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Resumen

En Costa Rica, se ha venido presentando en los ultimos afios un problema grave
con el manejo y vertido de aguas residuales sin control en nuestros diferentes rios
y acequias. El Ministerio de Salud mediante la aplicacion del decreto N° 33601-
MINAE-S a través de sus Area Rectoras de Salud realizan una vigilancia sobre
esta problematica, no obstante el esfuerzo es insuficiente ya que dicho control se
basa Unicamente en la revisién de cumplimiento de los pardmetros universales de
vertido y no toman en cuenta la carga contaminante que llevan estas aguas a los
cuerpos, lo que provoca un consecuente impacto ambiental ya que se estan
vertiendo sustancias que son ajenas al rio alterando su composicién. En la
problematica de la carga contaminante antes mencionada, en este proyecto se
elaboraron dos indices para aguas residuales, que permite a las Areas Rectoras
de Salud valorar tanto el cumplimiento normativo, como la cantidad de carga
contaminante vertidas a los rios y acequias procurando, que por medio del
Ministerio de Salud y estos entes generadores (empresas) realicen acciones en

mejoramiento del ambiente y la salud de la poblacién.



Capitulo 1. Introduccion

El Ministerio de Salud de Costa Rica (MINSA), como ente rector en materia
de salud y prevencién de la contaminacion producida por la humanidad cuenta con
distintas funciones, entre ellas monitorear el cumplimiento legal de una gran
cantidad de empresas que impactan la salud y el ambiente. Desde la éptica de su
afectacion por generacion de aguas residuales, dichas empresas analizan y
reportan, ante este Ministerio, la calidad de sus aguas vertidas provenientes de

Sus procesos productivos.

Este monitoreo se establecido de manera obligatoria, a partir de la entrada en
vigencia del Decreto N° 33601-MINAE-S: Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales, en el afio 2006, para todo ente generador de aguas residuales
a nivel nacional. Tal reglamento incluye el control de la calidad de las aguas de
reuso, las que se disponen en el alcantarillado sanitario y las que se disponen en
cuerpos receptores acuaticos. El Ministerio de Salud, mediante los reportes
operacionales, realiza un control de cumplimiento de esta normativa a travées de la

evaluacion de los parametros.

A raiz de la obligatoriedad de la presentacion de los reportes operacionales,
el Ministerio de Salud recibe gran cantidad de informacién, que actualmente no se
aprovecha para andlisis y toma de decisiones en temas de contaminacion por
aguas residuales, por lo que la presente investigacion pretende establecer un
protocolo para utilizar esta informacion y sintetizarla, con el fin de facilitar una
investigacién al respecto, procedimiento que se ejemplifica aplicado al caso de las

actividades Tipo A que vierten a los rios del Canton Central de Alajuela 2014-



2015.

Para efectos de esta investigacion, se seleccion6 la DARS de Alajuela 1 (que
abarca el Distrito Central) y Alajuela 2 (que abarca los distritos San Rafael,

Turrdcares, Garita, San José, Tambor, San Antonio y Guacima).

Para analizar la carga contaminante de las aguas residuales de las Industrias
Tipo A, se plantea elaborar y utilizar un indice de Contaminacion (IC), que permita

cuantificar de forma conjunta los parametros de vertido en un solo valor.

Con base en lo anterior, esta investigacion pretende establecer un protocolo
para evaluar de manera unificada los diferentes parametros de vertido en forma de
indice de Contaminacion y de esta forma mostrar un mapeo mediante los
resultados obtenidos para realizar una valoracion del potencial de contaminacion

por aguas residuales.



1.1 Area de estudio

Este estudio se realiza desde el punto de vista ambiental, considerando la
contaminacién por aguas residuales, aplicado especificamente a los procesos
industriales, es decir, las actividades industriales Tipo A que poseen las Areas
Rectoras de Alajuela 1 y 2 del Ministerio de Salud, donde se registran 50 entes
generadores que vierten sus aguas residuales a los rios del Canton Central de

Alajuela.

1.2 Delimitacion del problema

En la actualidad, el MINSA a través del Decreto N° 33601-MINAE-S solicita a
los entes generadores de vertidos a cuerpo receptor, un documento nombrado
Reporte Operacional de Aguas Residuales, cuyo proposito es presentar el
cumplimiento de parametros mediante un analisis de aguas residuales, elaborado

por un laboratorio acreditado.

La funcion actual del MINSA en este tema, Unicamente es obligar a los entes
generadores de presentar este documento ante el Area Rectora de Salud
correspondiente para posteriormente ingresarlo a la base de datos conocido como
Sistema para el Registro de los Reportes Operacionales de Aguas Residuales
(SIRROAR), esta informacion se almacenada y permite Unicamente hacer
estadisticas de cumplimiento de vertido. La informacion adquirida solo se presenta

en el Comité Técnico del Nivel Central del MINSA junto con otras instituciones.
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La informacion de los reportes operacionales es valiosa ya que en estos se

indican los parametros obligatorios y la calidad del agua residual (limites) que
vierte la empresa, y estd informacion esta disponible de manera directa en las
Areas Rectoras de Salud. Sin embargo, esta informacién actualmente solo se
verifica que el reporte cumpla o no con los parametros, posteriormente se incluyen
en la base de datos SIRROAR y se almacena. Por tanto, esta informacion valiosa

no es aprovechada para la toma de decisiones con criterio técnico.

Es por esto la importancia de esta investigacién, ya que, al crear este
protocolo, se dara a las Areas Rectoras de Salud, una herramienta para ordenar y
almacenar digitalmente esa informacion y con ello, sintetizarla cuantitativamente
dentro de un indice de contaminacion, que permita valorar el potencial de

contaminacion de las aguas residuales, para finalmente mapear los resultados.

Para efectos de esta investigacion, se tomaran en cuenta empresas que
posean actividades Tipo A (alto riesgo) ubicadas en el Canton Central de Alajuela,
gue abarca distritos como San Rafael, Turrdcares, Garita, San José, Tambor, San
Antonio y Guacima; que vierten sus aguas a cuerpos receptores cercanos, de ahi

Su pertinencia para esta investigacion.



1.3 Justificacion

El Ministerio de Salud (MINSA) como ente rector del sistema de produccion
social de la salud y, como tal, es el garante de la proteccion y mejoramiento del
estado de salud de la poblacion (MINSA Politica institucional, 2011) a nivel
nacional tiene una carencia de andlisis de los datos que presentan las empresas
mediante los reportes operacionales de aguas residuales ante las Areas Rectoras
de Salud, que tienen un gran potencial para sustentar investigaciones, toma de

decisiones y reformas al reglamento, de manera fundamentada.

Con el paso del tiempo, el creciente desarrollo agricola, ganadero e
industrial, en las cercanias con las areas urbanas como es el caso Alajuela
mediante sus zonas francas e industriales, los rios cercanos a estos se han visto
afectados con un aumento significativo en los desfogues que se hacen a los
cuerpos receptores de esta provincia. Esto genera un aumento en la
contaminacion de estos cuerpos impactando de manera directa e indirecta la salud

de la poblacién y el ambiente.

Otra institucion que se involucra de manera indirecta es la Direccion de
Aguas del MINAE, quien otorga los permisos de vertido de las empresas bajo el
criterio de que el cuerpo receptor sea de caudal permanente y dominio publico.
Este criterio va de la mano con la presentacion puntual de los reportes

operacionales de estas empresas ante el MINSA.

Segun el apartado de Considerando numero dos del Decreto 33601-S se
indica que la contaminacién de los cuerpos receptores favorece la proliferacién de

enfermedades de transmisién hidrica, reduce el nimero de fuentes disponibles,



eleva los costos para el abastecimiento de agua para consumo humano, y pone en
peligro de extincion de gran cantidad de especies animal y vegetal (Ministerio de

Ambiente y Energia y Ministerio de Salud, 2006).

Por tanto, las descargas de aguas residuales a estos cuerpos que realizan
estas empresas, es carga contaminante, con un consecuente impacto ambiental;
ya que se estan vertiendo sustancias que son ajenas al rio alterando su
composicion y lo perjudican cada vez que se vierte, aun cuando estén cumpliendo

con sus limites de vertido.

Es debido a lo anterior que se sustenta el presente proyecto de investigacion,
cuyo fin es la creacion de un indice de contaminacidén que permita a las entidades
estatales como es el caso del MINSA y MINAE, identificar el ente generador y su

carga contaminante vertida al cuerpo receptor.

Los entes generadores seleccionados en la investigacion poseen actividades
de impacto alto como lo son mataderos, industrias quimicas, industrias de
alimentos y fabricas de embutidos, entre otras, debido a que son actividades
catalogadas como Tipo A acorde con el Decreto N°39472-S, que las define como
“aquellos establecimientos que por las caracteristicas de las actividades que
desarrollan pueden presentar un riesgo sanitario y ambiental alto, lo que podria
eventualmente afectar la integridad de las personas y el ambiente” (Decreto
39472-S, 2016), que generan aguas residuales y las vierten a cuerpos receptores

acuaticos.



1.4 Estado del arte

Nuestro pais, que se encuentra en vias de desarrollo, posee procedimientos,
en materia de aguas residuales, similares a paises como Espafia que ya cuenta
con un desarrollo pleno al respecto; un claro ejemplo es el permiso de vertido a
cuerpos receptores, que en dicho pais se entiende como autorizaciones de vertido

a Dominio PuUblico Maritimo-Terrestre

En Espafa se elabora periédicamente un documento llamado “Informe de
autorizaciones de vertido a Dominio Publico Maritimo-Terrestre” que tiene como
objeto el estudio de los vertidos realizados a Dominio Publico Maritimo-Terrestre
(DPMT) con el objetivo de reflejar una idea global de la totalidad de los vertidos

gue se realizan sobre el medio receptor (Gobierno de Esparia, 2017, p. 6).

En Espafia existen regulaciones para la autorizacion de vertido de aguas a
cuerpos receptores, mediante una normativa de cumplimiento obligatorio
denominada Reglamento del Dominio Publico Hidraulico mediante autorizaciones
de vertido a Dominio Publico Maritimo-Terrestre; por otro lado, en Costa Rica
existe una legislacion aplicable mediante el Decreto 33601-S Reglamento de
Vertido y Reuso de Aguas Residuales, ademas del permiso de vertido a cuerpo
receptor otorgado por la Direccién de Aguas del MINAE (Ministerio de Agricultura 'y

Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, 2017 p. 6).

Segun la informacién recopilada en ambos paises, se emplean
legislaciones muy similares en materia de autorizaciones de vertido, sin embargo,
en Espafa se utiliza un mapeo por provincia y vertido donde se geo-referencian

estos datos que van dirigidos a cuerpos receptores. No obstante, en nuestro pais



se requiere la presentacion ante el Ministerio de Salud de los reportes
operacionales y se verifica Unicamente el cumplimiento de la legislacién en esta
materia, pero no se realizan un mapeo ni una geo-referenciacién ni mucho menos
un andlisis cuantitativo conjunto, mediante algun indice. De ahi la importancia de

nuestro proyecto.

La revisién y verificacion del cumplimiento de los reportes operacionales
periddicos de las empresas ante el Ministerio de Salud, permite mantener
monitoreadas a estas industrias, tanto a las que vierten sus aguas residuales
tratadas a un cuerpo receptor, como las que se redsan o las que se vierten en

alcantarillado sanitario.

Actualmente, el MINSA no cuenta con una herramienta clara que permita
analizar en conjunto la carga contaminante de vertido a cuerpos receptores;
unicamente se verifica el cumplimiento de los limites de vertido a dichos cuerpos.
Por tanto, mucha informacién generada de los reportes operaciones no se

aprovecha.

El Décimo noveno Informe Estado De La Nacion En Desarrollo Humano
Sostenible 2013, indica que existen 5.028 generadores de aguas residuales en el
pais y solamente el 30% cuenta con reportes operacionales (p.30), de acuerdo
con el Reglamento N° 33601-MINAE-S; por consiguiente, el 70% de las empresas
generadoras no reportan la calidad de sus aguas residuales, por lo que no se

conoce con certeza si estas empresas contaminan o no.

En el tema de tratamiento a las aguas residuales vertidas en rios, segun

como indica el Estado de la Nacién en su XIX informe “Unicamente las descargas



de aguas residuales producidas por el 3,6% de la poblacion recibieron tratamiento

en 2012” (Ibid).

Segun el MINAE mediante, Direccion de Aguas menciona que existen
aproximadamente 1.749 puntos de vertido de aguas residuales distribuidos en
todo el territorio nacional. De estos vertidos, 1.079 se encuentran en la cuenca del
Rio Grande de Tarcoles. Un mapeo y analisis de carga contaminante seria
recomendable y revelador, con el fin de tomar decisiones para el abordaje de la

problematica.

En dicho informe se detalla que sectores como comercial, servicios, sector
agropecuario, industria manufacturera y administradores de alcantarillado sanitario
son los cuatro sectores dentro de los cuales se distribuyen los permisos de

vertidos de aguas residuales por parte del MINAE (Estado de la Nacion, 2017).

Ademas, los reportes operacionales (el cumplimiento de los limites
permisibles) no son un indicador del potencial de contaminacion de ese vertido,
sino solamente un requisito normativo de cumplimiento, por ejemplo, un vertido
con un caudal muy grande aun dentro de los parametros permitido puede tener un
potencial de contaminacibn mayor que un vertido pequefio que no esté

cumpliendo, esto es parte de lo que se quiere analizar con esta investigacion.

Por otro lado, el MINAE a través del permiso de vertido no garantiza la
proteccion al cuerpo receptor, ya que este proceso de aprobacién solo consiste en
la contraprestacion en dinero pagado por los usuarios del servicio ambiental de los
cuerpos de agua. El canon, como tal, es un instrumento econémico, que se basa
en el principio de que quien contamina paga (proporcionalmente), y se cobra sobre

la carga contaminante neta vertida, medida en kilogramos
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1.5 Objetivos de la Investigacion

1.5.1 Objetivo general

Elaborar un protocolo para que las Areas Rectoras de Salud sinteticen la
informacion de los Reportes Operacionales de Aguas Residuales a su cargo, y con
él apliquen un indice de Contaminacién Potencial de dichas aguas residuales y lo
puedan mapear para andlisis. Aplicacién del protocolo en las industrias Tipo A que
vierten a cuerpo receptor, en el Area Rectora de Salud Alajuela, en el periodo

2014-2015.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Diagnosticar la situacién actual sobre el uso y manejo de la informacion
construida a partir de los Reportes Operacionales de Aguas Residuales del Area
Rectora de Salud Alajuela tomando en cuenta las Industrias Tipo A, segun el
Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, Decreto N° 33601-MINAE-

S.

2. Evaluar los parametros de andlisis obligatorio de vertido de aguas
residuales mediante los reportes operacionales de las actividades industriales Tipo

A en los rios del Cantdn Central de Alajuela durante el 2014 y 2015.

3. Diseflar un indice de contaminacion de aguas residuales que vierten a

cuerpo receptor.

4. Diseflar un protocolo tanto para aplicar el indice de contaminacion
disefiado como para el mapeo de sus resultados con base en la informacion que
se presentan en los reportes operacionales, y su respectiva validacion con las

actividades de tipo A del Cantén Central de Alajuela.
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Capitulo 2. Marco tedrico

El modelo econémico actual prioriza lo econdémico e industrial lo cual, casi
gue inherentemente, conlleva una afectacion del medio ambiente, se persigue
principalmente el bien econémico de personas, pero también debe de ir acorde a
las normas ambientales para la proteccion y conservacion del medio ambiente; sin
embargo, estas pierden importancia y son casi ignoradas debido al propio modelo,
al cual no se le establecen limites, esto conlleva a la sobreexplotacién de los
diferentes recursos que sean necesarios para satisfacer los altos porcentajes de
demanda que acarrean los consumidores e industrias que buscan satisfacer a

estos.

La contaminacion de agua y aire los ultimos afios, a pesar del impacto
negativo que se ocasiona al medio ambiental, todavia no es un tema al que se le
brinda la categoria que merece a nivel global; con el pasar del tiempo se evidencia
el cambio en el entorno, afectacion de ciclos biolégicos, del clima y en la calidad

de vida ya sea en nuestro lugar de residencia o lugar de trabajo.

La contaminacién de los cuerpos de agua en la actualidad es una afectacion
negativa al medio ambiente y a su vez a la salud de las personas, a esto se puede
agregar la incorrecta disposicion de los desechos; Sarlingo (1998) menciona lo

siguiente;

“La contaminacion estaba basicamente localizada, en las primeras etapas del
desarrollo urbano, a un asentamiento, un rio cercano al espacio urbano, algun
lugar que funcionara como vertedero de residuos o una mina. Tres mil quinientos

afios mas tarde, a finales del siglo XX, la contaminacion ha aumentado a un nivel
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sin precedentes, afectando a todo el planeta, y especialmente a sus mecanismos
reguladores globales. La comprensiéon humana de las consecuencias de la
creacion y la eliminacién de desechos, siempre ha ido muy por detras del vertido

de contaminantes al ambiente”. (p.2)

2.1 Contaminacién en cuerpos de agua

El agua posee diferentes usos, desde lo mas basico como el consumo
humano para la supervivencia, hasta usos mas complejos como los diferentes
procesos que manejan las industrias a nivel nacional que generan las aguas

residuales provenientes de dichos procesos.

Dentro de los recursos naturales contaminados por el ser humano con aguas
residuales, se encuentran los cuerpos de aguas; ya sean acequias, rios, mantos
acuiferos subterraneos o quebradas de distintos lugares, esta problematica afecta
a toda la poblacién. Actualmente, no le presta la atencion que amerita, con
respecto al tema de contaminacion y se muestra indiferencia en la poblacion,
hasta que son afectados de forma directa, ya sea por malos olores, cultivos
contaminados, escasez de agua para consumo Yy hasta por problemas de salud

(enfermedades).

Por ello se puede entender la contaminacion hidrica como el efecto de alterar
el medio natural con sustancias o elementos que impactan de forma negativa este

recurso, se explica de la siguiente manera:

“Se entiende por contaminacion del medio hidrico o contaminacion del agua
a la accion o al efecto de introducir materiales o inducir condiciones sobre el agua

gue, de modo directo o indirecto, impliquen una alteracion perjudicial de su calidad
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en relacion a sus usos posteriores o0 sus servicios ambientales”. (Bermudez, 2010,

p.6)

En Costa Rica uno de los principales problemas que ocasionan la
contaminacién en los cuerpos de agua y en el ambiente es el crecimiento y
desarrollo acelerado de las empresas e industrias, sumado al interés de estas
empresas de querer abastecer la demanda y consumo de las personas; sin medir
el impacto que las empresas generan a corto, mediano y especialmente en un

periodo de varios afios al ambiente, especialmente a los cuerpos de agua.

El control de la afectacion por contaminacién a los cuerpos de agua en el
pais no ha alcanzado a tener avances satisfactorios, esto lo pone en evidencia el
Informe del Estado de la Nacion 2017, ya que de las aguas residuales vertidas en

los rios durante el afio 2016 solamente el 8,2% recibieron tratamiento.

La Direccion de Aguas del Ministerio del Ambiente y Energia (MINAE)
menciona que existen aproximadamente 1.749 puntos de vertido de aguas
residuales distribuidos geograficamente en las cuencas hidrograficas de todo el
pais, de los cuales 1.079 se encuentran dentro de la cuenca del Rio Grande de

Tarcoles.

Menciona ademas que el sector comercio y servicios, sector agropecuario,
industria manufacturera y administradores de alcantarillado sanitario son los cuatro
sectores dentro de los cuales se distribuyen los permisos de vertidos de aguas

residuales por parte del MINAE (MINAE, 2016).
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Figura 1 Porcentaje de empresas por tipo de actividad
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De acuerdo con el informe Estado de la Nacion el 62% de las aguas
vertidas a cuerpo receptor, lo constituyen las aguas ordinarias. Por otra parte, un
36% de las aguas vertidas son de tipo especial, que corresponden a las aguas

seleccionadas para analizar en esta investigacion.

El impacto de estas empresas y el vertido de aguas residuales a rios,
acequias y quebradas, generadas por estas industrias, estan, basicamente
relacionados con su ubicacion geografica. Cabe enfatizar que algunas de las
empresas del Canton Central de Alajuela después de que vierten sus aguas hacia
los cuerpos de aguas cercanos a ellas, las aguas sirven de riego para cultivos de

hortalizas y vegetales.

En el Rio Bermudez, en la zona de San Rafael de Alajuela, Costa Rica, se ha
presentado un problema de contaminacion industrial. Este rio se utiliza para la
irrigacion de cultivos de tomate, maiz, frijol, cebolla y camote, cultivos muy
susceptibles a las aguas contaminadas. (Cordero, Chacén y Rodriguez, 1979, p.

110)

La contaminacién a cuerpos de agua afecta a toda la poblacién nacional de
manera directa e indirecta, segun Castillo (2016) los efectos de la contaminacién
del agua incluyen los que afectan a la salud humana, por ejemplo la presencia de
nitratos (sales del &acido nitrico) en el agua potable puede producir una

enfermedad infantil que en ocasiones es mortal.

El cadmio presente en el agua y procedente de los vertidos industriales, de
tuberias galvanizadas deterioradas, o de los fertilizantes derivados del cieno o

lodo puede ser absorbido por las cosechas; de ser ingerido en cantidad suficiente,
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el metal puede producir un trastorno diarreico agudo, asi como lesiones en el

higado y los rifiones (Ibid).

Los contaminantes en las aguas residuales son generalmente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos, dentro de este amplio espectro
se incluyen carbohidratos, grasas animales, aceites, fenoles, proteinas, aminas,
arenas, tensoactivos, compuestos nitrogenados y fosfatados, metales pesados,
azufre, cloruros, compuestos organicos volatiles, levaduras, hongos, algas, virus,

bacterias y muchos otros componentes adicionales (Metcalf y Eddy, 1995).

Segun Hernandez Mufoz (2014) el agua residual es portadora de materia
organica, inorganica y, microorganismos. A estos elementos aportados les pueden

ocurrir tres cosas:

Parte de los elementos pasan a depositarse en el fondo como consecuencia
de su diferencia de densidad con el agua, no pudiendo ser arrastrados por la
corriente, son solidos de cantables. Pueden ser productos organicos o

inorganicos.

Otros, organicos e inorganicos, debido a la corriente y a su densidad similar

a la del agua, permanecen en suspension en la masa del agua.

Hay elementos que llegan a la superficie y se concentran en ella al cabo de
un cierto tiempo (como las grasas, detergentes y flotantes) debido a su baja

densidad.
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A continuacidn se aprecia como los tipos de contaminantes actdan sobre un

cuerpo receptor (ver cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros fisicos, quimicos y biologicos utilizados para
caracterizar las aguas residuales.

Contaminante Parametro
Razdn de la importancia

Solidos en Pueden dar lugar al desarrollo de Solidos
suspensién depositos de fango y de condiciones suspendidos
anaerobias cuando se vierte agua residual sin totales

tratar al entorno acuatico (SST)

Materia Compuesta principalmente por proteinas, Demanda
organica carbohidratos y grasas animales, la materia bioquimica de
biodegradable organica biodegradable se mide, en la mayoria oxigeno, 5

de las ocasiones, en funcion de la DBO dias, 20°C
(Demanda Bioquimica de Oxigeno) y de la (DBO5,20)
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), si se Demanda
descargan al entorno sin tratar su quimica de

estabilizacion  biolégica puede llevar al oxigeno (DQO)
agotamiento de los recursos naturales de
oxigeno y al desarrollo de condiciones
sépticas.

Patogenos Pueden transmitirse enfermedades Coliformes
contagiosas por medio de los organismos

patdgenos presentes en el agua residual. Nematodos



Nutrientes
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Materia
organica

refractaria
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Tanto el nitrdgeno como el fésforo, junto Nitrégeno
con el carbono, son nutrientes esenciales para Fosforo
el crecimiento. Cuando se vierten al entorno
acuatico, estos nutrientes pueden favorecer el
crecimiento de una vida acuatica no deseada y
no sustentable por el medio generando
eutrofizacion. Cuando se vierten al terreno en
cantidades excesivas, pueden provocar la

contaminacion del agua subterranea.

Son compuestos organicos o inorganicos Compues
determinados con base en su tos especificos
carcinogenicidad, mutagenicidad,

teratogenicidad o toxicidad acuosa conocida o
sospechada.

Esta materia organica tiende a resistir los Sustancia
meétodos convencionales de tratamiento. activas al azul
Ejemplo tipico son los agentes tensoactivos, de
los fenoles y los pesticidas agricolas. metileno

(SAAM)
Fenoles
Compuestos

especificos



Metales

pesados

Sélidos
inorganicos

disueltos

Son, frecuentemente, afladidos al agua
residual en el curso de ciertas actividades
comerciales e industriales y puede ser
necesario eliminarlos si se pretende reutilizar
el agua residual en riego, para evitar la
absorcion vegetal y posible envenenamiento.

Los constituyentes

inorganicos, se

afiaden al agua de suministro como
consecuencia del uso del agua, y es posible
gue se deban eliminar si se va a reutilizar el
agua residual en riego, por el dafio que

causaria sobre la vegetacion.

19

Elemento
s especificos
(plomo, hierro,
niquel,
arseénico,
cadmio,
cromo)

lones
especificos
(calcio, sodio,
sulfatos,

amonio,

cloruros)

Fuente:(Metcalf y Eddy, 1995 p.56)

Los parametros de cumplimiento obligatorio de vertido son revisados y

evaluados por el Ministerio de Salud (MINSA) en sus respectivas Direcciones de

Areas Rectoras de Salud (DARS) las cudles estan ubicadas en cada provincia y

distrito en todo el territorio nacional.
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2.2 Calidad del agua

Normalmente no es ni practico ni posible obtener un andlisis completo de la
mayoria de las aguas residuales, por lo que no se caracterizan detalladamente
(indicando cada uno de sus constituyentes) sino por pardmetros fisicos, quimicos
y biolégicos que han demostrado ser representativos para evaluar la potencial
contaminacién y sus efectos sobre la salud humana de un agua residual

(Ramalho, 1993).

Otra de las propiedades de las aguas residuales son las caracteristicas
organolépticas, tales como olor (inodoro), color (incoloro) y sabor, aunque no

aplica a aguas residuales que permiten indicar la integridad de las aguas.

2.2.1 Parametros de calidad fisicos:

Para estos contaminantes se puede tener como referencia los objetos o
sustancias que son desechados por el manejo inadecuado de los residuos solidos,
liquidos u otros, por diferentes actividades de los seres humanos que ocasiona la
afectacion directa a estos cuerpos de agua, lo cual provoca olores desagradables

afectacion visual, cambios de color de las aguas y variaciones en su temperatura.

Entre otros contaminantes fisicos, de acuerdo con Jiménez (2012) que se
pueden mencionar son los sélidos que poseen distintas caracteristicas como la de
los sélidos suspendidos totales que pueden dar lugar al desarrollo de depdsitos de
fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al

entorno acuatico.
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También existen solidos sedimentables que son particulas pequefias que se
encuentran suspendidas, en este caso en los cuerpos de agua y al pasar de cierto

tiempo bajan asentandose.

A continuacion, se presentan las diferentes categorias de solidos presentes

en las aguas residuales (ver cuadro 2):

Cuadro 2. Subcategorias de los sélidos en aguas residuales.

Subcategorias de residuos sélidos en las aguas residuales

Solidos totales Solidos suspendidos Solidos
sedimentables

Solidos flotantes Solidos volatiles

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Otra caracteristica fisica que se encuentra en las aguas residuales es la
temperatura, ya que al verter estas aguas a diferentes, estas causan un cambio
brusco en los cuerpos receptores, 0o que provoca contaminacién térmica y
ocasiona muerte masiva de los organismos que no pueden soportar los cambios
bruscos de temperatura en su medio ambiente, afectando la cadena alimenticia de

los ecosistemas acuaticos.

2.2.2 Pardmetros de calidad quimicos

Los residuos organicos sin descomponer estan formados por: hidratos
de carbono simples y complejos, compuestos nitrogenados, lipidos,
acidos organicos (citrico, fumarico, malico, maldnico, succinico);

polimeros y compuestos fendlicos (ligninas, taninos, etc.) y elementos
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minerales. Todos estos componentes de la materia viva sufren una

serie de transformaciones que originan lo que conocemos como materia

orgénica propiamente dicha. (Meléndez G y Soto G, 2003, p.1)

En el suelo coinciden los materiales organicos frescos, las sustancias en
proceso de descomposicion (hidratos de carbono, etc.) y los productos resultantes
del proceso de humificacién. Todos ellos forman la materia organica del suelo.

(Ramirez et al. 1997).

Estas propiedades son también formadas por compuestos ajenos a un medio
natural principal de sustancias, que, al entrar en contacto con cuerpos de agua,

altera y afecta el ecosistema y los seres vivos.

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Colombia (IDEAM), la DBO se define como una medida de la cantidad
de oxigeno utilizado por los microorganismos en la estabilizacion de la
materia organica biodegradable, en condiciones aerobicas, en un
periodo de cinco dias a 20 °C. Por otro lado la DQO determina la
cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una
muestra de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante,
temperatura y tiempo. Por tanto la DBO es una fraccién de la DQO.

(IDEAM, 2007)

Segun Chacén (2012) dichos parametros estan compuestos principalmente
por proteinas, carbohidratos y grasas; si se descargan al ambiente sin tratar su
estabilizacién biolégica deriva en el agotamiento de los recursos naturales de

oxigeno y al desarrollo, por tanto, de condiciones sépticas.
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Las grasas y aceites son de los pardmetros organicos mas estables y no son
facilmente biodegradables; no obstante, los acidos minerales las atacan, dando

origen a la formacién de &cidos grasos y glicerina. (Jiménez, 2012 p.5).

Las grasas y aceites producen efectos porque son menos densos que el
agua, lo que hace que se extiendan en la superficie creando peliculas que alteran
los ciclos biologicos. El efecto mas notable es la alteracion de la oxigenacion de
los cuerpos de agua ya que esta pelicula impide el intercambio del aire con el
agua, lo que provoca la absorcion de la radiacion solar que afecta el ciclo
fotosintético en el cuerpo receptor. Debido a la alteracién de la fotosintesis, la
produccion de oxigeno disuelto disminuye, haciendo que la vida en el cuerpo

receptor se reduzca (Jiménez, 2012 p 5).

Otro parametro quimico son las sustancias activas al azul de metileno
(SSAM), esta materia organica tiende a resistir los métodos convencionales de
tratamiento, ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los fenoles y los

pesticidas agricolas (Ibid).

De acuerdo con Castafnion (2012) el potencial de hidrégeno representa una
estrecha dependencia entre grupos vegetales, animales y el medio acuatico. Esto
ocurre a medida que las comunidades acuaticas interfieren en el pH, asi como el

pH interfiere de diferentes maneras en el metabolismo de estas comunidades.

El agua residual también contiene pequefias concentraciones de gases
disueltos, entre ellos, el mas importante es el oxigeno proveniente del aire que
eventualmente entra en contacto con las superficies del agua residual en
movimiento. Ademas, del oxigeno, el agua residual puede contener otros gases,

como nitrogeno, disuelto de la atmésfera, diéxido de carbono, sulfuro de
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hidrogeno, amoniaco, metano, mercaptanos y otros resultantes de la

descomposicion de la materia organica (Metcalf y Eddy, 1995).
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2.3 Autodepuracion de los rios

Los rios pueden lograr asimilar una cantidad determinada de contaminantes
antes de que estos efectos sean evidentes y va a depender de caracteristicas
como la velocidad, distancia de actividades industriales y de lo caudaloso que sea

el rio.

Esto permite que los rios sean mas capaces de tolerar una mayor cantidad
de vertido de aguas residuales; no obstante, una cantidad excesiva produce dafio

a todo cuerpo de aguas y sistemas. (Suarez, 2008, p.2).

Hernandez (1994) indica que existen etapas en las que un cuerpo receptor y

la naturaleza en general luchan contra la contaminacion por varias vias:

_Los elementos flotantes quedan retenidos por las plantas y el terreno en las
orillas del rio, asi como los sectores con menos turbulencia en el cuerpo receptor
colaboran con la autodepuracion y poco la superficie del agua se filtra de

elementos extrafos.

_Los elementos mas pesados de acuerdo con la corriente del agua se
depositan en el fondo, con mayor cantidad en las secciones sin turbulencia, y

mientras el cuerpo receptor fluye se liberan las aguas de particulas sedimentables.

_Los elementos acidos y bases de las aguas residuales vertidas, debido al
movimiento de estas aguas se homogenizan, es decir, se mezclan y de esta

manera se neutralizan.

_Por dltimo, los elementos presentes en las aguas como los
microorganismos y/o incorporados en las aguas residuales, emplean la materia

organica presente en estas aguas, metabolizandola y generando materia viva.
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Existen diferentes ciclos que contribuyen en la autodepuracién como lo son
el ciclo del carbono, nitrégeno, fosforo y el ciclo del azufre, estas se sintetizan o

transforman en el rio.

Entre las consecuencias indicadas por Hernandez (1994), por no haber una
correcta autodepuracion, se menciona que después del proceso de contaminacion
en los rios a causa de los vertidos, surge el fenédmeno de autodepuracion natural,
donde intervienen principios fisicos (sedimentacion y flotacién), bioldgicos vy
guimicos. La materia organica en su proceso metabdlico transforma la materia

viva (microorganismos) o la flocula generando una sedimentacion posterior.

Segun Hernandez (1994) indica que las sustancias flotantes que no se
mezclan reducen la capacidad de re aireacion de las aguas con una degradacion
estética, tales como los aceites, grasas y espumas, ya que al ser tenso activo

impiden el contacto aire-agua.

Asi mismo manifiesta que, de acuerdo con las condiciones hidraulicas del
cuerpo receptor, las sustancias sedimentables que se acumulan en las
proximidades del punto de vertido, ocasionan importantes acumulaciones en el
fondo de materia organica. Lo que ocasiona una mayor demanda del oxigeno del
agua, generando condiciones anaerobias en el fondo lo que provoca una

degradacion del habitat en estas zonas.

Una de las consecuencias indicadas por Hernandez (1994) son las causadas
por sustancias coloidales, disueltas o de densidad similar al agua, estas suceden
aguas abajo del vertido, ya que uno de los efectos es el consumo de oxigeno del
cuerpo receptor, la toxicidad para especies que habitan en dichos cuerpos y

aparicion de enfermedades. Los contenidos elevados de organoclorados y metales
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pesados presentes en el agua residual, si son consumidos pueden ser altamente

peligrosos para la salud y el rio no podré realizar la autodepuracion.

2.4 indices de contaminacién

Segun afirma Kizhisseri y Mostafa (2015) “uno de los retos mas importantes
del profesional es, para un agua residual, interpretar las caracteristicas y

clasificarlas en funcion de la calidad de estas aguas”. (p.1)

Al respecto Kizhisseri y Mostafa (2015) indica que un indice de calidad de
agua residual permite al analista combinar la informacion de varios parametros en
un solo valor y comparar los diferentes tipos de aguas residuales, lo que ayuda a
tomar decisiones para la gestion de aguas residuales e interpretacion del

cumplimiento de la normativa ambiental y de la carga contaminante en conjunto

En general, un indice de Calidad de Aguas (ICA) es una herramienta que
permite identificar la calidad de agua de un cuerpo superficial o subterraneo en un
tiempo determinado, incorpora datos de multiples parametros fisicos, quimicos y
biolégicos en una ecuacién matematica, mediante la cual se evalua el estado de

un cuerpo de agua (Yogendra y Puttaiah, 2008).

Otra de las ventajas que se tienen con el uso de ICAS, es que también se
logra demostrar que se puede realizar un analisis general de la calidad del agua
en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas
potenciales (Soni y Thomas, 2014). Inclusive personas con un manejo técnico no

muy profundo puedan interpretar con mayor facilidad.

Segun Barbiroli (1992) desde la década de 1960, se ha propuesto crear

distintos indices de contaminacion, que puedan analizar y sintetizar las
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caracteristicas ambientales de los recursos. Dichos indices surgieron por distintos
calculos quimicos, biolégicos o fisicos que se encuentran en nuestro ambiente, lo

gue facilita determinar incidencias de contaminacion.

También indica Barbiroli (1992 p.238) cuales son las condiciones y razones
en las que se requiera un indice de contaminacién ambiental, entre las cuales

estan:

1. Informar al pablico.

2. Verificar estandares normativos.

3. Asignar recurso de manera optima.

4. Cuantificar costos y beneficios econdémicos de las estrategias de control

ambiental.

Segun Verlicchi, Masotti, Galletti 2010) proponen un indice que establece
rangos que presentan diferentes tamafios y unidades heterogéneas y que un
indice requiere una normalizacién para hacer que las variables cambien en el

mismo intervalo.

Ademas indica que los indices son una buena herramienta para comparar la
calidad del agua de diferentes secuencias de tratamiento, en particular los
sistemas naturales. Otro beneficio es que se logra evaluar rapidamente la mejora
en la calidad del agua que se vierte en los diferentes sistemas. Para estos
investigadores los indices aportan una serie de beneficios para gerentes y

encargados de tomar decisiones en las empresas.
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Los indices de contaminacion de valoracion de la calidad de las aguas fueron

estudiados por (Ramirez, Restrepo y Vifia, 1997), han sido usados de manera

recurrente en otras regiones y en Colombia para la caracterizacion de aguas.

Dichos autores son pioneros en los estudios relacionados a indices de

contaminacion de la region.

Desde hace varias décadas en paises como Colombia se ha sugerido y
empleado ICA que tienen como obijetivo facilitar en una expresion numérica las
caracteristicas positivas o negativas de cualquier fuente de agua (Martinez de

Bascaran, 1976; Prat et al. 1986 y MOPT, 1992).

En Costa Rica no referencia de indices para las aguas residuales que

permitan analizar la carga contaminante vertida a un cuerpo receptor.

En su estudio realizado en Colombia, Ramirez et al. (1997), plantea la
formulacion de cuatro indices de contaminacion en el medio acuatico, los cuales
son ejemplos de indices, y se han tomado en consideracion el tema de indices y
han obteniendo informacion relevante. Actualmente en Costa Rica no se utilizan
indices para analizar la carga contaminante a cuerpo receptor a partir de aguas
residuales. Tampoco se tiene una herramienta que permita visualizar el impacto
de carga contaminante vertida por ente generador a un cuerpo receptor. En el
siguiente cuadro se muestra lo realizado en Colombia por Ramirez y se describen

a continuacion (ver cuadro 3):

Cuadro 3. Ejemplos de indices de contaminacion.

indice Descripcién Férmula

indice de contaminacioén por
=1/3*(lconductividad  +Ipureza
ICOMI mineralizacién, que integra conductividad,
+lAlcalinidad)
dureza y alcalinidad.
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indice de contaminacion por materia

organica, conformado por demanda =1/3*(Iepo +lcoliformes totales
ICOMO
bioguimica de oxigeno (DBOs), coliformes +loxigeno%)
totales y porcentaje de saturacién del
oxigeno.
) =0,02+0,003 solidos
ICOSUS Indice de contaminacion por sélidos

suspendidos (g*m?3)
suspendidos.

Oligotréfico < 0.01
(g*md)
indice de contaminacién tréfico, el cual Mesotrofico  0.01-0.02

ICOTRO se calcula con base en la concentracién de (g*m?3)

fosforo total. Eutréfico 0.02-1 (g*mq)
Hipereutrdéfico >1
(g*m°)

Fuente: (Ramirez et al. 1997).

Segun la investigacidon realizada por Giancarlo Barbiroli, Palmira
Mazzaracchio, Andrea Raggi y Stefano Alliney, (1992) la selecciéon de la funcion
de normalizacién (estandarizacién de variables), es un aspecto que es necesario
tenerlo en cuenta para poder comparar las variables. Por otra parte, en lo que
respecta a la adopcién de una funcién de normalizacion, es posible identificar

algunos métodos de normalizacién como los siguientes:
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Funciones de suma lineal: el indice final se obtiene a través de la simple
adicion de los subindices iniciales. Este tipo de funcién tiene la debilidad de que
los indices generadores cuyo valor esta directamente influenciado por el nimero

de pardmetros iniciales.

Medio aritmético (simple o ponderado): Este es el tipo mas comun de funcién
de agregacion, tanto para indices de calidad del aire y para los indices de calidad
del agua. Funciones de este tipo tienden a nivelar los valores extremos a veces
asumidos por ciertos parametros y para ocultar los casos donde los limites

estandar son excedidos por uno 0 mas parametros.

Medios geométricos (simple o ponderados): Estos han sido propuestos en
particular como alternativas a los medios aritméticos en la medida en que estan
sujetos a considerables variaciones, si ciertos parametros asumen valores que

estan cerca de los extremos del intervalo de variabilidad.

Operador maximo (minimo). Esta es la funcion segun la cual el indice asume
el valor de los subindices iniciales (es decir, el valor maximo o minimo segun si los

subindices miden niveles de contaminacion o niveles de calidad).

2.5 Sistemas de Informacion Geografica

Un Sistema de Informacién Geografica (SIG), es una base de datos
georreferenciada, disefiada para visualizar, editar, gestionar y analizar informacion
geografica con el fin de contribuir a resolver problemas complejos de planificacion
y gestion del territorio, entre otros. Las caracteristicas particulares de estos
sistemas junto con la creciente demanda a escala local por gestionar informacién

territorial, producto de las politicas de descentralizacién, transferencia de
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funciones y la asuncién de un nuevo rol en la planificacion urbana transforma al
SIG en una potente herramienta para la gestion del territorio municipal (Scioli et al.

2011).

Un SIG funciona como una base de datos que administra informacion
geogréfica, este tipo de informacién posee una posicién absoluta (coordenadas),
una posicion relativa (topologia) y atributos (datos alfanuméricos). El SIG separa y
almacena la informacion en diferentes layers o capas tematicas, la combinacién de
diferentes capas de informacion permite de manera rapida y sencilla visualizar
distintos mapas, a la vez, permite producir nueva informacion mediante la fusion
de las fuentes originales, y facilita al profesional establecer relaciones entre las
distintas coberturas, por medio de determinados métodos de analisis espacial o la

simple superposicion de la informacion (Scioli et al. 2011).

Los (SIGs) se han desarrollado paralelamente a las técnicas aplicadas al
cartografiado y analisis espacial. Estos han tenido gran demanda ya que, tienen
interrelacion a la topografia, cartografia, tematica, fotogrametria, geografia,
ingenieria civil, planificacion rural y urbana, edafologia, inventariado, entre otras.
En la actualidad se han incorporado la utilizacion de redes informaticas, sensores

remotos y andlisis de imagenes satelitales (Pefia, 2005).

2.5.1 Mapas de calor

Los mapas de calor son herramientas de visualizacién y calculo de la

densidad de datos de puntos; en otras palabras, los mapas de calor muestran las

ubicaciones de las densidades mas altas de las entidades geograficas, esta
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metodologia permite generar su agrupacion geografica (clusters) de un fenémeno

gue deseamos analizar (QuantumGis, 2019).

La aplicacion de los mapas de calor ha variado debido a que permite
visualizar geograficamente lugares en donde se presentan los patrones de
ocurrencia mas alta que la media de cosas como por ejemplo la actividad de la
delincuencia, los accidentes de trafico, o la ubicacion de nuevas tiendas que

pueden surgir (QuantumGis, 2019).

2.6 Marco regulatorio en materia de aguas residuales en Costa Rica

En el presente apartado se muestra una descripcion acerca de la legislacion
y reglamentacion existentes en materia de aguas residuales, sus objetivos,

lineamientos y alcances.

A nivel nacional se cuenta con la Ley 5395, que es la Ley General de Salud e
indica el Articulo 2, que el Estado; mediante el Ministerio de Salud (MINSA) vela
por la salud de la poblaciéon y el ambiente (Ley 5395, 1974, art 2). Esta ley, en su
articulo 285, también estipula que las aguas residuales deben ser dispuestas
adecuada y sanitariamente a fin de evitar la contaminacion de agua para el usoy

consumo humano (Ley 5395, 1974).

En lo que respecta a aguas residuales, la Ley General de Salud (N° 5395)
dedica el capitulo Il (articulos del 285 al 292) a las obligaciones y restricciones
para la evacuacion sanitaria. Estos articulos enuncian disposiciones generales,
donde se obliga a toda persona fisica o juridica a que elimine las aguas residuales
adecuada y sanitariamente a través de un sistema de disposicién aprobado por el

Ministerio de Salud, y dicho sistema debe mantenerse en buenas condiciones de
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funcionamiento.

A continuacién se muestra un esquema que resume dicha normativa vigente
(ver figura 1); ademas, cabe destacar que es valida a la fecha de publicacion del
presente proyecto, pues esta jurisdiccion estd sujeta a cambios y a la

incorporacion de nuevas normativas.

Figura 3. Marco Regulatorio en materia de aguas residuales

Constitucion Politica art.

50
Ley Organica del
Ley General de
i Ambiente (capitulo X'y
Salud (capitulo 1)
Art. 60)
Reglamento de Reglamento Reglamento
i Reglamento del
vertido y reliso de aguas General para para el manejo de
canon ambiental por
residuales (33601-S- Autorizaciones y Lodos procedentes
vertidos
MINAE) Permisos Sanitarios de Tanques
Sépticos

Fuente: Adaptador de Chacén (2012).
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Segun la Constitucion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
dimension positiva de la salud mental define a la salud como: “un estado de
completo bienestar fisico, mental y social, y no solamente la ausencia de
afecciones o enfermedades”. (Constitucion de la Organizacion Mundial de la

Salud, 1946, p.1).

Segun Gavidia y Talabera, (2012) una persona sana no solo posee cierto
bienestar fisico sino también por sus disposiciones mentales y por las condiciones
sociales en las que se desenvuelvan, esta concepcion considera salud como un

objetivo social que siempre debe estar presente.

En Costa Rica, el bienestar de la poblacion debe ser garantizado por el
Estado mediante la Constitucion Politica en su articulo 50, donde ademas
menciona que debe existir un completo equilibrio entre un ambiente sano y

ecoldgico.

De forma aclaratoria el MINSA posee una estructura organizacional
compuesta por 3 niveles de gestion: Nivel Central, Nivel Regional y Nivel Local
(MINSA, 2011). Segun el (MINSA, 2011) hay un total de 82 Direcciones

Regionales de Rectoria de Salud (DARS), las cuales estan distribuidas en 9.
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En el siguiente cuadro se aprecia la distribucion de las DARS a nivel nacional

(ver cuadro 4).

Cuadro 4. Areas Rectoras de Salud por Direcciones Regionales.

Direccion Regional de Rectoria de Salud

Total de DARS

Regién Brunca

Regién Central Este
Regidén Central Norte
Region Central Sur
Region Central Occidente
Region Chorotega
Region Huetar Caribe
Region Huetar Norte
Region Pacifico Central

TOTAL

6

7

12

19

5

12

82

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

El MINSA cuenta con el Reglamento General para Autorizaciones y Permisos

Sanitarios de Funcionamiento Otorgados por el MINSA, Decreto N° 39472-S, en

este se indica los requisitos y tramites que deben cumplir los establecimientos que

desarrollan actividades industriales, comerciales y de servicios en Costa Rica

(Decreto N° 39472-S, 2016), categorizando los tipos de actividades en A, By C en

funcién de su riesgo sanitario y ambiental (ver cuadro 5).
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Cuadro 5. Clasificacion de los establecimientos segun riesgo segun su riesgo
sanitario y ambiental.

Grupo

(Riesgo Alto)

Grupo
(Riesgo

Moderado)

Grupo

(Riesgo Bajo)

A

B

C

Son aquellos establecimientos que por las
caracteristicas de las actividades que desarrollan, pueden
presentar un riesgo sanitario y ambiental alto, lo que podria
eventualmente afectar la integridad de las personas y el
ambiente.

Son aquellos establecimientos que por las
caracteristicas de las actividades que desarrollan, pueden
presentar un riesgo sanitario y ambiental moderado, por lo
gue eventualmente la integridad de las personas y el
ambiente no estarian expuestos a dafos significativos.

Son aquellos establecimientos que por las
caracteristicas de las actividades que desarrollan, presentan
un riesgo sanitario y ambiental bajo, por lo que la integridad
de las personas y el ambiente eventualmente no se ven

afectados.

Fuente: (Decreto 39472-S, articulo 5, 2016).
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El Decreto N°39472-S establece en su Anexo 1, la tabla de clasificacién de
actividades o establecimientos segun riesgo sanitario, que se basa en la
Clasificacion Internacional Industrial Uniforme (CIIU) por nivel de riesgo sanitario y
ambiental, cuyo objetivo es fortalecer los procesos de ejecucion, desarrollo,
evaluacion y control de las actividades que requieren el Permiso Sanitario de

Funcionamiento (PSF) que el MINSA otorga.

Este anexo describe la clase, descripcion y riesgo. La clase es el
correspondiente CIIU otorgado; la descripcion corresponde a la actividad que
realiza la empresay el riesgo es el grado con el cual la empresa impacta la salud y

el ambiente.

El siguiente cuadro ejemplifica esta clasificacion de establecimientos (ver

cuadro 6).

Cuadro 6. Clasificacion de actividades de acuerdo al ClIU.

1072 Elaboracion de azucar (incluye ingenios) A

Fabricacion de sustancias quimicas basicas A
2011
y biocombustibles
Venta al por menor de combustibles para

4730 vehiculos automotores comercios especializados A

(estaciones de servicio)

Fuente: Elaboracion propia, 2018, a partir de Decreto 39472-S (2016).
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El Reglamento de Permisos Sanitarios de Funcionamiento, en su articulo 4,
establece qué criterios utiliza el MINSA para catalogar a una empresa que realiza
actividades industriales, comerciales y de servicios ya sea como tipo A, B o C.
Dichos criterios pueden ser aspectos tales como la naturaleza de la actividad que
se realiza hasta las materias primas, equipos utilizados o cantidad de personas
gue trabajan en cualquier empresa (Decreto N° 39472-S, 2016). Segun lo
explicado previamente, de acuerdo a dicho reglamento, las actividades con mayor

riesgo sanitario y ambiental son la denominadas tipo A.

Los entes generadores de aguas residuales que vierten a cuerpos
receptores, deben reportar sus parametros de control y presentar ante las Areas
Rectoras de Salud, mediante un documento denominado Reporte Operacional de
Aguas Residuales definido en este reglamento como “Documento presentado
periddicamente por los entes generadores elaborado por el responsable técnico
gue contiene informacion sobre el desempefio de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales y acciones correctivas efectuadas o por realizar” (Decreto 33601-
MINAE-S, 2007). Estos reportes operacionales deben seguir un formato ya
establecido, indicado en su Anexo 2, que debe adjuntar el analisis original
realizado por un laboratorio acreditado por el MINSA y refrendado por el Colegio

de Quimicos de Costa Rica. (Ibid).
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El MINSA como ente rector en este tema a partir del 9 de mayo del afio
2016, implement6 un sistema denominado “Sistema Informatico para el Registro
de Reportes Operacionales de Aguas Residuales (SIRROAR)” (lbid), con el
propésito de que los entes generadores presenten estos reportes de manera
digital para verificar el cumplimiento de pardmetros. Cabe mencionar que el
SIRROAR presenta la limitante que los datos expuestos en los reportes
operacionales se almacenan en una base de datos a nivel nacional y no poseen

ninguna funcidn adicional para ninguna institucion del Estado.

El Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales establece la
creacion de un Comité Técnico, el cual esta conformado por diferentes
instituciones, donde el MINSA es el que preside dicho comité, entre las funciones

de este comité se encuentran:

Conocer el Informe Estadistico actualizado de los Reportes Operacionales.

Recomendar, asesorar y proponer modificaciones, cambios, criterios que se

deriven de la aplicacion del presente Reglamento.

Facilitar la orientacion técnica del reglamento ante los organismos

superiores.

Otras que le asignen las instituciones involucradas o se deriven de sus

obligaciones.

La Direccién de Proteccion del Ambiente Humano del Ministerio de Salud
debe presentar ante un comité técnico, de acuerdo con el articulo 6 del decreto
33601-S, un informe estadistico con la informacion de los reportes operacionales

presentados a las DARS, dicho informe debe incluir aspectos como el nimero de



41
reportes totales a nivel nacional y por actividad desarrollada, el porcentaje de

cumplimiento en la presentacion de los reportes operacionales, el nimero de
entes generadores, el porcentaje de cumplimiento de los parametros y los

resultados del control estatal realizado por el MINSA de manera aleatoria.

En el tema de vertido de aguas residuales, nuestro pais cuenta con el
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales 33601-MINAE-S, el cual
menciona que su ambito de aplicacion es a nivel nacional y se aplica en relacion

con las disposiciones de las aguas residuales (Decreto 33601-MINAE-S, 2007).

Este mismo decreto define el vertido hacia un cuerpo receptor como “todo
aquel manantial, zonas de recarga, rio, quebrada, arroyo permanente o no, lago,
laguna, marisma, embalse natural o artificial, canal artificial, estuario, manglar,
turbera, pantano, agua dulce, salobre o salada, donde se vierten aguas residuales”

(Ibid).

Ademas, este mismo decreto define las aguas residuales como “Agua que ha
recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la incorporacion de agentes
contaminantes. Para los efectos de este Reglamento, se reconocen dos tipos:

ordinario y especial” (Ibid).

La legislacion aplicable a nivel nacional define las aguas especiales como
“Agua residual de tipo diferente al ordinario”, este tipo de aguas seran objeto de
estudio de esta investigacion. Otro término que se relaciona con las aguas
residuales y es de importancia para este proyecto; es el agente contaminante que
se define como “Toda aquella sustancia cuya incorporacién al agua conlleve al

deterioro de su calidad fisica, quimica o biolégica” (Ibid).
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El articulo 14 del reglamento mencionado establece que en las aguas

residuales se deben analizar nueve parametros universales, que son de caracter
obligatorio para las empresas, estos son: Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Potencial de Hidrogeno (pH),
Grasas y Aceites (GyA), Sélidos Sedimentables (SSed), Sélidos suspendidos
totales (SST), Sustancias activas al azul de metileno (SAAM), Temperatura (T) y

Caudal (Q).

Sin embargo, la funcion del MINSA ha sido insuficiente en el manejo de la
informacion de las aguas residuales provenientes de los reportes operacionales,
establecidos en el marco regulatorio ya que segun el informe de la Contraloria
General de la Republica. (DFOE-AE-IF-01-2013, p 12.), el MINSA en la aplicacion
del Reglamento de Vertido su labor ha sido insuficiente detallando deficiencias
como no analizar la informacion que contienen los reportes operacionales llevados
por los entes generadores de aguas residuales ante las direcciones de Areas
Rectoras de Salud, lo que no permite contar con informacién fundamental como lo
es: la cantidad de entes generadores que cumplen en la presentacion de reportes
operacionales, el promedio llevado por cada ente generador de acuerdo al ClIU, y

su debida interpretacion.

Como oportunidades de mejora por parte del MINSA que deben tomar en
consideracion, en el momento de recibir la informacidon que poseen los reportes
operacionales que son entregados a las respectivas DARS, es la falta de andlisis y
seguimiento a cada uno de los entes generadores, ya que en el pasar del tiempo
puede que existan cambios en el nivel de carga contaminante vertida a cuerpo

receptor.
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Capitulo 3. Estrategia metodologica

La metodologia entendida como un conjunto de aspectos operativos del
proceso de investigacion, se desarrolla a través de los siguientes componentes

metodoldgicos que permiten el desarrollo de esta investigacion.

3.1 Paradigma de investigacion

Segun Bernal (2010) el método analitico-sintético “Estudia los hechos,
partiendo de la descomposicion del objeto de estudio en cada una de sus partes
para estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se integran esas partes para

estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis)”. (p.60)

En esta investigacion el método analitico-sintético permite analizar los
diferentes vertidos de aguas residuales a cuerpo receptor de las diferentes
actividades industriales, mediante la aplicacion de wun indice de carga
contaminante de las diferentes actividades industriales ubicadas en el canton
Central de Alajuela, que comprenden industrias alimenticias, granjas porcinas,
industria de plastico, etc. Este indice permite comprender la complejidad de las

industrias de manera individual, regional y nacional.

De esta forma el analisis integral de carga contaminante de las aguas
residuales vertidas a cuerpo receptor de las actividades Tipo A, permite al
Ministerio de Salud contar una herramienta de analisis de carga contaminante y
mediante un protocolo, y las Areas Rectoras de Salud cuenten con una
herramienta de analisis que permita generar acciones de intervencién a nivel

regional y nacional. Es importante indicar que el Ministerio de Salud carece de una
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herramienta de andalisis dentro de su estructura como ente rector de la salud de la

poblacion y el ambiente.

Asimismo, el protocolo permite resolver una necesidad de contar con un
indice que compruebe analiticamente lo que sucede con las descargas de aguas
residuales vertidas a cuerpo receptor. Este protocolo estara al alcance de las
Areas Rectoras de Salud para que sea aplicado y estas logren tener conocimiento
sobre la cantidad de carga contaminante vertidas por los entes generados que
poseen en su marco geogréfica y se tomen decisiones en ayuda a la salud y al

ambiente.

3.2 Enfoque de la investigacion

Segun Hernandez, Baptista y Fernandez (2014) el enfoque cuantitativo

posee caracteristicas tales como:

(...) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la siguiente y no
podemos “brincar o eludir” pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura
y Se construye un marco O una perspectiva teodrica. De las preguntas se
establecen hipoétesis y determinan variables; se traza un plan para probarlas
(disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se analizan las

mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos (...). (p. 4).

Por tanto para el presente proyecto de investigacion se seleccion6 el enfoque
cuantitativo ya que se manejan datos de tipo numérico, al igual que el indice de

contaminacioén por aguas residuales a disefar.
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En el presente proyecto los datos provenientes de los reportes
operacionales, tablas Excel y el indice de contaminacion de aguas residuales son
valores cuantitativos, en este sentido, el uso de las hojas de Excel con las bases
de datos del Area Rectora de Salud de Alajuela, corresponde efectivamente a lo
indicado por Hernandez et al. (2014) ya que son valores cuantitativos necesarios

para realizar la investigacion.

Entre las ventajas del enfoque cuantitativo en esta investigacion
encontramos que los niveles de afectacion de carga contaminante a cuerpo
receptor a través del indice permiten obtener datos generalizables que brindan
una fotografia de la situacion, ademas valida el protocolo que se pretende
desarrollar y esto permite formalizar un instrumento que puede ser replicado en

otras zonas del pais en condiciones similares.

3.3 Disefio de lainvestigacion

La presente investigacion se caracteriza por el empleo por el empleo de un

disefio no experimental de tipo longitudinal.

3.3.1 Investigacion No experimental

Para esta investigacion se selecciond la investigacion No Experimental
donde segun Hernandez et al. (2014) la define como un estudio donde no se tiene
ningun control sobre las variables, estas ya ocurrieron o simplemente no se puede
influir sobre las mismas o sus consecuencias. Tomando en cuenta esta definicion
las variables de esta investigacion son los pardmetros de vertido de las aguas

residuales de los distintos entes generadores, mismos que se reportan en el
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Reglamento de vertido y redso de aguas residuales; por tanto, no existe

manipulacion hacia dichos registros.

3.3.2 Investigacion tipo Longitudinal

Para el presente proyecto se selecciond el tipo de investigacion no
experimental de tipo longitudinal ya que se obtienen datos de una misma

poblacion a través del tiempo y se valoran sus cambios (Bernal, 2010).

Por lo anterior y de acuerdo a este planteamiento expuesto por Bernal
(2010), los entes generadores de aguas residuales son los mismos en dos afos
distintos y se busca identificar la cantidad de carga contaminante vertida a los

cuerpos receptores en estos dos periodos.

Ahora bien, es de interés en la investigacion construir un indice de
contaminaciéon que permita obtener valores cuantitativos para simplificar el analisis
cualitativo, para ejemplificar el referente de los reportes operacionales del Area de
Salud de Alajuela y realizar un mapeo de valoracion de carga contaminante.
Ademas, esta investigacion se orienta mas en el aspecto interpretativo buscando
las causas que permitan identificar las zonas de mayor impacto de carga

contaminante en los rios del Cantdén Central de Alajuela.

Cabe mencionar que los objetivos estan ligados a un indice de
contaminacién a construir ya que arroja un resultado el cual se va a comparar en
los dos afios seleccionados y asi poder crear un protocolo para que las Areas
Rectoras de Salud puedan hacer uso de la herramienta estadistica y asi poder
tener diagndsticos mas rigurosos y con ello propiciar medidas mas asertivas en

materia de vertido de aguas residuales.
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A continuacién en el cuadro 7, se presenta las variables evaluadas segun lo

establecido en el objetivo #1.



3.4 Definicion de Variables

Cuadro 7. Variables de investigacion acorde con el Objetivo #1.
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Indicadores Técnica de
Obijetivo Especifico Variables

recoleccion
1. Diagnosticar la Riesgo Grupo de Observacion

situacion actual sobre el sanitario riesgo sistematica:
uso y manejo de la ambiental Tipo de revisidon de
informacion construida a Parametros parametro expedientes de
partir de los Reportes de vertido. Tipo de los entes
Operacionales de Aguas Cuerpo cuerpo receptor generadores de
Residuales del Area Receptor. aguas residuales
Rectora de Salud de las
Alajuela tomando en actividades tipo
cuenta las Industrias A que viertan a
Tipo A, segun el cuerpo receptor
Reglamento de Vertido y mediante la
Reuso de Aguas recoleccion de
Residuales, Decreto N° informacion  de
33601-MINAE-S. los reportes

operacionales de
aguas

residuales.

Fuente: Elaboracioén propia 2019.
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En la revision de expedientes de los entes generadores, se escogieron las
actividades tipo A, y luego se seleccionaron lo entes generadores que vierten a
cuerpo receptor. Seguidamente se analizé el reporte operacional que contienen
los parametros de vertido y se tomaron los pardmetros universales para su

respectivo analisis (ver cuadro 8).

Cuadro 8. Variables de investigacion acorde con el Objetivo #2.

Obijetivo Especifico Variable Indicador Técnica de
recoleccion

2. Evaluar los Riesgo Tipo de Observacion
parametros de analisis sanitario riesgo sistematica:
obligatorio de vertido de Parametros Tipo de elaboracion de
aguas residuales de vertido. parametro tabla de Excel de
mediante los reportes Cuerpo Tipo de los parametros de
operacionales de las Receptor. cuerpo vertido de aguas
actividades industriales Periodo receptor residuales de las
Tipo A en los rios del Periodo  actividades tipo A.
Canton Central de reportado

Alajuela durante el 2014

y 2015.

Fuente: Elaboracioén propia 2019.
En la evaluacion de los reportes operacionales seleccionados, se tomaron en
cuenta los parametros obligatorios de vertido, correspondientes a los periodos

2014 y 2015, que vierten a los cuerpos receptores del Cantén Central de Alajuela.
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En el siguiente cuadro (cuadro 9) se muestran las variables investigadas

correspondientes al objetivo #3.

Cuadro 9. Variables de investigacion acorde con el Objetivo #3.

Obijetivo Especifico Variables Indicador Técnica de
es recopilacion
3. Disefar un Parametros Tipo de Revision
indice de contaminacion de vertido parametros de bibliogréfica:
de aguas residuales que Caudal vertido revision de
vierten a cuerpo estudios sobre
receptor. indices de

contaminacion de

aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia 2019.

A partir de los parametros obligatorios seleccionados, se disefia un indice de

contaminacién por aguas residuales, tomando de referencia diferentes estudios en

otros paises.

En el siguiente cuadro se exponen las variables evaluadas en el objetivo #4

(ver cuadro 10).
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Cuadro 10. Variables de investigacion acorde con el Objetivo #4.

Obijetivo Especifico Variable Indicador Técnica de
es recopilacion

4. Diseflar un Riesgo Grupo de Revision
protocolo tanto para sanitario riesgo bibliografica
aplicar el indice de ambiental Tipo de Protocolo del
contaminacion disefiado Actividad actividad Ministerio de
como para el mapeo de industrial industrial Salud: ¢,Coémo
sus resultados con base Parametros Tipo de elaborar un
en la informacion que se de vertido. parametro protocolo? Norma
presentan en los Cuerpo Tipo de Cero MS.NI.GN.13
reportes operacionales, Receptor. cuerpo
y su respectiva receptor
validacion con las

actividades de tipo A del
Canton Central de

Alajuela.

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Después de la creacién del indice, se procede a establecer un protocolo que

le permita a las Area Rectoras de Salud del MINSA aplicar dicho indice.
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3.5 Seleccion de la poblacién

En esta investigacion se plantea seleccionar empresas con actividades que
generan un mayor impacto al ambiente (potencial) y a la salud de las personas, en
este caso las catalogadas como tipo A. Segun Bernal (2010) menciona que el
interés consiste en definir quiénes y qué caracteristicas deberan tener los sujetos
seleccionados como objeto de estudio (Bernal, 2010, p.160). Por lo que, en esta
investigacion, se selecciond las Areas Rectoras de Salud de Alajuela 1 (que
abarca el Distrito Central) y Alajuela 2 (que abarca los distritos San Rafael,
Turrdcares, Garita, San José, Tambor, San Antonio y Guacima), que albergan las

empresas tipo A de la provincia de Alajuela.

Otro punto a mencionar es también que la escogencia de dichas actividades
va de acuerdo con la Clasificacion Industrial Internacional Uniforme (CIlIU),
categorizadas como tipo A, lo que a nivel nacional son aquellos establecimientos
gue por las caracteristicas de las actividades que desarrollan pueden presentar un
riesgo sanitario y ambiental alto, lo que podria eventualmente afectar la integridad

de las personas y el ambiente. (Decreto 39472-S).

Ahora bien, la escogencia de la provincia de Alajuela se hace en el marco de
la presente investigacion por cuanto posee actividades tipo A que vierten a

cuerpos receptores ubicadas en zonas industriales y fuera de estas.

Asimismo se aclara que, en materia de uso y revision de reportes
operacionales en las areas rectoras de salud, se requieren permisos especiales
para tener acceso a dicha informacion. Para el caso del area rectora de Alajuela,

se dirigié una carta al Director de Salud describiendo los objetivos del proyecto; a
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lo cual se dio la aprobacion respectiva (anexo 1). En este sentido se aprovecho la
anuencia para tomar esta area como una primera muestra para la aplicacion del
indice de carga contaminante, y asi, en futuras investigaciones o intereses de

otras areas rectoras, poder replicar el proceso realizado en este estudio.

En este mismo sentido, se debe tomar en cuenta que la Universidad Técnica
Nacional se ha caracterizado por ser una institucion educativa publica que hace
énfasis en materia de ambiente, es decir, busca generar procesos que involucren
a diversos actores sociales para el cuido del ambiente, como lo son el programa
bandera azul ecologica donde se obtuvo un galardon, ademas se realiza en la
sede de Atenas una investigacion del impacto de gases de efecto invernadero por

parte del ganado.

De esta forma la investigacion logra articular uno de los actores
fundamentales para el alcance de estos objetivos, ya que se toma el area rectora

mas cercana a la Universidad, correspondiente al Area Rectora de Salud 1y 2.

Cabe destacar que en las ultimas décadas se han venido impulsando
programas que permitan monitorear la situacion ambiental del pais, esto con el fin
de tomar las mejores decisiones para mejorar los ambientes en los cuales se
desenvuelve la poblacion nacional. Lamentablemente, no es ningln secreto, que,
en materia de contaminacion por aguas residuales, el pais debe hacer esfuerzos

mas pronunciados para mejorar un panorama que no se presenta muy alentador.

Segun el Estado de la Nacién (2012) menciona que 5028 generadores de
agua residual solo el 30% cuenta con reportes operacionales y un porcentaje

desconocido cumple con el Decreto 33601-MINAE-S, contamos con mas que

3.519 generadores de agua residual que no presentanreportes operacionales
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sobre la calidad de las aguas residuales (CGR, 2013). Asimismo, existen estudios
del ITCR, la UCR, la UNA, el ICE, CNFL, la ESPH y organizaciones no
gubernamentales, ha evidenciado una y otra vez la presencia de diferentes tipos
de contaminantes organicos y quimicos en las aguas residuales que caen en los

cuerpos receptores.

De acuerdo al Estado de la Nacién esta investigacion forma parte de estos
esfuerzos para analizar la problematica que se presenta con el vertido de las
aguas residuales y poder monitorear las actividades industriales a lo largo de las

cuencas hidrograficas.

3.5.1 Recoleccién de datos: Fuente Primaria

Para la recoleccion de los datos en esta investigacion se tiene acceso a
reportes operacionales que se mantienen en el Area Rectora de Salud Alajuela 1y
2 del Ministerio de Salud, los cuales se reciben, registran y archivan en fisico en
los expedientes respectivos de cada empresa en Alajuela, siendo estos datos de

dominio publico.

Por lo tanto, la informacién se extraera de los reportes operacionales de las
empresas ya seleccionadas y sera recopilada Unicamente para el interés de esta

investigacidon como base para la elaboracion del protocolo.

Una vez recopilada la informacion de las distintas empresas, se
implementard una hoja de célculo (por ejemplo, en formato de Excel) que incluya
todos los datos con los parametros de vertido de las actividades tipo A de los dos
periodos seleccionados (2014-2015). Seguidamente con los paradmetros de vertido

seleccionados estos se ingresaran en el indice de contaminacion creado para
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obtener el resultado esperado, dicho resultado se vera reflejado en un mapa calor
gue permita identificar los puntos con mayor o menor carga contaminante que
vierten las empresas a los cuerpos receptores de una manera mas concreta y

referenciada por color.

Finalmente se creara el protocolo para proponer a toda persona que revise,
elabore y apruebe reportes operacionales en las Area Rectoras de Salud del

Ministerio de Salud aplicarlo en su respectiva area de trabajo.

3.6 Instrumentos

De acuerdo con el enfoque de investigacion, se van a definir una serie de
instrumentos para el trabajo de campo con base en los objetivos de la

investigacion, con mayor predominancia de instrumentos cuantitativos.

Segun Barrantes, “Los instrumentos nacen de las variables y de los
objetivos”, por esa razdn se explican los instrumentos que se van a utilizar en la
investigacion, ya que para la construccion de los instrumentos se tomaron en

cuenta los objetivos. (Barrantes, 2013, p. 191).

Un primer instrumento, sera utilizar los reportes operacionales de aguas
residuales contenidos en los expedientes de las empresas tipo A con que cuenta
el Ministerio de Salud en el Area Rectora de Salud de Alajuela 1 y 2; dichos

expedientes son de acceso publico y contienen informacion del ente generador.

Para un segundo instrumento, se va confeccionar un cuadro en una hoja de
célculo en Excel de los periodos 2014-2015 que mostrard los parametros de

control obligatorio aplicado a cada industria tipo A, y permitiran conocer la
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poblacion de estudio y los parametros reportados por estas empresas en estos

dos periodos.

La tercera herramienta es la creacibn de un indice de contaminacion
potencial que dara un valor numérico que permitird analizar el grado de
contaminacién vertida a un cuerpo receptor por parte del ente generador
seleccionado. Para la creacion de dicho indice se tomaran referencias utilizadas
en otros paises de Latinoamérica como Colombia por parte de Ramirez, donde se
describen varios indices de contaminacion que serviran de referencia para la

creacion del indice de este proyecto.
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Capitulo 4. Construccién del indice de contaminacion

por aguas residuales.

A continuacion, se describe la creacion del indice para aguas residuales, las
variables de estudio para la creacion son los parametros universales de analisis
obligatorio de aguas residuales vertidas en cuerpo receptor DBOs.20, DQO, SST,
SSed, GyA, SAAM y Caudal. Debido a que esos parametros reflejas cada uno

diferentes afectaciones a los rios.

Los cuales poseen diferentes limites de cumplimiento, segun el Decreto
33601- MINAE-S, por lo cual se estandarizan estos parametros con el propdsito

gue posean un valor de igual significancia dentro de la férmula que se plantea.

Entre estos siete parametros existe uno que es imprescindible denominado
caudal, y se define como la cantidad de aguas residuales vertidas a cuerpos
receptores por una unidad de tiempo (horas o dias). Sin embargo, este parametro
en Costa Rica esta regulado, pero no tiene un limite de vertido establecido en el
Decreto 33601- MINAE-S, por lo que los entes generadores pueden verter sus
aguas residuales a los rios sin importar la cantidad que esta sea;
independientemente si un ente generador cumple con los parametros universales,

no importa la cantidad de aguas residuales al cuerpo receptor.

Sin embargo, para la creacién del indice propuesto se excluyen dos
parametros obligatorios, estos son pH (Potencial de Hidrogeno) y T (Temperatura).
Lo anterior debido a que la temperatura y el PH se establecen como rangos de
cumplimiento en el Decreto 33601- MINAE-S, no como valores maximos

permisibles y por ende afecta la estandarizacion. Ademas de todos los casos
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analizados y en general es la tendencia, tanto el pH como la temperatura estan

dentro del cumplimiento.

Ademas, el pH al ser una escala logaritmica no se puede estandarizar como
el resto de los parametros universales, por o que no se serd incluido en la
creacion del indice, pues un cambio unitario en esta escala no refleja lo mismo

gue un cambio unitario en los otros pardmetros.

Como siguiente paso, se estandarizaron los parametros universales de
vertido que estaran en los indices donde se asigna un valor de 100 al
cumplimiento maximo de cada una de estas variables, siendo este un dato
numérico para otorgar un valor igual de importancia para todos, esto con el
proposito de que el aporte de cada una sea independiente entre si y no se
cometan errores de omision o significancia, al considerar que una u otra variable

aporte mas que las otras dentro del indice.

Pues como se explicd cada uno tiene una razon de ser en términos de
afectacion al medio ambiente y se estandariza para que cada variable aporte de
igual manera. Cabe mencionar que se eligio la estandarizacion lineal debido a que
los limites pardmetros del Reglamento de Vertido y Rehuso de aguas residuales,

ya fueron estandarizados en primera instancia.

4.1 Normalizacion de los parametros para el indice

Los parametros que son sujeto del indice y fueron escogidos presentes en el
Decreto 33601- MINAE-S y en los reportes operacionales de los entes
generadores, se encuentran en diferentes unidades de medida; por lo tanto, con el

propdsito de ser incorporados dentro del indice, deben someterse a una
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normalizacion de unidades y convertirlas a un valor porcentual del limite de vertido

permisible de los pardmetros.

Lo que implica la normalizacién es un porcentaje del cumplimiento por lo que
si da un resultado de 100 esta al 100 % del limite, si da 50 esté al 50% del limite y
si da 200% esta al doble del limite, e indica por debajo o encima del cumplimiento

indica como esta ese valor.

La normalizacion lineal se aplica a los seis parametros universales de los
entes generadores seleccionados para el estudio. Mas adelante se especificara

los simbolos de cada formula.

Preportado

Pest = * 100 (4.1)

Plimite

Donde:

Pest= Parametro estandarizado, adim.

Preportado= Parametro en el reporte operacional mg/L o (ml/L en SSed)

Piimite= Parametro limite segun el reglamento mg/L o (ml/L en SSed)
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En seguida se muestra la formulacion del indice en un archivo Excel donde
se observa la actividad de un ente generador y algunos parametros universales

con su debida normalizacion de unidades (ver figura 2).

Figura 4. Construccion del indice de contaminacion por aguas residuales

Construccion del indice de contaminacion por aguas residuales

DQO DBOg 2o 5.5T

CAUDAL TEMP 150 maglL 50 mail 50 magiL
ACTIVIDAD . pH
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’ Reporte

- estandarizado HEPDEtE estandarizado HEPDEtE estandarizado
Operaciona Operaciona Operaciona

ELABORACICM Y
VENTADEEMBLTIOOS | 2540 | 255 | 8.2 TE.0 50,7 3z.0 6.0 45,0 95,0
2014 | 2015 i+

Fuente: Elaboracion propia 2019.

4.2 indices de aguas contaminacion.

En el desarrollo del indice de aguas residuales, se evidencio la necesidad de
crear dos indices, uno que determina el cumplimiento e incumplimiento normativo
de los parametros universales mediante un solo valor tomando la informacion de
los reportes operacionales de aguas residuales, y otro que considera la magnitud

del vertido, con lo cual no solo se supedita el analisis a indicar cumple o no cumple
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(aunque es importante) en cuanto a limites, si no que se tiene mas criterio técnico

para la interpretacion.

4.2.1 indice de Cumplimiento Normativo por Aguas Residuales

Este primer indice propuesto se denominara, “indice de Cumplimiento
Normativo por Aguas Residuales” (ICNAR), cuyo objetivo sera el incorporar los
parametros de vertido obligatorios dispuestos en el reglamento de vertido y

analizar su cumplimiento o no cumplimiento respecto a los limites permisibles.

Ya obtenido cada parametro escogido y normalizado se procede a sumar su
aporte individual y puesto que en el limite permisible la sumatoria da 600 se divide

entre 600 y se multiplica por 100 para referirse al porcentaje de cumplimiento

Como segundo, paso la sumatoria de estos parametros se divide entre la
cantidad de estos ponderados a 100, siendo este 600, el valor obtenido se
multiplica por el valor de ponderacion original que es 100 y el resultado final
corresponde al nivel de cumplimiento normativo de parte del ente generador. Tal

como se describe a continuacion:

DQOest+DBOest+SSTest+SSEDest+GyAest+SAAMest +100
600

ICNAR = (4.2)

Donde:

ICNAR= indice de Cumplimiento Normativo por Aguas Residuales, adim.

DQOest= Demanda Quimica de oxigeno estandarizado, adim.

DBOest= Demanda Bioquimica de oxigeno estandarizado, adim.
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SSTest=S0lidos suspendidos totales estandarizado, adim.

SSEDest= Sdlidos Sedimentables estandarizado, adim.

GyAest= Grasas y Aceites estandarizado, adim.

SAAMest= Sustancias Activas al azul de metileno estandarizado, adim.

4.2.2 indice Potencial de contaminacion por aguas residuales

Para la creacion de este indice propuesto este se denomind, “indice
Potencial de Contaminacion por Aguas Residuales” (IPCAR), y nace de la
necesidad de que reflejar la magnitud del impacto ambiental considerando el

caudal, pues es directamente proporcional y no hay un limite para este.

Si asi podria haber empresas que cumplen pero que viertan mucho,
entonces el impacto ambiental derivado de verter mucho aun cuando estén en
cumplimiento es muy fuerte o existen empresas que poseen una misma carga
contaminante pero con distintos caudales, el impacto ambiental no es el mismo y
por esa razon se crea este indice ya que se busca evidenciar al incorporar el
parametro de caudal, permite reflejar la carga contaminante vertida al rio como un
total de masa y no en concentraciones, pues son las afectaciones que existen por

concentracion o caudal.

Como primer paso para crear el IPCAR se usa el indice ICNAR y se
multiplica por el caudal (Q) del ente generador. Tal como se describe a

continuacion:
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DQOest+DBOest+SSTest+SSEDest+GyAest+SAAMest
600

IPCAR = ( £100) » —2 (4.3)

1m3/dia

Donde:
IPCAR= Indice Potencial de contaminacion por aguas residuales

DQOest= Demanda Quimica de oxigeno estandarizado, adim.
DBOest= Demanda Bioquimica de oxigeno estandarizado, adim.
SSTest=Sdlidos suspendidos totales estandarizado, adim.

SSEDest= Solidos Sedimentables estandarizado, adim.

GyAest= Grasas y Aceites estandarizado, adim.

SAAMest= Sustancias Activas al azul de metileno estandarizado, adim.
Q= Caudal, m3/dia

1=Referencia de caudal para estandarizar, 1 m3/dia

4.3 Mapeo de los indices

Una vez obtenida la formula con los valores ya estandarizados, se somete a
prueba con un software estadistico, los cuales permiten analizar cambios en el
tiempo, conociendo valores tedricos exactos valorando el comportamiento de las

variables, mediante un mapa de calor.

Para desarrollar el andlisis de la data del indice de aguas residuales (durante

el periodo 2014-2015), en los mapas de calor; se desarrollaron los siguientes geo
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procesos:

Exportacion de la base de Excel: Para realizar este proceso, se ordenaron
los datos del indice evaluado en la hoja electronica de Excel (version 2019)
guardando el archivo como Texto Delimitado por Tabulaciones; posteriormente se
exportd el mismo al software Quantum SIG (version 2.18.16) con la herramienta
Afadir Capa de Texto Delimitado, para ubicar espacialmente la informacién
tabular contenida en dicho archivo y generar un nuevo archivo en formato
Shapefile o Capa Vectorial, proyectado al Sistema de Proyeccion Geogréfica para

Costa Rica (CRTMO05).

Elaboracion del Mapa de Calor: Antes de realizar el proceso de rasterizacion
de la capa vectorial creada anteriormente expuesto; se debe realizar la revision de
las variables contenidas en la tabla de atributos de la capa analizada (indices para
los periodos 2014-2015) con el fin de determinar qué datos debo analizar
mediante el geo proceso para crear el mapa de calor. Una vez seleccionados los
atributos (datos), se inicia el geo proceso de rasterizacion o creacion del mapa de

calor.
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Parametros analizados: En el presente trabajo se analizaron los indices de la
tabla de atributos aplicados en el presente proyecto de investigacion (en el campo
indice 2014 y 2015). Para cada uno de los indices se aplicé un Radio a partir de
campo de densidad 500 (unidades del mapa en metros); este valor permite

generar resultados con mayor suavizado en la capa de salida raster.

Algoritmo Heatmap: Este algoritmo controla la velocidad a la que la influencia
de un punto disminuye a medida que aumenta la distancia desde el punto. En este
caso el algoritmo utiliza la estimacion de Kernel Density Estimation Epanechnikov,
el cual permite generar un raster de densidad a partir de la capa de puntos

vectoriales (QuantumGis, 2019).

Disefo de la Composicion Cartografica: Una vez se gener6 el mapa de calor,
se procede a elaborar la composicion cartografica en el Disefiador de Impresiones
en el mapa. Se cargan las capas de Open Street Map, Heatmap, y la capa de Red
de los principales rios; se resalta en el mapa los parametros que sobrepasaron los
rangos de los indices estudiados como datos sobresalientes. Se carga los
elementos del mapa (simbologia, escala, norte, coordenadas, proyeccion, fecha y

otros). Terminado los mapas se exporta a un archivo en formato PDF y PNG.
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Capitulo 5. Aplicacidon de los indices creados

A continuacién se adjuntan las actividades de las empresas tipo A escogidas

para sujeto de estudio y aplicacion de los indices creados (ver cuadro 11).

Cuadro 11. Actividades industriales tipo A de Alajuela.

Lista de actividades industriales

1. Deshuese, empaque de carnes.

2. Planta procesadora de carne.

3 Elaboraciéon de embutidos.
4 Elaboracion embutidos.

5 Elaboracion y venta
de embutidos.

6. Matadero de ganado y cerdos.

7 Procesamiento de azUcar.

8 Granja porcina.

9 Parque industrial.

de

16. Fabrica de harina de carne y hueso.

17. Almacenamiento y venta de
combustibles.

18. Almacenamiento,
envasado de gas LG

19. Granja porcina.

20. Planta procesadora de pollos.

21. Venta

de prefabricados de
concreto pesado.

22. Procesadora empacadora de carnes,
embutidos y formados.

23. Produccion y envasado de gases.

24. Empacadora, almacenamiento,
distribucion y ventas de derivados de
aceite.



10 Elaboracién y venta de embutidos.

11 Produccioén de lacteos

12 Fabricacion de productos plasticos.

13 Procesamiento de pescados y
mariscos.

14 Productos quimicos para el
tratamiento agua industriales.

15 Preparacion y conservacion de
carne.

67

25. Venta de combustible.

26. Procesamiento de carnes.

27. Elaboracion de embutidos.

28. Granja porcina.

29. Procesamiento de carnes.

30. Procesamiento y conservacion
carnicos.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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5.1 Aplicacion del ICNAR

Con el ICNAR disefiado, a continuacion se muestran los resultados de la
aplicacion a los periodos (2014-2015) a las industrias Tipo A con vertido a cuerpo

receptor, en el Area Rectora de Salud Alajuela (ver gréfico 1).

Grafico 1. Aplicacion del ICNAR en los periodos 2014-2015.

Comparacion del ICNAR entre periodos 2014-2015
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5.2 Aplicacion del IPCAR

De igual forma con el IPCAR disefiado se aplica el indice a los periodos

(2014-2015) a las industrias Tipo A con vertido a cuerpo receptor, en el Area

Rectora de Salud Alajuela (ver gréfico 2).

Grafico 2. Aplicacion del IPCAR en los periodos 2014-2015
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Grafico 3. Potencial de contaminacion por cuerpo receptor en los periodos 2014-2015

Comparacioén por cuerpo receptor Periodo 2014-2015
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Grafico 4. Potencial de contaminacién por distrito en los periodos 2014-2015
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5.3 Aplicacion para generar los mapas de calor

Se generaron cuatro mapas de calor para los indices ICNAR e IPCAR,

desarrollados en el periodo 2014-2015 en el proyecto final de graduacion.

Figura 5. Mapa de calor para ICNAR 2014
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En la siguiente figura se presentan las siete actividades con rangos elevados

del ICNAR periodo 2014, representados por los puntos de calor en el mapa

anterior.

Figura 6. ICNAR 2014 de las actividades que superan el rango de 100
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Figura 7. Mapa de calor para ICNAR 2015.
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En la siguiente figura se presentan las ocho actividades con rangos elevados
del ICNAR periodo 2015, representados por los puntos de calor en el mapa

anterior.

Figura 8. ICNAR 2015 de las actividades que superan el rango de 100.
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Figura 9. Mapa de calor para IPCAR 2014.
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En la siguiente figura se presentan las cinco actividades con rangos elevados

del IPCAR periodo 2014, representados por los puntos de calor en el mapa

Figura 10. IPCAR 2014 de las actividades con mayor carga contaminante.

anterior.
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Figura 11. Mapa de calor para IPCAR 2015.
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Figura 12. IPCAR 2015 de las actividades con mayor carga contaminante.
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Capitulo 6. Analisis de Resultados

A continuacion se describe la aplicacién de los indices creados ICNAR e
IPCAR a los entes generadores (industrias tipo A con vertido a cuerpo receptor, en
el Area Rectora de Salud Alajuela periodos 2014-2015) a partir de los reportes

operacionales de aguas residuales presentados a las Areas Rectoras de Salud.

6.1 Interpretacion del indice de cumplimiento normativo en

ambos periodos:

Para el nivel de cumplimiento, el intervalo se interpreta que los valores
menores a 100 estan cumpliendo normativa y los valores por encima de 100

incumplen uno o mas parametros.

En aplicacion del indice ICNAR, se logra evidenciar que en el afio 2014 hay
siete entes generadores que incumplen uno 0 mas parametros, de estos cinco
corresponden a industrias de procesamientos de carnes, una porcina y una

procesadora de azucar.

El ICNAR para el afio 2015 se logra evidenciar que se presentan ocho entes
generadores que incumplen uno o mas parametros, de estos entes, seis son los
mismos que en el 2014, de acuerdo con el Cuadro 11 Actividades Tipo A en
Alajuela corresponden a las actividades numero 2, 6, 8, 19, 26, 27 y todas

corresponden a empresas que procesan carnes.
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De los entes generadores que sobrepasan el ICNAR 2014, la elaboracién de
embutidos proveniente del procesamiento de carne, son las actividades que

generan los niveles mas altos en este periodo.

De los entes generadores que sobrepasan el ICNAR 2015, los mataderos,
granjas porcinas y la elaboracion de embutidos, son las actividades que generan

los niveles mas altos en este periodo.

En comparacion del ICNAR en ambos periodos se determina que existen
cinco entes generadores en el 2014 que presentan grandes variaciones mayores
en un 50% respecto al periodo 2015, dichos entes corresponden a actividades

alimenticias de diferente produccion.

En comparacion del ICNAR en ambos periodos se determina que existen tres
entes generadores en el 2015 que presentan grandes variaciones mayores en un
50% respecto al periodo 2014. Dichos entes corresponde a un matadero, una

industria de plastico y fabricacion de embutidos.

Para el periodo 2014 existen entes generadores que su ICNAR esta por
debajo de 100, lo que indica que sus parametros estan cumpliendo, sin embargo
su IPCAR estan elevados y segun el cuadro 11 corresponden a las actividades 3,

10y 20 y corresponden a empresas que procesan carnes.

Para el periodo 2014 existen entes generadores que su ICNAR esta por
encima de 100, lo que indica que uno o mas parametros estan incumpliendo, pero
su IPCAR es bajo y segun el cuadro 11 corresponden a las actividades 2, 26 y 27,

Yy corresponden a empresas que procesan carnes.

Para el periodo 2015 existen entes generadores que su ICNAR esta por
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debajo de 100, lo que indica que sus parametros estan cumpliendo, sin embargo

su IPCAR estén elevados y segun el cuadro 11 corresponden a las actividades 3,

5,9, 11, 15, 20.

Para el periodo 2015 existen entes generadores que su ICNAR esta por
encima de 100, lo que indica que uno 0 mas parametros estan incumpliendo, pero
su IPCAR es bajo y segun el cuadro 11 corresponden a las actividades 26, 27, y

28 y corresponden a empresas que procesan carnes.

Es importante destacar que el esquema tradicional que maneja el MINSA es
determinar solamente cumplimiento o incumplimiento, y todo esfuerzo y control
gue realiza es solo a entes que sobrepasan el limite de 100. Contrariamente
existen empresas que no superan el cumplimiento normativo de 100 pero poseen

IPCAR elevados o bajos, siendo estos los entes que se deben regular.

Cabe mencionar que el analisis de cumplir o no cumplir, no debe ser lo Unico
a analizar, si no también se debe tomar en cuenta caudal y la concertacion
(IPCAR), por lo que los entes generadores con mayor concentracién y caudal son
los que inciden mas en coloraciones rojizas contempladas en los mapas de calor.
A consecuencia de lo anteriormente expuesto, los cuerpos receptores afectados
por los entes generadores analizados, depositan sus aguas en la cuenca del Rio

Grande de Tarcoles, provocando un impacto ambiental a esta.

6.2 Interpretacion del indice potencial de contaminacién por

aguas residuales en ambos periodos.

En la aplicacion del IPCAR 2014, existen cinco entes generadores que tienen

una mayor carga contaminante (mayor impacto ambiental al rio), de estos cinco,
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tres corresponden a mataderos, una de fabricacion de embutidos y una productora

de lacteos.

Dicho indice IPCAR 2014, se logré determinar que existen doce entes
generadores que vierten muy poca carga contaminante a los cuerpos receptores,

en su mayoria corresponden industrias quimicas con cinco.

En la aplicacién del IPCAR 2015, se logr6 evidencia que existen siete entes
generadores que vierten una gran cantidad de carga contaminante a los cuerpos
receptores y corresponden a industrias de alimentos (tres mataderos, tres de

embutidos y una de lacteos).

Dicho indice IPCAR 2015, se logré determinar que existen doce entes
generadores que vierten muy poca carga contaminante a los cuerpos receptores,
en su mayoria corresponden industrias quimicas con cuatro, debido a su bajo

caudal.

Comparando el IPCAR en ambos periodos se determina que existen cinco
entes generadores en el 2015 que presentan variaciones mayores en un 50% o
mas, respecto al periodo 2014, dichos entes corresponden a dos mataderos, una
industria de plastico, una fabricacion de embutidos y una de elaboracién de

lacteos.

El ente generador con la mayor variaciéon de un afio a otro es una planta
procesadora de carne (matadero), que vierte una gran cantidad de carga
contaminante al cuerpo receptor, ya que en el 2014 verti6 un potencial de
contaminacién de 1.670 y en 2015 fue de 75.366, lo que refleja una variacion

significativa entre estos afios.



84

El ente generador que vierte la menor cantidad de carga contaminante al
cuerpo receptor corresponde a una industria quimica, y verti6 un potencial de

contaminacion de 6.1.

6.3 Interpretacién de los mapas calor

En la figura 3 de mapas de calor, se aprecia la distribucién espacial de los
eventos, donde los puntos calientes de color rojo intenso indican que los siete
entes generadores incumplen con los limites de vertido y corresponden a
actividades de las cuales cinco recaen a industrias de procesamientos de carnes,
una porcina y una procesadora de azUcar. Los principales distritos que se ven
afectados a causa de la influencia por estas actividades son principalmente: La

Guacima, San Antonio, La Garita, San José y Tambor.

Con respecto a la figura 5 de mapas de calor, se observa una diferencia
significativa en comparacion con la imagen dos. En este mapa hay mayor cantidad
de indices con rangos elevados (puntos calientes de coloracion rojo); y hay ocho
entes generadores que sobrepasan la escala de 100 otorgada a cada parametro
normalizado, todos estos entes corresponden a industrias de procesamiento de

carne y granjas porcinas.

En la figura 7 de mapas de calor, se observa que existen cinco entes
generadores que tienen una mayor carga contaminante, de estos cinco, tres
corresponden a mataderos, una de fabricacion de embutidos y una productora de
lacteos. Los principales distritos que se ven afectados a causa de la influencia de
los elevados indices generados por estas actividades son principalmente: San

José, San Antonio, La Garita, Rio Segundo y San Rafael.



85

En la figura 9 de mapas de calor, existen siete entes generadores que vierten
una gran cantidad de carga contaminante a los cuerpos receptores y
corresponden a industrias de alimentos (tres mataderos, tres de embutidos y una
de lacteos). Los distritos que estan influenciados durante este periodo fueron San

José, San Antonio, La Garita, Rio Segundo y San Rafael.

6.4 Interpretacion del indice potencial de contaminaciéon por

aguas residuales por cuerpos receptores en ambos periodos.

Existe un total de nueve cuerpos receptores de los cudles cuatro presentan
la mayor cantidad de carga contaminante; lo que refleja que el 44% de los cuerpos
receptores investigados tienen una gran contaminacion, estos son Rio Ciruelas,

Quebrada Barro, Rio Segundo y Rio Siquiares.

Se presentaron cuatro cuerpos receptores que presentan la menor cantidad
de kilogramos vertidos en estos, los cuales son Rio Bermudez, Quebrada

Ochomogo, Rio Itiquis y el Rio Alajuela.

En el periodo 2015 se vertié un total de 358.83 kg de carga contaminante
mientras que en el periodo 2014 se vertio 238.28 kg, lo que refleja un aumento del

33.53% de carga contaminante.

El cuerpo recetor que presenta la mayor variacion de carga contaminante
entre un periodo y otro es el Rio Ciruelas, donde en el 2014 fue de 18,1, mientras

gue en el afio 2015 fue de 129.6.

Se determina que el Rio Siquiares presenta la mayor cantidad de carga
contaminante en ambos periodo con 186.4 y 188.7 respectivamente. Cabe

mencionar que el Rio Siquiares recibe los vertidos con mayor caudal proveniente
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de un ente generador que procesan lacteos.

6.5 Interpretacion del Indice potencial de contaminaciéon por

aguas residuales por distrito en ambos periodos.

En la imagen seis, se observa que los distritos en los que se genera el mayor
potencial de contaminacion, corresponden a los distritos de San Antonio y Barrio
San José, en estos se encuentra la mayoria de mataderos y elaboracién de

embutidos.

En la imagen seis, se determina que el distrito de Turricares genera la
menor cantidad de carga contaminante, debido a que posee un solo ente

generador, el cual es una granja porcina.

El distrito con la mayor variacion de un periodo a otro es La Guacima, ya que
en 2014 genero un potencial de contaminacion de 2,5, mientras que en el afo
2015 fue de 76,1. Esto debido a que uno de sus entes generadores (matadero),

vertié un caudal de 13 m3, no obstante en el 2015 vertié 604 m?.
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Capitulo 7. Disefio del protocolo para la aplicacion del

indice y mapeo del IPCAR

Para la elaboracion del protocolo antes mencionado se deberan seguir una
serie de pasos, para que las Areas Rectoras de Salud lo apliquen de manera
sistematica, tomando de referencia la Norma Cero: ¢COmo Elaborar Un

Protocolo? MS.NI.GN.13 perteneciente al Ministerio de Salud.

Pasos a seguir:

Objetivo

Aplicar el indice Potencial de Contaminacion por Aguas Residuales (IPCAR)
y mapeo de sus resultados con base en la informacion de los reportes
operacionales con vertido a cuerpo receptor presentados ante las Areas Rectoras

de Salud del Ministerio de Salud.

Alcance

Ministerio de Salud de Costa Rica en el Nivel Local.

Productos Producto final:

indice potencial de contaminacion por aguas residuales obtenido y mapeo de

su resultado.

Referencias

Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales, decreto N° 33601-
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MINAE-S.

Norma Cero: ¢ Coémo Elaborar Un Protocolo? MS.NI.GN.13

Tabla Excel Aplicacion del IPCAR

Responsables

Nivel Local
Nivel Regional

Nivel Central

7.1 Procedimiento de protocolo

Para dar inicio con el procedimiento se debe considerar el orden y pasos o

actividades que se describen a continuacion:

a) Solicitud de expediente del ente generador con vertido a cuerpo receptor,

este documento se solicita al area de archivo.

b) Entrega de expediente, lo entrega el area de archivo al funcionario de

regulacion de la salud que lo solicita.

c) Revision de reportes operacionales en el expediente, por parte de

regulacion de la salud.

d) Introducir los datos del ente generador en la tabla Excel para la aplicaciéon

del IPCAR, por parte de regulacion de la salud.

e) Introducir los datos de los pardmetros obligatorios en la tabla Excel

para los calculos y aplicacion del IPCAR, sin la incertidumbre.

f) Introducir los datos de la ubicacién geografica del reporte en la tabla

Excel aplicacion del IPCAR
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g) Verificacion del resultado obtenido en la tabla Excel y su correcta

aplicacion en la formula IPCAR por parte de Regulacion.

h) Elevar la informacién del IPCAR a la Direccion de Area
i) Elevar la informacion del IPCAR a la Direccion Regional

j) Elevar la informacion del IPCAR a la Comité Técnico del Nivel Central del
MINSA, por parte de la Direccién Regional.

k) Verificacion y discusion de la informacién del IPCAR en el Comité Técnico

del Nivel Central del MINSA, junto con otras instituciones que pertenecen al mismo
Comité.

Para facilitar la colocacion de los datos, el protocolo incluira una tabla Excel

con el IPCAR donde el personal del Ministerio de Salud simplemente incluira los

valores de los reportes operacionales y asi obtendra la cantidad de kilogramos

vertida por las empresas que se deseen incluir en el IPCAR

Figura 13. Llenado de la hoja de Excel.
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Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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7.2 Pasos a Sequir para colocar datos en la tabla Excel

Como se muestra en la figura anterior con la flecha de color rojo se indica que se
deben agregar los datos tal y como se encuentran en los reportes operacionales y

anotarlos en la celda correspondiente.

Mientras tanto la flecha de color negro indica que la celda que esta
sefialando tiene una formula ya pre-establecida para realizar célculos de
estandarizacion de los parametros universales, que posteriormente corresponden

al calculo del indice ICNAR e IPCAR.

Figura 14. Etapas claves de los célculos del indice.
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Fuente: Elaboracion propia, 2019.

En la figura anterior dentro del circulo color rojo se logra observar tres celdas
seleccionadas intencionalmente, para mostrar las etapas claves de los calculos de

los indices ICNAR e IPCAR, mediante la férmula expuesta anteriormente.

En la celda de sumatoria de datos estandarizados, su funcién es ejecutar la

accion de sumar los datos estandarizados que ya fueron anotados en la hoja de




calculo a partir de los reportes operacionales.
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La celda del ICNAR aplica la férmula planteada para realizar el calculo de

este indice, tomando en cuenta la casilla sumatoria.

La celda del IPCAR depende de la formula anterior que es el ICNAR que se

multiplica por el caudal y se obtiene el IPCAR.

Cuadro 12. Procedimiento por nivel de gestion y unidad Organizativa.

Unidad
Nivel de
Cadigo Actividad Organizativa
Gestion
Responsable
x-1 Solicitud de Nivel Local Regulacion
expediente del de la Salud
ente generador
con vertido a
cuerpo receptor
X-2 Entrega de Nivel Local Atencion  al
expediente Cliente
X-3 Revision de Nivel Local Regulacion
reportes de la Salud

operacionales en

el expediente



X-5

X-6

Introducir los
datos del ente
generador en la
tabla Excel
aplicacion del

IPCAR

Introducir los
datos de los
parametros
obligatorios en los
calculos

obligatorios de la

tabla Excel
aplicacion del
IPCAR

Introducir los

datos de la
ubicacién
geografica del

reporte en la tabla
Excel aplicacion

del IPCAR

Nivel Local

Nivel Local

Nivel Local

Regulacion

de la Salud

Regulacion

de la Salud

Regulacion

de la Salud
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X-7

X-9

x-10

Verificacion
del resultado
obtenido en la
tabla Excel por
parte del ente
generador

escogido
Elevar la

informacion  del
IPCAR a la
jefatura inmediata
Elevar la
informacion  del
IPCAR a la
jefatura inmediata
Elevar la
informacion  del
IPCAR a la
Comité  Técnico

del Nivel Central

del MINSA

Nivel Local

Nivel Local

Nivel Local

Nivel

Regional
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Regulacion

de la Salud

Regulacion

de la Salud

Jefatura del
Area Rectora de

Salud

Jefatura del

Direccion

Regional del
Ministerio de
Salud



x-11

Verificacion
y discusién de la
informacion  del
IPCAR en el
Comité  Técnico
del Nivel Central
del MINSA junto
con otras

instituciones.

Nivel Central Comité

Técnico del Nivel

Central del MINS
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A

Fuente: Elaboracion propia 2019.

Figura 15. Diagrama de Flujo de Protocolo para aplicacion del ICNAR e

IPCAR

INICIO

=

Calculo

IPCAR e

Resultad
0 Obtenido

IPCAR e ICNAR

Traslado

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Cuadro 13. Pasos para disefiar los mapas de calor

Pasos para diseiiar Mapas de Calor

Pasos a seguir:

Descripcion:

1. Descargar Software Libre
Quantum SIG (QSIG) version

2.18.16

https://qqgis.org/es/site/forusers/download.html

2. Instalar Plugin Heatmap en el

QSIG

En el mend de Herramientas en la opcion

Administrador de Complementos.

3. Ordenar la Data Base en Excel

version 2016 y Exportarla al QSIG

El archivo se guarda como Delimitado por

Tabulaciones y se carga en el QSIG.

4. Andlisis de la informacion
contenida en la Tabla de Atributos

en el QSIG

Se determina que Datos debo Analizar para

generar el Mapa de Calor.

5. Disefio del Mapa de Calor

Se analiza los datos mediante el algoritmo
Heatmap utilizando la estimacién de Kernel

Density Estimation Epanechniko.

6. Disefilo de Composiciones

Cartograficas

Una vez se genero el mapa de calor, se
elabora la composicién cartogréfica en el

Disefiador de Impresiones de QSIG.

Fuente: Elaboracion propia, 2019



https://qgis.org/es/site/forusers/download.html
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Capitulo 8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Conclusiones

Como se evidencidé en este proyecto de investigacién, los dos indices de
contaminacién para aguas residuales creados son funcionales para ser aplicados
por el MINSA, mediante sus Areas Rectora de Salud, para acatar lo dispuesto en
el informe de la Contraloria General de la Republica. (DFOE-AE-IF-01-2013) ya
gue indica que su labor es insuficiente con deficiencias como no analizar la
informacion que contienen los reportes operacionales llevados por los entes
generadores de aguas residuales ante las direcciones de Areas Rectoras de

Salud.

El indice ICNAR diseflado en esta investigacion permite reflejar el
cumplimiento normativo de los parametros de vertido obligatorio, dispuesto en el

reglamento de vertido en un solo valor y su analisis posterior.

La aplicacion del indice IPCAR disefiado en este proyecto, refleja la magnitud
del impacto ambiental por el vertido de aguas residuales, al considerar el caudal,

ya que es proporcional, ademas este parametro no tiene un limite maximo.

En esta investigacion se determind que las Areas Rectoras de Salud de
Alajuela manejan una poblacién meta de treinta entes generadores de actividades
tipo A pero varia con los afios, se observa y evidencia que existen entes
generadores en el Cantén Central de Alajuela en los periodos 2014-2015 que
vierten a nueve cuerpos receptores cercanos a estos. Sin embargo estas Areas

Rectoras de Salud manejan un corto alcance en el analisis de los reportes
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operacionales ya que éstas Unicamente determinan cumplimiento del Decreto

33601-S.

En la aplicaciéon del indice ICNAR en ambos periodos, se logra evidenciar
gue los entes generadores con actividades de procesamiento de carnes son las
gue en su mayoria sobrepasan la escala de 100 otorgada a cada parametro
normalizado, que evidencia que esta por encima del limite permitido en al menos

un parametro.

Se concluye ademas que los entes generadores con mayor indice de
contaminacion son aquellos cuyas actividades estan relacionadas con el
procesamiento de carnes, mataderos y granjas porcinas. Por otro lado los entes

generadores con menor indice de contaminacion lo constituye la industria quimica.

En la aplicacion del IPCAR se evidencia que existe un total de nueve cuerpos
receptores de los cudles cuatro presentan la mayor cantidad de carga
contaminante; lo que refleja que el 44% de los cuerpos receptores investigados
tienen una gran contaminacion, estos son Rio Ciruelas, Quebrada Barro, Rio

Segundo y Rio Siquiares.

En la investigacion realizada y mediante los datos obtenidos se concluye que
los principales distritos que se ven afectados (sus cuerpos de agua) por
actividades industriales tipo A y con base en el IPCAR, son principalmente:
Guacima, San Antonio, Garita, San José y Tambor, y que se ven influenciados por
actividades como se reflejan en los mapas de calor. La carga contaminante en
sectores del Canton Central de Alajuela, con las actividades de mayor incidencia
mediante coloraciones rojizas a rojos mas intensos, recaen en siete entes
generadores de los cuales cinco son industrias de procesamientos de carnes, una

porcina y una procesadora de azUcar.
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Se concluye ademas que el MINSA no posee un método para obtener los

datos de los reportes operacionales, ya que después de ingresados al SIRROAR
no se pueden analizar y ahi radica la importancia del protocolo propuesto para

este Ministerio.
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8.2 Recomendaciones

Se recomienda elevar el “Protocolo para la Aplicaciéon del indice de
Contaminacién de Aguas Residuales (ICNAR) y del indice Potencial de
Contaminacién de Aguas Residuales (IPCAR)” ante el MINSA, para su valoraciéon
y aplicacion en las diferentes Areas Rectoras de Salud a nivel nacional, a su vez
con su aplicacién se espera que se pueda mejorar la vigilancia y cumplimiento de
las empresas en el tema de vertido y carga contaminante, logrando que se
reduzca esta afectacion a los cuerpos de agua y que se cumpla lo indicado por la

Contraloria General de la Republica en su informe (DFOE-AE-IF-01-2013).

Involucrar a la Municipalidad como institucion gubernamental que regula el
uso del suelo y la recuperacion de los bosques, para que se ejecuten actividades y

programas de recuperacion de las cuencas hidrograficas.

Las industrias con actividades de procesamiento de carne presentan
mayores valores del IPCAR vertida a cuerpos receptores, por tanto se recomienda
gue el MINSA en aplicacion de este protocolo involucre a instituciones como el

MAG y SENASA ya que dichas instituciones vigilan estas actividades.

El MINSA con la informacion de ICNAR y el IPCAR y al contar con los mapas
de calor donde se visualiza los sectores con mayor carga contaminante, desarrolle

estrategias preventivas para disminuir la problematica de malos olores.

Se recomienda que se realice una investigacion complementaria al presente
proyecto de investigacion, para determinar escalas de color en el indice IPCAR

para que sea mas facil su interpretacion y no solo por numeracién
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Los mapas de calor obtenidos a partir de la base de datos de los reportes
operacionales con vertido a cuerpos receptores pueden utilizarse para localizar los
sitios con mayor carga contaminante y desarrollar estrategias preventivas y de
control de la contaminacion por vertido a cuerpos receptores por parte de las
entidades generadoras y de instituciones publicas. Por tanto se recomienda que el
MINSA genere estos mapas de calor de la mano con los datos de los reportes

operacionales y los indices.

Se recomienda utilizar los indices creados en esta investigacién para aguas
ordinarias y también que se utilicen entes generadores tipo B y C, de acuerdo al

Reglamento N°39472-MINAE-S.

Se recomienda ademas que el protocolo disefiado se remita al Ministerio de
Salud Nivel Central en sus direcciones DPAH y la Direccion de Planificacion
y Desarrollo Estratégico, para que estas unidades administrativas validen la

propuesta.

Se recomienda que en investigaciones posteriores que se realicen a este
proyecto investigacion, se plantear la posibilidad de integrar los indices creados a

la plataforma SIRROAR del Ministerio de Salud.
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Apéndice

Apéndice A
Célculo de pardmetros estandarizados del reglamento de vertido se

utiliza la siguiente formula:

Preportado "

Pest = 100

Plimite

Donde:
Pest= Parametro estandarizado, adim.
Preportado= Parametro en el reporte operacional mg/L o (ml/L en SSed)

Piimite= Parametro limite segun el reglamento mg/L o (ml/L en SSed)

Utilizando los datos obtenidos del reporte operacional del ente generador
namero 26 de la lista de actividades industriales del afio 2014, siendo esta la

actividad de procesamiento de carnes.

DQOest = “*7°™&/ 4 100= 980
150 mg/L
DBOest = °™&/L . 100= 1480
50 mg/L
SSTest = 0™t 4 100= 112
50 mg/L
SSEDest = “2™/L 4 100= 20
1ml/L
9 L
GyAest = me/ * 100= 30

0 mg/L
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SAAMest = ~™8’" 4 100= 20
5mg/L

Todos los resultados anteriores corresponden a los parametros
estandarizados que se encuentran en el reporte operacional
Célculo y aplicacion del indice de Cumplimiento Normativo por Aguas

Residuales.

DQOest + DBOest + SSTest + SSEDest + GyAest + SAAMest

ICNAR = 500 * 100

Donde:

ICNAR= indice de Cumplimiento Normativo por Aguas Residuales.
DQOest= Demanda Quimica de oxigeno estandarizado, adim.
DBOesi= Demanda Bioquimica de oxigeno estandarizado, adim.
SSTest=S0lidos suspendidos totales estandarizado, adim.
SSEDest= Soélidos Sedimentables estandarizado, adim.

GyAesi= Grasas y Aceites estandarizado, adim.

SAAMest= Sustancias Activas al azul de metileno estandarizado, adim.

Aplicacion del ICNAR con los datos del reporte operacional

estandarizados

980+1480+112+20+30+20
ICNAR = 00 * 100=440.3




110

El resultado anterior corresponde al ICNAR que corresponde a la actividad
namero 26 de la lista de actividades industriales del afio 2014, siendo esta la

actividad de procesamiento de carnes.

Célculo y aplicacion del indice Potencial de contaminacion por aguas

residuales
DQOest + DBOest + SSTest + SSEDest + GyAest + SAAMest Q
IPCAR = ( *100) ¥ —————
600 1m3/dia
Donde:

IPCAR= Indice Potencial de contaminacion por aguas residuales
DQOest= Demanda Quimica de oxigeno estandarizado, adim.

DBOest= Demanda Bioquimica de oxigeno estandarizado, adim.
SSTest=S0lidos suspendidos totales estandarizado, adim.

SSEDest= So6lidos Sedimentables estandarizado, adim.

GyAesi= Grasas y Aceites estandarizado, adim.

SAAMest= Sustancias Activas al azul de metileno estandarizado, adim.
Q= Caudal, m¥dia

1

Aplicacion del IPCAR con los datos del reporte operacional

estandarizados



111

980+1480+112+20+30+20

[PCAR = ( - 6.1 m3/dia

*100) * st 2550

El resultado anterior corresponde al IPCAR que corresponde a la actividad
namero 26 de la lista de actividades industriales del afio 2014, siendo esta de

procesamiento de carnes.
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Apéndice B

indice de cumplimiento normativo y potencial de contaminacion por aguas residuales

DQO DBO 5, S.S.T S. SED. SAAM
ACTIVIDAD CAUDAL 150 mg/L 50mg/L 50 mg/L 1 ml/L 5mg/L Sumda;?Onsa de ICNAR =
/d -

Dato Reporte Dato Dato Reporte Dato Dato Reporte Dato Dato Reporte q Dato Reporte q Dato Reporte . Estandarizados

Operacional estandarizado Operacional estandarizado Operacional estandarizado Operacional Dato estandarizado Operacional Dato estandarizado Operacional Dato estandarizado
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




ACTIVIDAD

A

Construccion del indice de contaminacion por aguas residuales

DBO
50 mg/L

CAUDAL
m*/d

@

DQO
150 mg/L

Dato Reporte
Operacional

€

Dato
estandarizado

Dato Reporte
Operacional

520

Dato
estandarizado

SS.T
50 mg/L

Dato Reporte
Operacional

Dato
estandarizado

S. SED.
1ml/L

Dato Reporte
Operacional

Dato
estandarizado

GYA
30 mg/L

Dato Reporte
Operacional

Dato
estandarizado

Dato Reporte
Operacional

Dato
estandarizado

Sumatoria de

datos
estandarizados

IPCAR
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KG CARGA

CONTAMINANT

E/DIA

Cuerpor
receptor

A

Aqui agregar Dato del
Reporte operacional

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON

FORMULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON

MULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON

EORMULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON

MULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON

EORMULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

LLENADO CON LLENADO CON
EORMULA EORMULA
AUTOMATICA AUTOMATICA

LLENADO
CON
FORMULA
AUTOMATICA

LLENADO
CON
FORMULA
AUTOMATICA

LLENADO CON
EORMULA
AUTOMATICA

Aqui agregar
Dato del
Reporte

operacional

o
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dice de P ento no a ponte de a On por agua esid
DQO D A AA
A DAD AUDA 0 mg -‘ AR PCAR Al erpo D o
?_am Reporte Dato ?_am Reporte Dato I?_alo Reporte Dato l?‘alc Reporte [ I?‘alc Reporte | poo ?‘alc Reporte | o DIA
g?&lﬁé EMPAQUE 320 470 313 100 200 60 120 02 200 50 167 04 80 1080 180 576.0 058 Rio Ciruelas | San Antonio | 1103506.9733 4720404677
;'EA(':“I;NF;ROCESADORA 134 2900 1933 1500 3000 760 1520 02 200 220 733 05 90 747.7 1246 | 16698 167 Rio Ciruelas | Guacima | 11051766221 4759182712
Quebrada Ojo
Ebﬁ%ﬁ&o” DE 10000 77.0 513 210 420 300 60.0 03 300 80 267 07 140 2240 373 373333 3733 de Agua (Rio | San José 1104489.5220 472145.9380
Siquiares)

ELABORACION 1620 2400 160.0 740 1480 50 100 01 100 50 167 05 100 3547 591 95760 058 Quebrada | san Antonio | 1105177.0318 474533.4061
EMBUTIDOS Barro
ELABORACION YVENTA 5, ¢ 760 507 320 64.0 480 9.0 03 300 30 100 01 10 2517 419 | 106539 1065 Rio Ciruelas | San Antonio | 11053195866 475039.4148
DE EMBUTIDOS
'Q"‘EER%%RSODE GANADO 447 3010 200.7 107.0 2140 70.0 1400 10 1000 300 1000 18 360 790.7 1318 | 549513 54.95 Rio Segundo | San Rafael | 1104703.7009 477847.5991
igggngM‘ENTo DE 400 16920 11280 380 76.0 54.0 108.0 0.1 10.0 9.0 300 0.1 20 13540 2257 9026.7 9.03 Rio Alajuela | San José 1105772.2517 469329.5014
GRANJA PORCINA 920 4900 3267 1250 2500 84.0 168.0 02 200 80 267 09 180 8093 1349 | 124098 1241 Rio Itiquis Tambor 11085026833 473836.5166
PARQUE INDUSTRIAL 3000 68.0 453 180 360 480 9%6.0 10 1000 40 133 02 40 2047 491 | 147333 1473 Rio Siquiares [ SanJosé¢ | 11044895220 472145.9380
ELABORACION Y VENTA Quebrada El
OF EVBUTIDOS 12200 920 613 190 380 700 1400 02 200 120 400 02 40 3033 506 | 616778 6168 B o | san Antonio | 11060366073 474869.2484
ingDEUgsC‘ON DE 15270 160 107 34 638 50 100 05 50.0 50 167 05 100 1041 174 | 265019 2650 Rio Siquiares | San José 1104208.8693 471829.6840
FABRICACION DE
PRODUCTOS 300 450 300 50 100 120 240 02 200 40 133 03 60 103.3 17.2 5167 052 Rio Siquiares | SanJosé |  1103780.3848 471361.2953
PLASTICOS
PROCESAMIENTO DE
PESCADOS Y 07 1280 853 57.0 1140 340 680 01 100 50 167 09 180 3120 520 364 004 Rio Alajuela | SanJosé | 11063332184 472272.7958
MARISCOS
PRODUCTOS QUIMICOS
PARA EL TRATAMENTO| 1.1 1450 9%.7 420 84.0 36.0 720 02 200 120 400 03 60 3187 531 584 006 Rio Ciruelas | Guacima 1105510.2407 476260.5779
AGUA INDUSTRIALES
PREPARACION Y
CONSERVACION DE 3200 57.0 380 350 700 400 800 08 800 100 333 01 20 3033 506 | 161778 1618 Rio Siquiares | San Antonio | 1103489.0049 470776.0569
CARNE
FABRICA DE HARINA DE By

170 89.0 503 520 104.0 120 240 02 200 170 567 02 40 2680 447 7593 076 .
CARNE Y HUESO Rio Segundo Guécima 1102656.7815 475023.7958
ALMACENAMIENTO Y
VENTA DE 25.7 80.0 533 21.0 42.0 41.0 82.0 0.2 20.0 5.0 16.7 01 20 216.0 36.0 925.2 093 Rio Alajuela Garita 1106051.8556 467715.9313
COMBUSTIBLES
ALMACENAMIENTO, .
ENVASADO DE GAS LPG 13 384 256 271 54.2 67.5 135.0 03 30.0 100 333 03 6.0 284.1 47.4 61.6 0.06 Rio Siquiares Garita 1103855.3120 470437.4597
GRANJA PORCINA 76.0 197.0 1313 180.0 360.0 42.0 84.0 01 100 9.0 30.0 12 240 639.3 106.6 8098.2 8.10 (%I:\eo?r::g: Turricares 1100962.2693 463627.5571
g'éAggngZOCESADORA 975.0 180.0 1200 69.0 1380 90.0 180.0 02 200 16.0 533 01 20 5133 856 83416.7 83.42 Rio Siquiares | San José 1103397.1381 470652.9759
VENTA DE
PREFABRICADOS DE 10.0 161.0 107.3 64.0 1280 8.0 16.0 15 150.0 4.0 133 45 90.0 504.7 84.1 8411 0.84 Rio Bermudez| San Rafael 1101658.8793 476993.5807
CONCRETO PESADO
PROCESADORA
EMPACADORA DE .
CARNES, EMBUTIDOS Y 280.0 106.0 70.7 8.0 16.0 18.0 36.0 0.2 20.0 20 6.7 01 2.0 1513 252 7062.2 7.06 Rio Siquiares Garita 1103489.0049 470776.0569
FORMADOS
EN DU DE GASE!

243 40.0 26.7 220 44.0 16.0 320 0.2 20.0 5.0 16.7 03 6.0 1453 242 588.6 0.59 Rio Siquiares San José 1104156.0790 471627.6500
EMPACADORA,
ALMACENAMIENTO, brada O
DISTRIBUCION Y 24 63.0 420 158.0 3160 80 160 10 100.0 78 260 01 20 502.0 837 2008 020 Q”Z oae 0| carita 1103933.3737 468387.7327
VENTAS DE DERIVADOS 9
DE ACEITE
VENTA DE 15 1320 88.0 174 348 250 50.0 02 200 250 833 00 00 276.1 46.0 69.0 007 Rio Alajuela Garita 1106051.8556 467715.9313
COMBUSTIBLE
zigﬁégAM‘ENTo DE 6.1 14700 980.0 740.0 14800 56.0 1120 02 200 9.0 300 10 200 26420 4403 26860 269 Rio Ciruelas | San Antonio | 1103171.4317 471800.1550
ELABORACION DE Quebrada EI
EMBUTIDOS 10.0 860.0 573.3 580.0 11600 216.0 432.0 20 200.0 30.0 100.0 34 68.0 25333 4222 42222 4.22 Barro San Antonio 1106055.7460 475252.6635
GRANJA POCINA 16.0 123.0 82.0 75.0 150.0 56.0 1120 0.2 20.0 9.0 30.0 03 6.0 400.0 66.7 1066.7 1.07 Rio Ciruelas | San Antonio 1103831.7621 472958.1926
EZQEESAM‘ENTO DE 5.1 62.0 413 10.0 200 420 84.0 0.2 200 3.0 100 0.1 20 1773 296 150.7 0.15 Rio Ciruelas | San Antonio | 1104038.8847 472817.4164
PROCESAMIENTO Y
CONSERVACION 70.0 37.0 24.7 22.0 44.0 4.0 8.0 0.1 100 5.0 16.7 0.2 4.0 1073 179 12522 1.25 Rio Ciruelas Garita 1102196.5404 462402.5442

CARNICOS
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Construccion del indice de contaminacién por aguas residuales

DQO . ! S. SED. 1 ml/L GYA
50 mg/L 50 mg/L 30 mg/L Sumatoriade KG CARGA Cuerpor

datos ICNAR IPCAR CONTAMINANT oo Distrito | LATITUD CRTMO5 ONGITUD CRTM
[Dato Reporte ato [Dato Reporte  |Dato Dato Reporte |Dato Dato Reporte |Dato Dato Reporte [Dato Dato Reporte |Dato estandarizados E/DIA P
Operacional e i Operacional  [estandarizado Operacional  [estandarizado Operacional  [estandarizado Operacional  [estandarizado Operacional  [estandarizado
[DESHUESE, EMPAQUE San
DE CARNES 28. 23, 15. 10. 20. 28, 56. 0. 20. 3, 10. o. 2, 1234 20, 575.4 0.5) Rio Ciruelas |Antonio
[PLANTA PROCESADORA 748.7 1105176.622 475918.271:
DE CARNE 604. 290, 193, 150. 300. 76. 152. 0. 20. 22, 73. 0. 10.4 1244 75365. 75.3| Rio Ciruelas |Guacima
Quebrada Ojode
[ELABORACION DE Agua (Rio
EMBUTIDOS 1100. 67. 44, 15. 30. 32. 64. 0. 20. 5. 16. 0. 6. 1814 30,4 33244.4 33.24Siqui San José 1104489.522( 472145.938(
[ELABORACION San 1105177.031: 474533.406:
EMBUTIDOS 162. 125, 83. 16. 32. 64. 128, o. 10. 7. 24. 0. 10. 287.] 47.4 7758.4 7.7( Quebrada Barro Antonio
[ELABORACION Y VENTA 230.7 San 1105319.586¢ 475939.4144
DE EMBUTIDOS 1200 120 80. 20. 40. 36. 72. 0. 20. 5. 16. 0. 2, 384 46133.] 46.1] Rio Ciruelas |Antonio
[MATADERO DE GANADO 1104703.700! 477847.599:
Y CERDOS 269. 385 256, 147. 294, 95. 190. 0. 10. 181 60. o. 6. 816 136.] 36613.4 36.6] Rio Segundo |San Rafael
[PROCESAMIENTO DE 1105772.251 469329.501
IAZUCAR 30. 142 9. 34. 68. 8. 96. 0. 20. 10. 33, 0. 2, 314, 52.] 1570.4 15| Rio Alajuela [San José
GRANJA PORCINA 84. 312, 208. 175. 350, 96. 192. 1. 110 10. 33 0. g 9013 150, 12618, 12.6]  Rioltiquis  [Tambor
1104489.522 472145.938(
[PARQUE INDUSTRIAL 308. 80. 53. 16. 32. 32. 64. 0. 30. 3 10 0 8 197.] 32,4 10129 4 10.1{ Rio Siquiares [San José
[ELABORACION Y VENTA 602.0 Quebrada El San 1106036.607: 474869.2484
DE EMBUTIDOS 1145, 310. 206. 67. 134, 94. 188 0. 20. 13 43 0 10 100.] 114881, 114.8¢Barro Antonio
[PRODUCCION DE 1104208.869: 471829.684(
LACTEOS 2539 41 27. 3. 6. 28, 56. 0. 20. 2 6 0 2 118/ 19 49933. 49.9{ Rio Siquiares |San José
[FABRICACION DE
PRODUCTOS 1103780.384 471361.295
PLASTICOS 70. 74. 49. 17, 34, 48, 96. 0. 70. 3, 10, 0. 4, 263. 434 3072.] 30| Rio Siquiares [San José
[PESCADOS Y
MARISCOS 0. 138, 92. 43, 86. 36. 72. o 10 5. 16, 0. 14 2001 48 334 00{ RioAlajuela |san José 1106333 218, 4722727954
PRODUC TUS QOTMICU:
PARA EL TRATAMIENTO ] i 1105510.240 476260.577¢
IAGUA INDUSTRIALES 0. 62. 41 19. 38, 28, 56. o. 20. 7. 23. o. 4, 182. 30,4 6. 0.0] _Rio Ciruelas_|Guécima
CONSERVACION DE San
CARNE 280. 59 39. 38. 76. 42. 84. X 60. 9. 30. o. 2, 291 48, 13505 13.60 Rio Siquiares |Antonio 1103489.004 470776.056;
[FABRICA DE HARINA DE 1102656.781 475023.7954
CARNE Y HUESO 17, 89 59. 52. 104 12, 24, 0. 20. 17, 56. 0. 3, 267.4 4. 758.4 0.7] Rio Segundo |Guécima
IALMACENAMIENTO Y
VENTA DE 1106051.8554 467715.931:
COMBUSTIBLES 27. 90. 60. 21 42. 40. 80. 0. 20. 5. 16. 0. 2, 220, 36.{ 1018. 10{ Rio Alajuela [Garita
IALMACENAMIENTO,
[ENVASADO DE GAS LPG 1. 48, 32. 18 36. 12, 24. 0. 10. 15. 50. o. 2, 154, 25. 38.40.04 Rio Siquiares |Garita 1103855.312( 470437.459
814.0 Quebrada
GRANJA PORCINA 53, 245 163 180. 360. 95. 190, 0. 70. 8. 26. o. X ) 135.] 7190.] 7.1Ochomogo Turricares 1100962.269 463627.557
[PLANTA PROCESADORA
DE POLLOS 899. 140. 93. 87. 174 831 176 0. 20. 14, 46. 0. 10. 520, 86. 77913.4 77.9] Rio Siquiares |San José 1103397138 470652.975
VENTA DE
[PREFABRICADOS DE 1101658.879: 476993580
CONCRETO PESADO 6. 78. 52. 34, 68. 11, 22. 0. 10, 4, 13. 0. 6. 1714 28, 1714 0.1] Rio Bermidez |San Rafael
[EMPACADORA DE
[CARNES, EMBUTIDOS Y 1103489.004 470776.056
[FORMADOS 3L 16. 10. 8. 16. 6. 12, 0. 20. 2, 6. 0. 2, 67.] 11 352.4 0.3 Rio Siquiares |Garita
1104156.079 471627.650(
17. 40. 26. 22. 44. 18, 36. 0. 20. 3. 10. o. 4, 140.] 23 405.4 0.4] Rio Siquiares |San José
DISTRIBUCION Y
IVENTAS DE DERIVADOS Quebrada Ojode 1103933.373 468387.732
DE ACEITE 2. 17. 11 15. 30. 9. 18, 1 100. 5. 16. 0. 0. 176.] 29.4 71 0.0|Agua Garita
VENTA DE
COMBUSTIBLE 1 142 94. 15. 30. 24. 48, 0. 20. 25. 83. X X 276.4 6. 50. 0.0] Rio Ajuela|Garita 1106051.855¢ 467715931
[PROCESAMIENTO DE 650.0 San
[CARNES 4. 327 218 139, 278. 40. 80. 0. 20. 15. 50. o. 4, : 108.] 465.4 0.4] _Rio Ciruelas_|Antonio 1103171431 471800.155(
[ELABORACION DE 870.3 QuebradaEI  |San
EMBUTIDOS 10. 432 288, 65 130. 184 368. 0. 50. 10. 33. 0. 10. - 1464 1465.4 1.4{Barro Antonio 1106055.746 475252.663
San
GRANJA POCINA 15. 260. 173 160. 320. 36. 72. 0. 20. 17, 56. 0. gy 00 108.] 1625.4 1.6] Rio Ciruelas _[Antonio 1103831.762 472956.192
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Apéndice C
Guia de llenado rapido del protocolo para la aplicacion del ICNAR vy el
IPCAR, el cual es un archivo Excel que se adjunta con el proyecto de
investigacion.

Tabla base de Excel en la hoja 1 para incluir datos

H9a-ve-s indice (2) - Microsoft Excel - g
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En la hoja siguiente se encuentra una tabla Excel con los pasos para meter
los valores provenientes de los reportes operacionales

Tabla base de Excel en la hoja 2 con los pasos para incluir los datos
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En la hoja 3 se presenta la hoja de Excel con los célculos de los entes

generadores para el periodo 2014.
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En la hoja 4 se presenta la hoja de Excel con los célculos de los entes

. |
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AGUAS RESIDUALES
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rmad
[] PReusadas. Tipo™W®

3. MEDICION DE CAUDALES

Metodo empleado:
La medicion de candales debe hacerse en 1a salida de la oltima unidad de fratamiento.

4 BESULTADODS DE LAS MEDICTONES POR FARETE DEL ENTE GENERADOE
TABLA 1. ESTADISTICA DEL MONITOREO

—_ . Llesvmo . . Wakor
W¥de veces | Promedio Estind Mmnima Maximo I MP
Candal (o=’ /dia) 1/dia 85 n'a 78 102 na
pE 1/dia 7 ] § i o-5
-Ealidos " - z . z 1]
& sdimantablas lidaa 45 5 0 ] |
T — 1/dia 27 6 18 = L=t

Fa eyformacwia de L 1abla Sa 4, corrraponds g G ralora d b poranwerer awedi dor per o G penuTaaer ¢ anrador o L Badoora de manaye
b Lo g rerndund

En case de gue se cuenie con un sisiema de ratamiento, debe mdicar ¢f candal de disena, en
m3/dka: Simiida
5. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS

Nombre del Laboratoria: Labin

Nomero de Permiso Sanifario de Fopclonamiento: mmoms

Rige: IITIT Vemce:  romomx

N* Analisis Fisico-quimice: _ w'a_ N° Analisis Microbiologico: _n'a
Muwestren:

Tiempo de Duracion (indicar &l numers de muestras por tempo de muestres):

TABLA 1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO

DEO | DQO T | 55T | SSed | GyA |SAAM|
Pare® | gy | gom®) | P | g | gt | iy | e | e
Valor | 150 | 00 | 78 | 2 | 6 | 02 | 2 | 03
mstisete| 1| 03 | 05 | 4 6 | om | 16 [ oo
o | s | 150 | 60 |1540| 50 | 1 | ;| s

Adyarear [ onginsio de i ol o b ranerne oo L S Tree nerremdo ded Colngno koo de  Sarmcer @ S o e B

Cow'a fica

" firerex W orome Fermanbdon
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6. EVALUACION DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

Debido a un problema en los aireadores bos parametros de DBO, DQO T 55T sobrepasan los

lmmites permisibles del Decreto 33601-Anae-5

7.PLAN DE ACCIONES CORBECTIVAS
S& comprara un aireasdor para complir com el decrefo.

8. REGISTRO DE PRODUCCION
Como produccion, o peblacion servida, durante el peniodo reportade:  ooomx
9 NOMEEE ¥ FIRMA:

BESPONSAELE TECNICD FEFRESENTANTE LEGAL DEL
DEL EEFJRTE ENTE GENERADOR
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Carta de autorizacion por parte del Ministerio de Salud, para la elaboracién
del proyecto de investigacion.

y MINISTERIO DE SALUD
‘ ‘M'"m““ “ DIRECCION DE RECTORIA DE LA SALUD CENTRAL NORTE

“Salud DIRECCION AREA RECTORA DE SALUD ALAJUELA 2
OO BCA — Alajuela, Calle 1, Avenldas 7y &

Alajuela 4 de junio del 2018
CN-ARS-A2-840.2018

Ingeniero

Javier Chacén Barrantes
Profesor tutor

Universidad Técnica Nacional

Asunto: Aprobacion para el acceso de la Informaciéon de los reportes
operacionales,

Reciba un cordial saludo, respecto de su solicitud de autorizacion para accesar a
los expedientes tipo A que se registran en el Ministerio de Salud de Alajuela, para
realizar el proyecto de investigacion denominado” Construccidn de Protocolo para
ia elaboracion de un Indice de Contaminacion de Aguas Residuales y para Mapeo
de valoracion potencial de contaminacion”, por tanto, se aprueba el acceso a los
repores operacionaies de las actividades tipo A,

Atentamente
Area Rectora de Salud Alajuela2 ©

9

=L - H’_ "
/-’/f \ \ ‘L’: \t \_\ )
P ———— S o ‘L(,
Dr. Ronald Enrigue Mora Solano L
Director '\ AL

LA~

cc! Archivo

REMS/cw



Ingenieria en Salud Ocupacional y Ambiente
- | Sede Central

Universidad
Técnica Nacional

ACTA

En la ciudad de Algjuela, a los 22 dias del mes de abril del afo 2019, estando presentes en
la Sede Cenftral de la Universidad Técnica Nacional, las siguientes personas: Sr. José Pablo
Carvajal Sdnchez, Sr. Javier Chacdn Barrantes, Sr. Carlos Mora Sadnchez, Sr. Ronald Enrique
Mora Solano en su condicion de miembros del Tribunal Evaluador, para evaluar el Trabajo
Final de Graduaciéon para optar por el grado de Llicenciatura en Ingenieria en Salud
Ocupacional y Ambiente, de los estudiantes: Cecilia Varela Rosabal; cédula 203280888,
Bryan Arias Gutiérrez; cédula 401970731 vy Erick Silva Padilla; cédula 16025029.

Reunido el Tribunal Evaluador y las aspirantes, procedieron a defender su Trabajo Final de
Graduacién "Construccién de un “Protocolo para la elaboracion de un indice de
Contaminacién de Agua Residuales y para el Mapeo de Valoracidon Potencial de
Contaminacidén” a partir de los Reportes Operacionales de Aguas Residuales presentados
a las Areas Rectoras de Salud. Su aplicacién al caso de los Reportes Operacionales de las
industrias Tipo A con vertido a cuerpo receptor, en el Area Rectora de Salud Alajuela, en el
periodo 2014-2015.".

Concluida la defensa del Trabajo Final de Graduacion, el Tribunal Evaluador considerd que,
de conformidad con la normativa en la materia, los estudiantes obtuvieron una calificacion
de 10.0 diez punto cero, cumpliendo con las exigencias requeridas para la aprobacion del
Trabgjo Final de Graduacion y le es conferido el grado de Licenciatura en Ingenieria en
Salud Ocupacional y Ambiente con mencion Summa Cum Laude.

e N0l B

Sra. Cecilia Varela Rosabal Sr. Bryaﬁ'?\lrios Gutiérrez ~~Sr.” Erick Silva Padilla

Estudiante Estudiante Estudiante

g.. ‘v = I | ¥ Ty
o~

Sr. Javier chacon Barrantes Sr. Jose Pablo Carvajal Sdnchez Sr. Ronald Mora Solano
Miembro del Tribunal Evaluador Miembro del Tribunal Evaluador . Miembro del Tribunal
Tutor Lector Evaluador
Lector

v
Sr. Carlos Mora Sanchez

Director de Carrera
Presidente Tribunal Evaluador

Universidad Técnica Nacional * Sede Central
Central Telefénica 2435-5000 » P4gina web www.utn.ac.cr



Anexo IV
CARTA DE AUTORIZACION PARA USO Y MANEJO DE LOS TRABAJOS FINALES DE
GRADUACION
UNIVERSIDAD TECNICA NACIONAL
(Trabajo colectivo)

Alajuela, 29 abril 2019.

Seriores
Vicerrectoria de Investigacion
Sistema Integrado de Bibliotecas y Recursos Digitales

Estimados senores:

Nombre de sustentantes Cédula
Cecillia Varela Rosabal 203280888
Bryan Arias Gutiérrez 401970731
Erick Silva Padilla 16025029

Nosotros en calidad de autores del trabajo de graduacion titulado: _Construccién
de un Indice de Cumplimiento Normativo y un indice de Potencial de Contaminacion
por Aguas Residuales. “Elaboracion de un Protocolo para la implementacion de los
indices y el Mapeo de Valoracion Potencial de Contaminacion” a partir de los
Reportes Operacionales de Aguas Residuales presentados a las Areas Rectoras de
Salud. Su aplicacién al caso de los Reportes Operacionales de las industrias Tipo A
con vertido a cuerpo receptor, en el Area Rectora de Salud Alajuela, en el periodo
2014-2015_

El cual se presenta bagjo la modalidad de:
Seminario de Graduacidn
_X_Proyecto de Graduacion

Tesis de Graduacion

Presentado en la fecha 29 de abiril, 2019, autorizamos a la Universidad Técnica
Nacional, sede Cenfral, para que nuestro trabajo pueda ser manejado de la
siguiente manera:




Avutorizamos SI | No
Conservacion de ejemplares para préstamo y consulta fisica en X
biblioteca
Inclusién en el catdlogo digital del SIBIREDI (Cita catalografica) X
Comunicacidn y divulgacion a través del Repositorio Institucional X
Resumen (Describe en forma breve el contenido del documento) X
Consulta electronica con texto protegido X
Descarga electronica del documento en texto completo protegido X
Inclusion en bases de datos y sitios web que se encuentren en X
convenio con la Universidad Técnica Nacional contando con las
mismas condiciones y limitaciones aqui establecidas.

Por otra parte declaramos que el trabgjo que aqui presentamos es de plena
autoria, es un esfuerzo realizado de forma conjunta, académica e intelectual con
plenos elementos de originalidad y creatividad. Garantizamos que no contfiene
citas, ni transcripciones de forma indebida que puedan devenir en plagio, pues se
ha utilizado la normativa vigente de la American Psychological Asociation (APA).
Las citas y transcripciones utilizadas se realizan en el marco de respeto a las obras
de terceros. La responsabilidad directa en el disefo y presentacion son de
competencia exclusiva, por tanto, eximo de toda responsabilidad a la
Universidad Técnica Nacional.

Conscientes de que las autorizaciones no reprimen nuestros derechos
patrimoniales como autores del trabajo. Confiamos en que la Universidad Técnica
Nacional respete y haga respetar nuestros derechos de propiedad intelectual.

Nombre del estudiante Cédula Firma

Cecilia Varela Rosabal 203280888 °

(gea ol . R
Bryan Arias Gufiérrez 401970731 /

Erick Silva Padilla 16025029 N
| =

Dia: 29 abril 2019



Resumen

Titulo del Proyecto. Construccién de un indice de Cumplimiento Normativo y un

indice de Potencial de Contaminacion por Agua Residuales. “Elaboracion de un

Protocolo para la implementacién de los indices y el Mapeo de Valoracién Potencial

de Contaminacién” a partir de los Reportes Operacionales de Aguas Residuales

presentados a las Areas Rectoras de Salud. Su aplicacién al caso de los Reportes

Operacionales de las industrias Tipo A con vertido a cuerpo receptor, en el Area

Rectora de Salud Alajuela, en el periodo 2014-2015.

Autores: Cecilia Varela Rosabal, Bryan Arias Gutiérrez y Erick Silva Padilla.

En Costa Rica, se ha venido presentando en los ultimos afios un problema

grave con el manejo y vertido de aguas residuales sin control en nuestros diferentes

rios y acequias. El Ministerio de Salud mediante la aplicacién del decreto N© 33601-
MINAE-S a través de sus Area Rectoras de Salud realizan una vigilancia sobre esta
problematica, no obstante el esfuerzo es insuficiente ya que dicho control se basa
Unicamente en la revision de cumplimiento de los parametros universales de vertido
y no toman en cuenta la carga contaminante que llevan estas aguas a los cuerpos,
lo que provoca un consecuente impacto ambiental ya que se estan vertiendo
sustancias que son ajenas al rio alterando su composicion.

En la problematica de la carga contaminante antes mencionada, para este
proyecto se elaboraron dos indices para aguas residuales, uno denominado indice
de Cumplimiento Normativo por Aguas Residuales (ICNAR) y un indice Potencial

de Contaminacion (IPCAR), que permiten a las Areas Rectoras de Salud reflejar



mediante un valor numérico el cumplimiento normativo como la cantidad de carga
contaminante vertidas a cuerpos receptores, procurando que por medio del
Ministerio de Salud y estos entes generadores (empresas) realicen acciones en

mejoramiento del ambiente y la salud de la poblacion.

Palabras Claves: indices de Contaminacion, Aguas Residuales, Cuerpo Receptor,

Decreto N° 33601-MINAE-S, Parametros de Vertido.
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