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RESUMEN: La cuantificacion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) procedentes del tratamiento de aguas
residuales es fundamental para los inventarios nacionales y la mitigacién del cambio climatico. Este estudio tuvo como objetivo
estimar dichas emisiones para las aguas residuales domésticas e industriales en Cuba durante el periodo 1990-2022. La
metodologia aplicada siguid las Directrices del IPCC (2006) de Nivel 1, mediante factores de emision por defecto. Se calcularon
las emisiones de metano (CH4) a partir de la carga organica (expresada en DBO para aguas domésticas y DQO para industriales)
y de las fracciones de aguas dirigidas a distintos sistemas de tratamiento o eliminacion (lagunas anaerébicas, fosas sépticas,
vertido directo a cuerpos de agua, entre otros). Las emisiones indirectas de 6xido nitroso (N20) se estimaron en funcion del
consumo humano de proteinas para los efluentes descargados en medios acuéticos. Los resultados mostraron que las emisiones
totales en 2022 fueron de 1936.59 kt de CO2-eq, lo que representa un aumento del 1.31% respecto a 1990. Se evidenci6 una
disminucion de las emisiones industriales debido al limitado desarrollo del sector, pero un aumento de las emisiones domésticas
y de N20 asociado a una mayor cobertura de saneamiento y vertidos. Se concluy6 que el CH4 fue el GEI predominante y que,
si bien las emisiones cubanas son menores que las mundiales, es necesario potenciar sistemas de tratamiento mas eficientes y
de bajas emisiones para contribuir a la mitigacion climatica.
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ABSTRACT: Quantifying greenhouse gas (GHG) emissions from wastewater treatment is fundamental for national inventories
and climate change mitigation. This study aimed to estimate these emissions for domestic and industrial wastewater in Cuba
during the period 1990-2022. The methodology followed the IPCC Level 1 Guidelines (2006), using default emission factors.
Methane (CH4) emissions were calculated from the organic load (expressed as BOD for domestic wastewater and COD for
industrial wastewater) and the fractions of wastewater directed to different treatment or disposal systems (anaerobic lagoons,
septic tanks, direct discharge into water bodies, among others). Indirect nitrous oxide (N20O) emissions were estimated based on
human protein consumption for effluents discharged into aquatic environments. The results showed that total emissions in
2022 were 1936.59 kt of CO:-eq, representing a 1.31% increase compared to 1990. A decrease in industrial emissions was
observed due to the sector's limited development, but an increase in domestic emissions and N>O emissions was associated with
greater sanitation coverage and wastewater disposal. It was concluded that CHa4 was the predominant GHG and that, while Cuban
emissions are lower than global averages, it is necessary to promote more efficient, low-emission treatment systems to contribute
to climate mitigation.

Keywords: Methane, IPCC, sewage, sanitation, sludge.

INTRODUCCION con implicaciones inevi les, aunque aun es posible

El cambio climético constituye la mayor amenaza mlflggr sus consecuencias mas severas. SQIO una accion
medioambiental que enfrenta la humanidad. Sus enérgica y duradera para reducir las emisiones de gases
alteraciones ocurren con una velocidad e intensidad de efecto invernadero (GEI) puede limitar su
sin precedentes. Esta problematica es una realidad alcance (OMM, 2020).
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Una de las fuentes mas importantes de emisiones
de GEI a nivel mundial corresponde al tratamiento
y la eliminaciéon de aguas residuales. Estas aguas
representan una fuente de metano (CHa4) cuando
reciben tratamiento o se eliminan en condiciones
anaerobias. También son una fuente de 6xido nitroso
(N2O) cuando se procesan en una planta o se
descargan en un cuerpo de agua, segun las directrices
del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) (Pipatti et al., 2006).

Se definen como aguas residuales domésticas
aquellas generadas en asentamientos poblacionales,
escuelas, instalaciones turisticas, edificios publicos
y centros comerciales. Su composicion se basa
fundamentalmente en desechos de origen humano.
Estas aguas suelen transportarse mediante alcantarillas
abiertas o cerradas con el fin de recibir tratamiento
en plantas centralizadas, letrinas de hoyo o sistemas
sépticos. Una alternativa es su eliminacion en lagunas
no gestionadas o en vias fluviales. En ciertas ciudades
costeras, las aguas residuales domésticas se vierten
directamente al océano (Pipatti et al., 2000).

Se definen como aguas residuales industriales
aquellas que se originan de forma exclusiva a partir de
procesos industriales. Su composicion y su contenido
de materia orgéanica degradable presentan variaciones
que dependen del tipo de actividad productiva. La
estimacion del potencial de produccion de metano
(CH4) se fundamenta en la concentracion de esta
materia organica, en el volumen de agua generado
y en la tendencia del sector industrial a tratar sus
efluentes. Estas aguas pueden recibir tratamiento
in situ o pueden descargarse en los sistemas de
alcantarillado de uso doméstico (Pipatti et al., 2000).

En Cuba, la normativa que regula esta materia
incluye la Norma Cubana NC 27:2012 (ONN, 2012),
sobre el "Vertimiento de Aguas Residuales a las
Aguas Terrestres y al Alcantarillado". De forma
complementaria, se aplica la Norma Cubana NC
521:2007 (ONN, 2007), relativa al "Vertimiento
de Aguas Residuales a la Zona Costera y Aguas
Marinas". Ambas normas establecen los limites y
especificaciones técnicas para los vertidos de efluentes
a los cuerpos de agua continentales, al sistema
de alcantarillado, a las zonas costeras y al mar.
Su ambito de aplicacion abarca todas las aguas
residuales generadas por las actividades sociales y
econdmicas del pais.

La categoria de tratamiento y eliminacion de aguas
residuales constituye una parte clave del Inventario
Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI)
de Cuba. Esto implica que su estimacion ejerce
una influencia significativa sobre el inventario total,
ya sea en el nivel absoluto de emisiones, en su
tendencia temporal o en el grado de incertidumbre
asociado, como se sefiala en la comunicacidon nacional
(Republica de Cuba, 2020). La mejora de los
procedimientos de recoleccion de datos de actividad,

segun las directrices del IPCC (Pipatti et al., 20006),
permite estimar las emisiones de GEI con mayor
transparencia y exactitud. Este avance es un requisito
fundamental del Marco de Transparencia Reforzado
(MTR) establecido por el Acuerdo de Paris.

A pesar de su relevancia, existen limitaciones en la
disponibilidad de datos de actividad que permitan una
estimacion exhausta, precisa y transparente de estas
emisiones en el contexto cubano. En consecuencia,
el objetivo principal de este estudio fue estimar
las emisiones de gases de efecto invernadero que
derivan de los diferentes tratamientos aplicados a las
aguas residuales domésticas e industriales en Cuba. El
analisis abarca la serie temporal completa desde el afio
1990 hasta el 2022.

MATERIALES Y METODOS

La estimacion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) procedentes de aguas residuales
se realizd mediante una metodologia de Nivel 1 y
factores de emision por defecto. Este procedimiento se
ajusta a lo establecido en el Volumen 5, Capitulo 6,
de las Directrices del IPCC (Pipatti et al., 2006). El
periodo de estudio abarcé la serie temporal completa
desde 1990 hasta 2022 e incluyé todo el territorio
nacional de Cuba.

Las emisiones de metano (CH.) de las aguas
residuales domésticas se calcularon a partir de cuatro
fuentes principales. La primera fuente corresponde a
las aguas recolectadas y tratadas mediante procesos
anaerébicos, como las lagunas facultativas. También
se consideraron las aguas residuales colectadas que
se evacuan directamente a un cuerpo de agua,
especificamente al mar. El célculo incluyé ademas
las aguas residuales no recolectadas que reciben
tratamiento in situ, como las fosas sépticas y las
letrinas. Por ultimo, se tuvieron en cuenta las aguas
residuales no colectadas que se descargan en cuerpos
de agua continentales, como los rios. Adicionalmente,
se calcularon las emisiones indirectas de oOxido
nitroso (N20) derivadas del consumo humano de
proteinas para todos los efluentes que se descargan en
cuerpos de agua.

La estimacion de las emisiones de CHa de las aguas
residuales industriales sigue una metodologia similar
a la empleada para las domésticas. Sin embargo,
esta metodologia se basa en la Demanda Quimica
de Oxigeno (COD, por sus siglas en inglés) y no
en la Demanda Bioquimica de Oxigeno (BOD, por
sus siglas en inglés). Las emisiones se calcularon
especificamente para las aguas residuales industriales
que reciben tratamiento in situ en cada sector
identificado con un alto potencial de generacion de
CHa. De acuerdo con las Directrices del IPCC (Pipatti
et al,, 2006), las emisiones de N:O de las aguas
residuales industriales se consideran insignificantes;
por esta razén, no se calcularon en el presente estudio.
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Una vez estimadas las emisiones, se informaron
los valores de GEI de forma agregada, expresados en
kilotoneladas (kt) de dioxido de carbono equivalente
(CO2-eq). Para obtener estos valores, se multiplicaron
las emisiones (en unidades de masa) de cada gas
por su respectivo Potencial de Calentamiento Global
(PCGQG). En Cuba se aplican, por convenio, los valores
del PCG incluidos en el Quinto Informe de Evaluacion
del IPCC (Pachauri & Meyer, 2014) para un horizonte
temporal de cien afios. Los factores utilizados son un
PCG de 28 para el CHs y un PCG de 265 para el N-O.

Datos de actividad estadisticos y paramétricos para
el calculo de las emisiones de CH,

Para el calculo de las emisiones de CH,
provenientes de aguas residuales domésticas se
consideraron tanto las aguas colectadas mediante la
red de alcantarillado como las no colectadas. La
variable de actividad empleada fue la cantidad total
de materia organica en el agua (TOW, por sus siglas
en inglés). La determinacion de esta variable se realizod
con la siguiente ecuacion:

TOW = P-BOD - 0,001-1-365 ()

Donde:

TOW =Total de materia organica en las aguas
residuales domeésticas del afio del inventario,
kg de BOD/afio

P =Poblacion del pais en el afio inventario, personas

BOD =emanda Bioquimica de Oxigeno per cdpita
especifico del pais en el afio correspondiente,
g/persona/dia

0,001=Factor de conversion de gramos de BOD a
kilogramos de BOD

I =Factor de correccién para BOD industrial que se

vierte al alcantarillado junto a las aguas residuales
domésticas

Los datos de poblacion residente anual requeridos
para la estimacion procedieron de la serie oficial
proporcionada por la Oficina Nacional de Estadisticas
e Informacion (Tabla 3.5, pagina 92, ONEI, 2023).
El valor de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
utilizado en este informe corresponde al valor por
defecto para los paises de América Latina, establecido
en 40,00 g por persona y por dia (Tabla 6.4, Capitulo
6, Volumen 5, pagina 6.14, Directrices del IPCC
(Pipatti et al., 2006).

Para el factor de correccion (/) se adoptd el valor
de 1,25 para las aguas colectadas y el valor de
1,00 para las aguas no colectadas (Ecuacion 6.3,
Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.14, Directrices del
IPCC (Pipatti et al., 2006). Este factor representa el
DBO adicional generado por la actividad de industrias
y establecimientos comerciales, como restaurantes,
cuyas aguas residuales se descargan en el sistema de
alcantarillado junto con las aguas domeésticas.

El calculo de las emisiones de CH, de aguas
residuales industriales empled6 como variable de
actividad el TOW para cada sector industrial (i).
La ecuacion aplicada para su determinacion fue la
siguiente:

TOWl = PLWLCODL (2)

Donde:

TOW; =Total de materia organica en las aguas
residuales de la industria i del ario del
inventario, kg de COD/aiio

Pi = Producto industrial total del sector industrial i,

t/afio

W, = aguas residuales generadas, m >/t .,

COD; = Demanda Quimica de Oxigeno, kg de COD/m 3

i = Sector industrial

Los datos sobre la produccion industrial (P ;) para
cada sector con alto potencial de generacion de CH,
se obtuvieron de la ONEI. En la tabla 1 se presentan
los valores por defecto del IPCC para la generacion de
aguas residuales por sector (W ;) y para la Demanda

Quimica de Oxigeno (COD) (Tabla 6.9, Capitulo 6,

Volumen 5, pagina 6.25, Directrices del IPCC (Pipatti

et al., 2006).

Tabla 1. Generacion de aguas residuales (W) y
Demanda Quimica de Oxigeno (COD) por tipo de industria

Tipo de industria W (@m¥t) COD (kg/m*)
Conservas de frutas 20,00 5,00
Malta y cerveza 6,30 2,90
Vino 23,00 1,50
Carnes y aves 13,00 4,10
Productos lacteos 7,00 2,70
Refinacion de azucar 11,00 3,20
Procesamiento del pescado 13,00 2,50
Aceites vegetales y grasas 3,10 0,85
Rones 24,00 11,00
Pulpa y papel 162,00 9,00
Detergentes 2,50 0,80
Refineria de petrdleo 0,60 1,00

Fuente: IPCC (2006)

Factores de emisién empleados para el cilculo de
las emisiones de CH,

El anélisis de la distribucion de las aguas residuales
domésticas segln el tipo de sistema de tratamiento y
eliminacion permitio obtener los factores de emision
correspondientes. Para el calculo se utilizo la siguiente
ecuacion:

Donde:
EF; = factor de emisién para una via o sistema de
tratamiento y eliminacion de aguas residuales

domeésticas j, kg de CH ,/kg de BOD
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B, = capacidad maxima de produccion de CH ,, kg de
CH ,/kg de BOD
MCF = factor corrector para el CH ,para la via o
sistema de tratamiento j
El factor de emision (EF, por sus siglas en
inglés) se calculd con los valores por defecto para la
capacidad maxima de producciéon de CH4 (B ,) de
0,60 kg de CH,/kg de DBO (Tabla 6.2, Capitulo 6,
Volumen 5, pagina 6.12, Directrices del IPCC (Pipatti
et al.,, 2006). También se utilizo el factor corrector
para el CH, (MCF) (Tabla 6.3, Capitulo 6, Volumen 5,
pagina 6.13, Directrices del IPCC (Pipatti et al., 2006).
En la tabla 2 se muestran los valores de MCF'y los EF
aplicados para cada sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Tabla 2. Valor de MCF'y factor de emision por
sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas

Tipo de via o sistema de tratamiento MCF EF;
Laguna anaerobica profunda 0,80 0,48
Fosas sépticas 0,50 0,30
Letrina (clima humedo) 0,70 0,42
Cuerpo de agua (mar o rio) 0,10 0,06

Fuente: IPCC (2006)

A vpartir del analisis de las vias y los sistemas
de tratamiento que emplea cada sector industrial, se
obtuvieron los factores de emision necesarios. Cada
factor de emision depende de la capacidad méaxima
de produccion de CHa y del factor corrector para el
CHa promedio ponderado de la industria respectiva.
Para este calculo se utilizo la misma ecuacion que en
las aguas residuales domésticas (3), con la diferencia
de que el potencial de produccion de metano (Bo)
se expreso en kilogramos de CHa. por kilogramo
de DQO.

Los factores de emision (EF;) se calcularon con
valores por defecto. Para el pardmetro Bo se empled
un valor de 0,25 kg de CH«kg de DQO, segin el
Capitulo 6, Volumen 5, pagina 6.23 de las Directrices
del IPCC (Pipatti et al., 2006). E1 MCF se tom6 de
la Tabla 6.8 en la misma referencia. En la tabla 3
se presentan los valores de MCF, asi como los
factores de emision empleados para cada sistema de
tratamiento de las aguas residuales domésticas.

La fraccion de los efluentes industriales tratados
in situ en cada sector industrial, asi como el tipo de
tratamiento que reciben, fue obtenida de cada una de
las industrias o de los ministerios responsables. Estos
datos se resumen en la tabla 4.

Tabla 3. Valor de MCF'y factor de emision por
sistema de tratamiento de las aguas residuales industriales

Tipo de via o sistema de tratamiento MCF EF;
Planta de tratamiento aer6bico bien operada 0,00 0,00
Planta de tratamiento aerébico mal operada 0,30 0,08
Laguna anaerobica profunda 0,80 0,20

Fuente: IPCC (2006)

Tabla 4. Fraccion de las aguas residuales industriales
tratadas en Cuba por tipo de tratamiento y sector industrial

Tratadas en:

Plantas

Sector Industrial Lagunas Plantas aerobicas

anaerébicas  aerobicas mal

operadas
Conservas de 0,38 - -
frutas !
Malta y cerveza ' 0,44 - -
Vino ! 0,11 - -
Carnes y aves ' 0,44 0,05 -
Productos lacteos ! 0,34 0,14 -
Refinacion de 1,00 - -
azhcar ?
Procesamiento del 0,55 - -
pescado !
Aceites vegetales y 0,25 - -
grasas !
Rones ! 0,33 0,16 -
Pulpa y papel - - 0,33
Detergentes * - - 1,00
Refineria de 0,75 0,25 -
petroleo
Fuente: 1- OSDE Agroalimentaria y Ministerio de la

Industria Alimentaria (MINAL); 2- AZCUBA; 3- Ministerio
de Industrias (MINDUS); 4- Suchel Camacho S,A; 5- Union
Cuba Petréleo, Ministerio de Energia y Minas (CUPET,
MINEM)

Las emisiones de CHa estimadas para las aguas
residuales domésticas se calcularon mediante la
sumatoria de los productos de tres elementos: los
factores de emision, las cargas organicas y los grados
de utilizacion de cada tipo de tratamiento. Este método
permite consolidar la contribucion de cada sistema de
tratamiento a las emisiones totales.

Eisiones de CH, = [Zij(Ui : Tij ) EFj)] )

4
(TOW — §) — R @
Donde:
Emisiones de CHy = Emisiones neta de CH ,, kt

de CH ,
U; = Fraccion de la poblacion del grupo de ingresos i
en el afio de inventario
Tij=Grado de utilizacién de via o sistema de
tratamiento j, para cada fraccion de grupo de
ingreso i, en el anio del inventario
EF; = Factor de emisién para la via o sistema de
tratamiento j, kg de CH4/kg de DBO
TOW = Total de materia organica en las aguas
residuales domésticas del aiio del inventario,
kg de BOD/aiio
S = Componente organico separado como lodos
durante el ario de inventario, kg BOD/aiio
R = Cantidad de CH ,recuperado y/o quemado en
antorcha durante el ario del inventario, kg de

CH ,/ajio
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La fraccion de la poblacion de cada grupo de
ingresos (U;) se calculd a partir de los datos de
poblacion total urbana y rural de las estadisticas
nacionales (Tabla 3.5, pagina 92, ONEI, 2023). El
grado de utilizacion (7}) correspondié a la proporcion
de residentes urbanos y rurales cuyas aguas residuales
domésticas recibieron un tratamiento especifico. Los
sistemas considerados incluyeron lagunas facultativas,
fosas sépticas, letrinas o la descarga directa a un
cuerpo de agua, segun datos del Instituto Nacional de
Recursos Hidraulicos (INRH).

Las emisiones de CHs estimadas para las aguas
residuales industriales se determinaron mediante un
procedimiento similar. Este resultado se constituyo6 por
la sumatoria de los productos de la carga orgéanica
y el factor de emision correspondiente a cada sector
industrial:

Emisiones de CHy = ¥ [(TOW; - S;) - EF; — R;] (5)

Donde:
Emisiones de CH,=Emisiones de CH, durante
el afio de inventario, kg de
CH,/afo
TOW;=Total de materia organica en las aguas
residuales de la industria i del afio del
inventario, kg de COD/afio
S;=Componente organico separado como lodo
durante todo el afio de inventario para el sector
industrial i, kg de COD/afio
R=Cantidad de CH, recuperada durante el afio del
inventario por el sector industrial i, kg de CH,/afio
EF;=Factor de emision para la via o sistema de
tratamiento j, kg de CH,/kg de COD. Si en
una industria se utiliza mas de un tipo de
tratamiento, este factor debe corresponder a un
promedio ponderado
No se pudo recolectar informacion especifica sobre
el componente organico separado como lodo (S ;).
Tampoco se obtuvo dato alguno sobre la cantidad de
CH, recuperada (R ;). Por esta razon, se empled el
valor por defecto de 0 para ambos parametros en los
calculos, tanto para las aguas domésticas como para
las industriales.

Emisiones indirectas de N,O

En Cuba no se implementa el proceso
de nitrificacion y desnitrificacion en sistemas
centralizados de plantas de tratamiento. Por
consiguiente, las emisiones de N,O se generan
después de la descarga de los efluentes en vias
fluviales, lagos o en el mar. Para la estimacion de estas
emisiones indirectas de N,O se aplic6 la ecuacion
correspondiente:

Emisiones de N,0 = Nefluentes ) EFefluentes

-44/28 ©)

Donde:
Emisiones N0 = Emisiones de N,O durante el afio
del inventario, kg de N,O/afio
Nefluentes = Nitrogeno en el efluente eliminado en
medios acuaticos, kg de N/afio

EF ¢fluentes = Factor de emision para las emisiones de
N,O provenientes de las descargas de
aguas servidas, kg de N,O-N en kg de
N,O

El factor corresponde a la conversion de kg de

44/28 N,O-N en kg de N,O

La variable de actividad para este calculo es el

factor N g.enese ESte factor representa la cantidad total

anual de nitrégeno presente en los efluentes de aguas

residuales. Su determinacion se realizd mediante la

aplicacion de una ecuacion especifica:

Nefluentes = (P - Protefma- Fypp )

“Fnon - con * Finp — com) = Niodo

Donde:

Neflyentes— cantidad total anual de nitrogeno en
los efluentes de aguas residuales, kg de
N,O/aiio

P =poblacion humana

Protema = consumo per capita anual de proteinas,

kg/persona/afio

Fypp=fraccion de nitrogeno en las proteinas, por

defecto = 0,16 kg de N/kg de proteina

Fnon — con= factor de las proteinas no consumidas
afiadidas a las aguas residuales (por
defecto =1,10)

Finp — com= factor para las proteinas industriales
y  comerciales  co-eliminadas en
los sistemas de alcantarillado (por
defecto =1,25)

N o40= nitrégeno separado con el lodo residual (por

defecto = 0), kg de N/afio

Los datos de poblacion utilizados procedieron de
los informes oficiales de la ONEI. Para el consumo
anual de proteina per capita se asumié el valor del
suministro de proteinas de la base de datos de la
FAO. Dicho valor se multiplico por la fraccion de
proteinas consumidas para América Latina, la cual
es 0.92 segun las recomendaciones del Refinamiento
de las Directrices del IPCC de 2019 (Calvo Buendia
etal., 2019).

La base de datos FAOSTAT de la FAO
proporcion6 una serie anual de valores para el
periodo 1990-2013 (FAO, 2013). Para el periodo
2014-2018, en cambio, suministro una serie de valores
estimados correspondientes a un promedio de tres
afios (FAOSTAT, 2021). Los datos para los afios 2019,
2020, 2021 y 2022 se completaron mediante técnicas

de extrapolacion a partir de las series disponibles.
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El factor de emision de N20O se selecciond con
base en los valores por defecto de la metodologia para
N,O de las Directrices del IPCC (Pipatti et al., 20006).
Para el caso especifico de los efluentes, este factor
corresponde a un valor de 0,005 kg de N,O-N por kg
de N. Este coeficiente se aplicd de manera uniforme
en todas las estimaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Vias y sistemas de tratamiento y eliminacion de
aguas residuales domésticas identificados

La figura 1 muestra los sistemas de tratamiento
y las vias de eliminaciéon que se identificaron en
Cuba para las aguas residuales domésticas entre
1990 y 2022. En las zonas urbanas, la fraccion de
las aguas recolectadas por el alcantarillado que recibid
tratamiento se dirigio hacia lagunas facultativas con
una profundidad entre 1,5 y 3 metros. El resto
de las aguas recolectadas por este sistema recibid
Unicamente un tratamiento primario. Este proceso
consisti6 en la separacion de los solidos mas
voluminosos mediante barreras fisicas. Las aguas
resultantes se evacuaron luego a través de un emisario
submarino. Por otra parte, las aguas que no ingresaron
a la red de alcantarillado se trataron mayoritariamente
en sistemas sépticos.

Urbanas

Aguas
Residuales
Domésticas

En las zonas rurales, el tratamiento de las
aguas residuales recolectadas por alcantarillado fue
practicamente nulo o muy limitado. La mayoria de
estos efluentes se vertieron directamente a los rios.
Para las aguas no conectadas al alcantarillado, el
sistema de tratamiento principal consistid en fosas
sépticas. En una proporcion menor, se emplearon
letrinas.

Ademas, se identificé una fraccion de la poblacion,
tanto urbana como rural, que carecid de acceso
a cualquier cobertura de sancamiento. Para este
segmento, se asumid que sus aguas residuales se
depositaron de manera directa en un cuerpo de agua.

En la figura 2 se presenta el comportamiento de
las aguas residuales tratadas en Cuba, en contraste
con las no tratadas, durante la serie de 1990 a
2022. Los primeros afios de la serie mostraron
una tendencia ascendente en el volumen total de
aguas residuales tratadas. Entre 1993 y 1995 se
evidenci6 una disminucion en el tratamiento, producto
de las coyunturas economicas del pais, pero la
tendencia general continud en ascenso con pequefias
fluctuaciones interanuales.

A partir del afio 2000, se inicid6 en el pais un
proceso de reorganizacion del INRH. Este proceso
dio paso a la creacion del Grupo Empresarial de
Acueducto y Alcantarillado (GEAAL) en 2002.

Tratadas principalmente en lagunas

Tratamiento primario y van a un emisor
submarino

Tratadas principalmente en fosas sépticas

Van a un cuerpo de agua en movimiento
{poblacion sin cobertura de saneamiento)

Tratamiento limitado o practicamente nulo
(son evacuadas a un cuerpo de agua)

Tratadas en fosas sépticas (en mayor grado),

No colectadas

Tratadas en letrinas (en menor grado)

Van a un cuerpo de agua en movimiento
(poblacion sin cobertura de saneamiento)

Figura 1. Sistemas de tratamiento y vias de eliminacion de las aguas residuales domésticas en Cuba
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Figura 2. Evolucion de las aguas residuales domésticas tratadas y no tratadas en Cuba. Serie 1990 - 2022
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Como consecuencia directa de esta reorganizacion, se
observo un aumento considerable en el total de aguas
tratadas.

La explotacion prolongada de la infraestructura
de saneamiento, que carecid del mantenimiento
adecuado y necesario, provocé una disminuciéon en
el tratamiento de aguas residuales para el afio 2009.
Un punto de inflexion ocurridé con la aprobacion de
los lineamientos de la Politica Econdémica y Social
del Partido y la Revolucion, lo que condujo a la
elaboracion de la Politica Nacional del Agua. Dicha
politica, aprobada por el Consejo de Ministros en
diciembre de 2012, encauzé la gestion del agua en
Cuba y sus efectos positivos se reflejaron en 2013 con
una mejora en los voliimenes totales tratados.

En 2019, como parte del  proceso
de perfeccionamiento empresarial, cambio la
denominaciéon de GEAAL mediante la Resolucion
138-2019 del Ministerio de Economia y Planificacion.
La nueva entidad se nombr6 Grupo Empresarial
de Agua y Saneamiento. Desde ese momento, la
cobertura de saneamiento en el pais ha mantenido un
aumento constante.

Para el afio 2022, la OSDE contaba con
29 empresas especializadas. Estas empresas tenian
a su cargo la coleccion y el tratamiento de aguas
residuales, asi como la desobstruccion, reparacion
y sustitucion de sistemas sépticos. Sus funciones
también incluian el saneamiento de arroyos y cafiadas,
ademas de la evacuacion de las aguas residuales.

Sectores industriales y sistemas de tratamiento y
eliminacion de aguas residuales identificados

Se identificaron los sectores industriales que
generan flujos de aguas residuales con cargas de
carbono. Estas aguas se trataron bajo condiciones
anaerdbicas. Para estos casos, las Directrices del IPCC

(Pipatti et al., 2006) proporcionan valores por defecto
aplicables:

* Produccion de Dbebidas alcohodlicas (incluye:
produccion de rones, produccion de maltas y
cervezas y produccion de vinos).

* Producciéon de alimentos (incluye: productos
lacteos con excepcion del helado y las
mantequillas, procesamiento de carnes incluidas
las aves, procesamiento de pescados incluidos los
mariscos y produccion de aceites vegetales y grasas
animales).

» Refinacion del azucar.
* Produccion de pulpa y papel.

e Refinaciéon del todos los

derivados).

petroleo  (incluye:

* Produccion de detergentes.

En el periodo estudiado, que abarca de 1990 a 2022,
solo una parte de las aguas residuales industriales
recibio tratamiento en sistemas de gestion. Los
sistemas de tratamiento y eliminacién consistieron
principalmente en lagunas anaerdbicas profundas y
en algunas plantas de tratamiento que operaron cada
afio. El resto de las aguas pasd por un pretratamiento
con barreras fisicas para separar grasas y solidos
voluminosos; posteriormente, se vertieron a un cuerpo
de agua en movimiento. La informaciéon sobre la
fraccion de aguas residuales tratadas y el tipo de
tratamiento para cada sector industrial se obtuvo
directamente de las empresas correspondientes, tal
como se presenta en la figura 3.

La figura 4 muestra el comportamiento del total
de materia organica degradable (TOW) presente en
las aguas residuales industriales de Cuba. Estos
datos se agrupan segun los procesos industriales que
contienen la mayor carga organica en sus efluentes.
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Figura 3. Sectores industriales y sistemas de gestion de sus aguas residuales colectadas
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Figura 4. Total de la materia organica degradable (TOW) de las aguas residuales industriales generadas en Cuba. Serie 1990-2022

Durante la década de 1990, se observan reducciones
notables del TOW, una consecuencia directa de la
crisis econdémica que afectdo al pais. Dicha crisis
provocd una depresion del sector industrial y una
caida en los niveles de produccion.

A vpartir de entonces, la carga contaminante
generada continué su variacion en respuesta a las
condiciones adversas que enfrenta la industria cubana.
En el quinquenio 1999-2003, el TOW present6 una
disminucién, mientras que en los aflos posteriores
experimentd6 un aumento gradual. La produccion
industrial volvid a decaer en el afio 2021, debido a
las restricciones economicas derivadas de las medidas
para contener la pandemia de COVID-19.

Un analisis desglosado por industrias revela que la
produccion de bebidas alcoholicas es el sector que
genera aguas residuales con el contenido mas alto de
materia organica degradable. A lo largo de toda la
serie temporal, este sector ha mostrado una tendencia
al aumento del TOW. Este incremento se deriva del
crecimiento en las producciones de rones, cervezas
y vinos.

Emisiones totales de GEI procedentes del

tratamiento y eliminacion de aguas residuales

La figura 5 muestra las emisiones derivadas del
tratamiento y eliminacion de aguas residuales en Cuba
durante el periodo 1990-2022. Entre 1992 y 1997,
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la serie mantuvo una tendencia a la disminucion
con fluctuaciones pequeias. Esta tendencia se debid
principalmente a la reduccién en el volumen de aguas
residuales industriales tratadas. Posteriormente, entre
1998 y 2002, se observo una tendencia ascendente en
respuesta al aumento del volumen de aguas residuales
industriales tratadas.

En el afio 2004, las producciones industriales en el
pais disminuyeron y, con ello, la generacion de aguas
residuales. Esta situacion derivé en una disminucion
de las emisiones. A partir de ese momento se observo
un aumento gradual con pequeiias variaciones, el cual
se vinculd con cambios en la generacién de aguas
residuales industriales y, en menor medida, con el
tratamiento de las domésticas.

A partir de 2020, la cobertura de saneamiento en
el pais mejoré y aumentaron las emisiones derivadas
de las aguas domésticas. Sin embargo, la disminucion
de las producciones industriales provocd que las
emisiones totales se redujeran en 2021 y 2022. Aun
asi, las emisiones de GEI en 2022 contabilizaron un
total de 1936.59 kt de CO2-eq, valor que represento
un aumento del 1.31% respecto a 1990.

Al comparar con el afio base 1990, se
observa que en 2022 las emisiones de aguas
residuales industriales habian disminuido, mientras
que las emisiones de aguas residuales domésticas
habian aumentado (Figura 6). La disminucion
identificada se debi6 al limitado desarrollo industrial,
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Figura. 5. Emisiones de GEI (kt de CO,-eq) procedentes del tratamiento y eliminacion de aguas residuales. Serie 1990-2022
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Figura 6. Emisiones de GEI (kt de CO,-eq) procedentes del tratamiento y eliminacion de aguas

residuales domésticas e industriales en el afio base (1990) y en el afio inventariado (2022)

la caida de las producciones en cada uno de los
sectores y la consecuente reduccion de la generacion
de aguas residuales industriales. Por otra parte, el
incremento en las emisiones de GEI de las aguas
residuales domésticas se debié al aumento de la
cobertura de saneamiento en el pais.

El analisis del comportamiento de las emisiones
por tipo de gas reveld que, durante toda la serie
temporal, el CH, fue el GEI con mayor emisién por
parte del tratamiento y eliminacion de aguas residuales
(Figura 7). Esto se debe a que las emisiones de N,O
cuantificadas solo se producen cuando los efluentes
de aguas residuales domésticas se vierten a lagunas,
lagos, estuarios o el mar. En contraste, las emisiones
de CH, se producen en todos los tipos de tratamiento o
vias de eliminacioén que se incluyen en el inventario.

Al comparar los resultados con los del afio
base, se identificO un incremento de las emisiones
de N20O para el afio 2022. Este aumento fue de
aproximadamente un 2%, tal como se muestra en
la figura 8. Dicho incremento se atribuye al mayor
volumen total de aguas residuales domésticas que se
colectaron en alcantarillado y que posteriormente se
vertieron a los cuerpos de agua.

CONCLUSIONES

El tratamiento de aguas residuales domésticas
en Cuba presenta diferencias entre zonas urbanas
y rurales. En areas urbanas predominan el
alcantarillado con tratamiento primario o en lagunas,
2500
2000

1500

1000

Emisiones enkt de CO2-eq

500

1992 R
1993 RS RITERIE,
1994 Emm R
1995 e
1996 R
1997 DT
1998 EEEEEEE R
1999 EEEETEEE ey

1990
1991
2000
2001
2002
2003

2004 e
2005 CE R

2006
2007

mientras que en las rurales el sistema de alcantarillado
es muy limitado o inexistente, con vertidos directos
a rios y uso de fosas sépticas como sistema de
tratamiento. Existe, ademas, una fraccion pequeiia de
la poblacion sin acceso a saneamiento.

La cobertura y el volumen de aguas residuales
domésticas tratadas han mostrado una tendencia
general al aumento, con fluctuaciones vinculadas
a coyunturas econdmicas y cambios institucionales.
La creacion de entidades especializadas y la
implementaciéon de la Politica Nacional del Agua
han sido factores clave para mejorar el tratamiento,
especialmente a partir de 2012.

Las emisiones de gases de efecto invernadero
provienen mayoritariamente de las aguas residuales
domésticas. La evolucion de estas emisiones se
encuentran ligadas a la cobertura de saneamiento
nacional. En el caso de las aguas industriales,
derivan particularmente de la produccion de bebidas
alcohdlicas, actividad que genera la mayor carga
organica. La evolucién de estas emisiones responde
directamente a la actividad industrial nacional, siendo
mas sensibles a las crisis econdmicas.

El metano es el gas de efecto invernadero principal
emitido por el tratamiento de aguas residuales en toda
la serie estudiada. En 2022, aunque las emisiones
totales superaron las de 1990, se observa un cambio en
su composicion: disminuyeron las de origen industrial
pero aumentaron las domésticas y las de oxido
nitroso, debido a una mayor cobertura de saneamiento
y vertidos.
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Figura 7. Emisiones por tipo de GEI (kt de CO,-eq) procedentes del tratamiento y eliminacion de aguas residuales. Serie 1990-2022
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Figura 8. Emisiones por tipo de GEI (kt de CO,-eq) procedentes del tratamiento y eliminacion de
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