Compuestos organicos sintéticos (como compuestos de aldehidos o

derivados y polimeros.)

El curtido al cromo es una operacion que se realiza, por lo general, en el mismo
bafio del piquelado. Por esta razén, el pH al inicio del curtido tiene el mismo valor
que el de la solucién de piquelado, el cual esta alrededor de 2.8 (para cueros
gruesos). El curtido también puede llevarse a cabo preparando un nuevo bafio,

descartando o reciclando el de piquelado.



La operacion de curtido tiene una duracion de por lo menos 12 horas. Se emplea
agua y una cantidad de sales de cromo en el rango de 6 a 8% (con relacién al
peso de las pieles a curtir). Para una 6ptima fijacion del cromo en el colageno, el
pH final de la solucién debe alcanzar valores de 3.8 a 4.2, con un incremento
paulatino del pH, por lo que es necesario neutralizar los acidos del piquelado

durante el curtido, empleando para ello un agente alcalino.

Las etapas de post-curtido son: rebajado, neutralizado, recurtido, tintura, engrase,
escurrido y secado. En este estado la piel se denomina 'crust’. El objetivo de esta
fase del proceso es ajustar el grosor finalmente deseado para la piel, conseguir las
caracteristicas de plenitud y color, y llevar la piel a un contenido de humedad
adecuado ( Castro et al., 2006).

Las etapas de acabado para un proceso convencional consisten en diversas
operaciones mecanicas y la aplicaciéon de diversos productos sobre la superficie
para darle la textura y apariencia final deseada. En funcion del tipo de cuero o piel
de partida y del producto final que se desee obtener estas etapas comentadas se
pueden realizar de diversas formas. Asi es posible encontrar muchas variaciones
del proceso; los usualmente utilizados son: piel vacuna curtida al cromo, piel

vacuna curtida al vegetal y piel ovina ( Ine, 2006; Roig et al., 2006).

Los desechos provenientes de esta industria al ser depositados en las aguas
superficiales, provocan una proliferaciébn bacteriana con un alto consumo de
oxigeno y generalmente, las posibilidades de autodepuracion del agua son muy
limitadas bajo estas condiciones debido a que el consumo excesivo de oxigeno

inhibe en gran medida la vida acuatica.

Incidencia de la Industria Tenera en el medio ambiente.

La contaminacién ambiental producida por la industria tenera ha sido y es motivo

de preocupacién para especialistas y cientificos de todo el mundo.



El creciente empleo de productos quimicos sintéticos toxicos persistentes como
los pesticidas, disolventes, tintes y agentes para el acabado de los productos ha
contribuido a la r4pida degradacién ambiental, sobre todo del suelo y del agua.

Cuando no hay control ni conciencia por parte de los curtidores, los diversos
impactos ambientales de las tenerias afectan los pardmetros ambientales que
caracterizan las aguas superficiales, el suelo, las aguas subterraneas, el aire y los
sistemas de tratamiento de los residuos. Es importante sefialar que la magnitud de
los diversos impactos en el medio depende de la intensidad real y del tipo de
practicas de control y gestion que se apliquen en este sector( Bosnic,Buljan y
Daniels, 2000). A tales efectos se deben considerar los impactos ambientales
provocados por los residuales de la industria del curtido a partir de la agresividad

gue los mismos representan para el entorno.

Incidencia de los residuales de la Industria Tenera en las aguas

superficiales.

Si las aguas residuales se vierten en la red hidrogréfica de la zona, es decir, en los
rios o en canales de menor caudal y acaban llegando al mar, los efluentes pueden
deteriorar rapidamente las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de la masa
de agua receptora. Grandes cantidades de materia organica se descomponen en
el agua a un ritmo muy rapido, causan olores nocivos y reducen el volumen de
oxigeno disuelto en el agua necesaria para su descomposicion. Dado que el
oxigeno es vital para la vida acuética, su reduccion afectaria enormemente la
biodiversidad acuatica y alteraria su existencia. Asimismo, los sdlidos en
suspension ejemplo, cal o sales insolubles derivadas del calcio enturbian el agua y
al depositarse en el fondo, destruyen el hébitat de microorganismos y otras
formas de vida del agua. Ademas, los productos quimicos y los residuos toxicos
como cromo, sulfuros y amoniaco, impiden que el agua sea segura para el uso

doméstico y las actividades recreativas( Ifc+Draft, 2006; Meri¢ S. et al., 2005).
Incidencia de los residuales de la Industria Tenera en el suelo.

La ubicacion y distribucion de la teneria, las lagunas de estabilizacion, las zonas

de almacenaje y los vertederos, pueden dafiar gravemente el suelo que tienen



debajo. Estos dafios alterarian el subsiguiente uso del suelo para la agricultura,
actividades recreativas e incluso para la construccion. También aceleran la
erosion. El suelo se deteriora cuando la carga contaminante es superior a su
capacidad neutralizante. Si la estructura del suelo resulta dafiada, la capacidad de

produccion agricola disminuird y el periodo de recuperacion sera mas largo.

Verter los residuos del curtido a los sistemas de agua que se emplean para el
riego puede afectar al nivel de fertilidad del suelo a causa de la importante

acumulacion de sal que se produce.

Los residuos vertidos en el suelo se estancaran y produciran olores nocivos.
Todos los contaminantes provenientes del curtido tienen un impacto sobre el
suelo, pero los mas importantes son el cromo, que puede alterar en algunos casos
el crecimiento y desarrollo de los cultivos, y el sodio, que altera el indice de

absorcion de sodio.

Los sustitutos del cromo, a saber, el circonio, el titanio y el aluminio son también
perjudiciales para el crecimiento vegetal. La contaminacion del suelo producira la
subsiguiente contaminacion de las aguas subterrdneas a causa del elevado
contenido en sal y componentes toxicos. Por otra parte, los residuos organicos
restantes podrian producir cierta contaminacién microbioldgica ( Singh y Sinha,
2005).



Incidencia de los residuales de la Industria Tenera en las aguas

subterraneas.

En muchas comunidades, las corrientes subterraneas son una parte importante
del abastecimiento de agua de una poblaciéon. Su capacidad de autopurificarse es
menor que la de las aguas superficiales porque fluyen con mas lentitud y no estan
en contacto con el aire. Las aguas subterraneas se contaminan cuando las aguas
residuales y los productos quimicos se infiltran al suelo desde balsas, conductos y
desagues sin revestir o desde vertederos, o cuando los efluentes se vierten

directamente al suelo.

Existen contaminantes importantes que pueden generarse durante el proceso de
curtido son estos: los cloruros, taninos, sulfatos, sulfuros y todas las trazas de
productos quimicos y disolventes. De igual forma, en grandes cantidades, el
nitrogeno en el agua puede ser una grave amenaza para la salud, sobre todo para

los nifos.
Incidencia de los residuales de la Industria Tenera en el aire.

La contaminacién del aire que generan las operaciones de curtido tiene tres
causas principales: las emisiones de sulfuros accidentales en el depilado y el
tratamiento de los residuos; las emisiones de amoniaco producidas por los licores
usados para el pelambre y el desencalado, por la descomposicion de las
proteinas. En las operaciones de acabado, las emisiones de disolventes plantean
un problema de salud en el lugar de trabajo. Con una tecnologia eficaz y un
control de las operaciones, estas emisiones se evitaran. Asimismo, determinado
polvo que produce la piel al esmerilar se considera cancerigeno potencial para los
trabajadores expuestos ( Ifc+Draft, 2006).

Incidencia de los residuales de la Industria Tenera en los sistemas de

gestiéon de residuos.

En los vertederos que se depositan residuos solidos de las tenerias deben
instalarse revestimientos especiales y sistemas de tratamiento de los lixiviados
para controlar la filtracion de productos quimicos en las aguas subterraneas. El

vertido de lodos en vertederos de residuos industriales mal gestionados ha



contaminado gravemente las aguas subterraneas. Asimismo, en los vertederos
abiertos puede haber recipientes de productos quimicos usados en curtido que a
veces son reutilizados por la poblacion ( Rivela et al., 2004).

A partir de la incidencia de los residuales de la industria Tenera en el medio
ambiente, el autor plantea como una tarea prioritaria la busqueda de alternativas
gue minimicen el impacto negativo de la disposicion de estas aguas y para ello
infiere el estudio de nuevas concepciones que han sido puestas en practicas en el

mundo.
Efectos en la salud humana.

El proceso de curtido conlleva el uso de productos quimicos que pueden ser
peligrosos para la salud humana. Estos riesgos no son sélo profesionales, sino
que también pueden afectar al medio e indirectamente a la poblacion.

Las aguas residuales, que a menudo llevan productos quimicos y metales
pesados, pueden contaminar el suelo y las reservas de agua, causando graves
dafos a la flora y a la fauna si no se gestionan debidamente. De esta manera los
contaminantes se bioconcentraran en la cadena tréfica y llegardn como tales a los
seres humanos. Los consiguientes efectos sobre la salud incluyen desde sintomas
cronicos como fatiga, incapacidad y enfermedades, hasta otros efectos mas

graves.

Como se ha dicho en el proceso de curtido se utilizan sales de cromo. El contacto
cutaneo con compuestos tri y hexavalentes de cromo puede producir conjuntivitis
con lagrimeo y dolor, Ulceras de 5 a 10 mm, no dolorosas, a veces pruriginosas,
gue suelen afectar al dorso de las manos y de los dedos, reciben el nombre de
Ulceras en "nido de paloma". También pueden ocasionar dermatitis de contacto y
afeccion nasofaringea con dolor, edema, enrojecimiento y ulceraciéon de la
mucosa, que finaliza con alteracion del olfato, rinitis y perforacién del tabique
nasal. Las intoxicaciones crénicas pueden producir acumulaciones en el higado,
en el rifidén, en la glandula tiroides y en la médula 6sea con un indice de

eliminacion lento.



Andlisis fisico-quimico y microbiolégico del residual de la Teneria Martires
de Nancahuazd.

En Cuba existen cuatro Unidades de Produccién dedicadas al curtido de pieles,
distribuidas en las provincias de La Habana, Matanzas, Villa Clara y Camaguey.
Martinez, (2004), corrobora el planteamiento realizado por Montesinos en el afio
(1982), cuando reportaba la industria del cuero como una de las contaminadoras
de las aguas en Cuba, la alta demanda especifica de agua y con una composicién
y concentracién no favorable de efluentes fueron los elementos mas importantes
considerados por estos autores.

La Teneria “Martires de Nancahuaz(”, se encuentra enclavada fuera del area
urbana de la provincia, en la zona industrial de la Ciudad de Matanzas, entre los
23°04 53".13"N y los 81° 31°41.70” W, situada en la costa de de la punta Sabanilla
y hacia el exterior de la Bahia de Matanzas y a 6m sobre el nivel del mar. Hacia el
este y el sur limita con la carretera de la zona industrial que se extiende a lo largo
de la linea de costa, hacia el norte con la escuela de MININT, y hacia el oeste con
terrenos sin cultivar que poseen elevaciones en forma de terrazas de hasta 25 m
de altura sobre el nivel del mar. La Empresa fue inaugurada en el mes de abril de
1970 con una infraestructura lo suficientemente grande como para unificar todas

las industrias teneras existentes en el pais.

Analisis fisico-quimico y microbiolégico del residual.

La tabla 1 muestra la composicion fisico-quimica y microbiolégica del residual
analizado el laboratorio.

La determinacién del (pH) en residuales liquidos es de gran importancia, debido a
gue muchas reacciones bioquimicas que son esenciales para el mantenimiento y
desarrollo de la vida, dependen de un margen muy estrecho.

El agua residual con valores de pH fuera de lo normal puede presentar problemas
para aplicarles un tratamiento bioldégico, ademas de que este efluente podria
modificar las caracteristicas de las aguas naturales si estas no se tratan antes de
ser vertidas (Metcalf and Eddy, 2000).



Tabla 1 Analisis fisico-quimico y microbiolégico del residual de la Teneria

Martires de Nancahuazd.

Parametro

Conductividad Eléctrica

Salinidad
Oxigeno disuelto
pH

Temperatura
Demanda
oxigeno(K2Cr,05)
Fosforo total

Fosfato

Nitrégeno amoniacal
Nitrato

Nitrito

Nitrégeno total

Cromo hexavalente
Cromo total

Sulfato

Sulfuro

Cloruro

Solidos totales
Solidos sedimentables
Coliformes fecales

Coliformes totales

quimica

Abreviatura Unidades

CE
Sal
oD
pH

T
DQO

P total
PO ,*
N-NH,"
N-NO3
N-NOy
NT
Cr6+

Cr total
S04~
s

Ccr

ST

SS

CF

CT

(mS/cm)
ups
(mg/L)

°c
(mg/L)

(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(ml/L)
NMP/100
NMP/100

Intervalo

8,69-23,40
4,80-13,30
0,30-2,91
6,27-9,05
24,8-29,1
3480-4216

0,37
0,03-0,12
77,01-513,08
<1

0-1,31
77,15-513,00
0,12-2,25
5,36-2,09
50,00-374,00
0,05

1830,00-5977,00

6000-27000
10,50-23,00
>2400
>2400

Promedio
13,59
10,5

1,38

8,69
26,10
3773,30

0,84
199,35
1,12
3,25
208,00
0,05
3990,75
10387,50
17,50
>2400
>2400



En las muestras compuestas analizadas se obtuvieron valores de pH entre 6,63
y 9,05, este resultado esta en correspondencia con otros estudios realizados
para los cuales se reportan valores entre 6 y 9 para este tipo de residual.

Segun la norma cubana de vertimiento en zonas costeras (NC TS 360: 2004) las
variaciones de pH estan acorde con lo establecido.

La conductividad es una expresion de la capacidad de una disolucién para
transportar la corriente eléctrica. Esta depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativamente
adecuadas. Al comparar los resultados obtenidos con diferentes estudios
realizados en residuales con semejantes caracteristicas, se observa que los
valores de conductividad coinciden (8,69-23,40) mS/cm. Lofrano et al., y Castro et
al., (2006), reportan valores de conductividad de 8,60 y 20,00 mS/cm para
efluentes de tenerias con similar proceso de produccion, sin embargo Ali Awan en
su articulo sobre toxicidad de residuales del curtido, publicado en este mismo afio,
demuestra que los valores de conductividad eléctrica pueden incrementarse hasta
43,50 mS/cm.
La salinidad es una propiedad importante de las aguas naturales e industriales, en
la tabla 1 se muestra que la misma oscila entre 9,80 a 13,30 (ups). Los
investigadores reportan para este tipo de residual variaciones entre (10,00-27,00)
ups, especificamente en investigaciones dirigidas a evaluar el efecto del residual
en suelos y cultivos (Gomez, 1999; Singh S. Sinha S., 2005).

El oxigeno disuelto, indicador utilizado para determinar la calidad del agua, es
necesario para los procesos metabdlicos de los microorganismos aerobios asi
como para otras formas de vida. Sin embargo el oxigeno es solo ligeramente
soluble en agua. La cantidad real de éste y otros gases que pueden estar presente
en la disolucion esta condicionada por la solubilidad del gas, la presién parcial de
gas en la atmoésfera, la temperatura 'y la pureza del agua (Metcalf and Eddy,
2000).

Las mediciones realizadas demuestran que el contenido de oxigeno en el agua
residual se encuentra en el intervalo de (0,30-2,91) mg/L lo cual indica que es un

residual con caracteristicas anoxicas.



En publicaciones recientes donde se caracterizan los residuales de tenerias, se
refieren valores de oxigeno disuelto que estan en correspondencia con los que se
presentan en este estudio y que oscilan entre 0,10 y 5,00 mg/L.

Debido a la incidencia directa de la temperatura en las reacciones quimicas y en
el desarrollo de la vida acuatica es considerada un factor fundamental a tener en
cuenta en los estudios sobre la composicion fisico- quimica de las aguas
residuales. En las muestras analizadas la temperatura medida varia entre (24,80-
29,10) °C, considerados valores adecuados para su vertimiento en aguas de mar,
y acorde a la norma cubana de referencia que establece temperaturas en el orden
de 40°C para areas marinas donde se desarrolle la actividad maritima portuaria
como es el caso.

Las determinaciones de DQO evidencian el contenido de materia organica
presente en el residual y por lo tanto el caracter contaminante del mismo.

La norma estipula que para aguas en contacto primario con el hombre, el valor
adecuado responde al0 mg/L y en otros usos puede llegar hasta 90,00 mg/L.

En el caso de estudio, los niveles de DQO estan comprendidos entre (3480,00-
4216,00) mg/L, fuera de los limites permisibles. Al comparar estos resultados con
los registrados, por diferentes autores como: Vidal en el 2004 que reportan
valores promedios de 31863,00mg/L, y Koteswari y Ramanibai en el 2003,
8000,00 mg/L, se demuestra que en realidad la industria del curtido, resulta ser
una actividad que genera una alta carga de contaminantes al medio.

El fosforo es importante para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos, un descontrol en la cantidad presente en el residual puede dar lugar a
un desarrollo excesivo de las algas y provocar un desequilibrio en las relaciones
ecologicas que se establecen en el cuerpo receptor.

El contenido de fésforo total presente en el residual es de 0,37 mg/L, considerada
una cantidad adecuada para mantener la vida y el balance nutricional en el
sistema y corrobora el planteamiento referido en informe “Environmental Report
DRAFT” (Ifc+Draft, 2006). Ademas se ajusta a las regulaciones establecidas en la
norma cubana, a la cual se ha hecho referencia anteriormente, que estipula

valores iguales o menores que 2,00 mg/L.



Las determinaciones quimicas realizadas con el objetivo de establecer las
cantidades de nitrégeno total vertidas estan referidas en funcién del nitrégeno
amoniacal, registrandose concentraciones entre 77,00 mg/L y 513,00 mg/L, no asi
para las concentraciones de los aniones nitrito y nitrato que son bajas (tabla 1).

El contenido de nitrito es relativamente inestable y facilmente oxidable a la forma
de nitrato. Es un indicador de la contaminacion anterior al proceso de
estabilizacion y raramente excede la cantidad de 2,00 mg/L en el residual. A pesar
de que su presencia suele darse en concentraciones pequefias, los aniones
nitrito tienen gran importancia en el estudio de aguas residuales y contaminacion
de aguas, dada su toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas
especies acuaticas. Las concentraciones detectadas en este estudio estan en el
orden de (0,10 -1,31) mg/L. No son pocas las publicaciones en las que se han
obtenido bajas concentraciones de este anion. Vidal et al; (2004), reportaron
contenidos de nitrito entre 0,14 y 1,50 mg/L, Yague, (2001) al igual que Cooman,
et al., (2003) afirman haber determinado cantidades inferiores a 0,50 mg/L.

El nitrato es la forma méas oxidada en que se puede presentar el nitrégeno. Las
bajas concentraciones registradas han sido también confirmadas en trabajos
realizados por Di laconi et al., 2003, Lofrano et al.,2006, y en el informe (Ifc+Draft,
2006).

La cantidad de iones cloruro disueltos resulta un parametro quimico de calidad de
las aguas residuales; pues son los responsables del aumento de la salinidad y
considerados entes activos en los procesos de variacion osmoética, propiedad que

le permite desarrollar a las plantas y animales sus procesos de nutricion.

Los niveles de cloruro reportados se relacionan directamente con los valores de
salinidad tanto es asi que se obtienen cantidades elevadas que oscilan entre
(1830,00-5977,00) mg/L, estos resultados estan claramente en correspondencia
con los publicados en estudios anteriores. Autores confirman la presencia de
cloruro en el agua residual en proporciones de 6000,00- 7000,00 mg/L, asi como
Koteswari y Ramanibai, (2002), Vidal et al., (2004), Lofrano et al., (2006), que
reportan concentraciones en el residual de 2470,00 mg/L, 21867,00 mg/L, y



2980,00 mg/L respectivamente. La norma para vertimiento de aguas residuales en
zonas costeras no regula en contenido de cloruro, no obstante, es preciso tener
en cuenta este resultado por su implicacibn en una futura propuesta de
tratamiento biologico.

Como ya se ha dicho, el cromo es uno de los elementos a los que se debe prestar
mayor atencién cuando se analizan residuales de la teneria por el efecto nocivo
gue puede tener en los sistemas biolégicos. Las concentraciones de cromo
hexavalente y cromo total exceden lo establecido por las normas, las cuales fijan
para cromo hexavalente concentraciones maximas de 0,50 mg/L y para el cromo
total 2,00 mg/L. En esta investigacion las cantidades obtenidas de cromo
hexavalente en el residual estuvieron en el intervalo de (0,12-2,25) mg/L y para el
cromo total entre 2,09 y 5,36 mg/L.

En condiciones anaerobias las bacterias sulfato-reductoras reducen de sulfato a
sulfuro y posteriormente a sulfuro de hidrogeno (Gémez, 1999).El comportamiento
de los compuestos del azufre en el residual presenta caracteristicas semejantes a
otros estudios realizados, en los cuales se observa una elevada cantidad de iones
sulfato en el residual. Todos los autores que han caracterizado este tipo de
efluente, citados en la investigacion, coinciden en que las concentraciones de
iones sulfato se encuentran entre 80,00-600,00 mg/L y para el caso de iones
sulfuros, inferiores a 5 mg/L (Di Laconi et al., 2003).

La utilizacion de sulfato de cromo para curtir las pieles justifica porqué en el
residual existen cantidades de iones sulfato y cromo (Canales et al., 2003).

El cromo Ill es el agente curtiente mas ampliamente usado en la industria de
cuero, y el cromo hexavalente ya no es usado en el proceso de curtido debido a
su alta toxicidad. El cromo puede ser considerado como una fuente de
contaminacion debido al gran volumen de vertidos de bafios residuales poco

agotados y a los lodos solidos producidos.

El cromo es un metal pesado que se acumula en el suelo. Los seres humanos y
los animales estan expuestos al cromo via inhalaciéon (en el aire o en el humo de
tabaco), a través de la piel (exposicion ocupacional) o por ingestién (generalmente

de productos agricolas o en el agua). La toxicidad sistematica del cromo se debe



especialmente a los derivados hexavalentes que, contrariamente a los trivalentes,
pueden penetrar en el organismo por cualquier via con mucha mayor facilidad. No
obstante, también se han documentado riesgos importantes asociados al cromo
trivalente.

Los solidos que componen un efluente son definidos como la cantidad de materia
insoluble que compone a un residual. Los resultados de la investigacion con
respecto a los sélidos sedimentables, indica que sus niveles en el residual estan
entre 10,50 y 23,00 mL/L. Al relacionar estos con la norma de vertimiento para
zonas costeras se aprecia que estan fuera de lo normado (10,00 mL/L). Al
comparar estos resultados con estudios anteriores se evidencia que,
efectivamente, los residuales de la industria del curtido poseen en su composiciéon
niveles superiores a los establecidos para soélidos sedimentables en normas
internacionales.

Los microorganismos “coliformes” son utilizados como indicadores de calidad
higiénico-sanitaria en  aguas naturales, aguas residuales, en alimentos y
medicamentos. En la tabla 1 se muestra como resultado alarmante (2400
NMP/100), valor que supera por mucho las cifras establecidas por las normas de
vertimiento de aguas residuales, que estipulan valores maximos de 500
NMP/100mL en agua de mar.

La elevada carga de coliformes totales y fecales detectadas en el residual, segun
informaciones obtenidas a través de entrevistas con especialistas de mas 15 afios
de experiencia en la Teneria, sugieren que se debe a una comunicacién existente
entre los residuales albafiales de la fabrica y los conductos que evacuan el
residual del proceso de curtido.

El andlisis de la composicion fisico quimica y microbiolégica del residual, el
caracter contaminante que posee, dado por el aporte de contaminantes
provenientes de la operaciones vinculadas al proceso tecnoldgico, conlleva a
valorar alternativas, que minimicen la agresividad del mismo en el medio

ambiente.



En un intento de reducir los posibles riesgos para la salud, algunos gobiernos han
formulado una estricta normativa que fomenta o exige la adopciéon de procesos y

medidas para prevenir la contaminacion.

Los métodos de tratamiento “al final del proceso”, en general, dan buenos
resultados. Sin embargo, su alto costo constituye una seria restriccion al
mejoramiento continuo de la competitividad de las empresas. La ventaja de aplicar
practicas de Produccién Més Limpia surge en forma natural ya que promueve el
uso eficiente de materias primas, agua y energia, entre otros insumos, a fin de
eliminar o reducir, en las fuentes de origen, la cantidad de residuos no deseados
gue se generan durante los procesos de produccion. De esta manera, ademas de
reducir los costos unitarios de produccién, se reducen los requerimientos para el
tratamiento final de desechos y, por ende, se reduce el costo de adquisicion de la

planta de tratamiento y el de las operaciones asociadas al mismo.

Es consideracion del autor, como logica de lo expuesto anteriormente, que la
opcién de introducir practicas de Produccién Mas Limpia debe ser valorada antes
de abordar soluciones de tratamiento “al final del proceso”. Las técnicas de
Produccion Méas Limpia pueden aplicarse a cualquier proceso de manufactura, y
abarcan desde cambios operacionales relativamente faciles de ejecutar, hasta
cambios mas extensos, como la sustitucion de insumos o el uso de tecnologias

mas limpias y eficientes.

Esta valoracion estd respaldada por experiencias a nivel mundial, las que han
demostrado que, tanto a corto como a largo plazo, las practicas de Produccién
Méas Limpia son mas efectivas desde un punto de vista econdémico, y mas
sensatas desde un punto de vista ambiental, que los métodos tradicionales de

disposicion y tratamiento “al final del proceso”.
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