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Resumen

Durante los ultimos ochenta afios, en Costa Rica se ha presentado un crecimiento
turistico que trajo consigo el aumento demogréafico, la demanda de servicios y multiples
actividades comerciales, principalmente en la zona costera.

También ha habido un aumento en los vertidos de aguas residuales sin tratamiento a
cuerpos de agua superficial y zonas costeras. El caso de Tamarindo, Guanacaste, es uno de
los mas importantes, dado que son muchas las alcantarillas que descargan aguas en la playa
con importantes concentraciones de bacterias y contaminantes fisicoquimicos, lo cual es
comun observarlo en la zona, pese a que eso afecta directamente al turismo.

Siendo asi, los vertidos de aguas residuales en Tamarindo podrian Ilegar a generar
una problematica de salud publica en la zona, pues el grado de contaminacion también puede
llegar a afectar la salud de los bafiistas como consecuencia del deterioro de la calidad del
agua.

El objetivo es determinar la calidad fisicoquimica y microbioldgica de la zona marina
costera en Playa Tamarindo, asociada con los contaminantes vertidos al alcantarillado, con
el fin de contribuir con la planificacion de actividades de gestién en la zona.

Abstract

In Costa Rica, during the last 80 years there has been a growth in tourism that brought
with it demographic growth, the demand for services and commercial activities, mainly in
the coastal zone.

The situation has also generated an increase in untreated wastewater discharges into
bodies of surface water and coastal areas. The case of Tamarindo, Guanacaste, is one of the
most important, given that there are many sewers that discharge water with significant
concentrations of bacteria and physicochemical contaminants onto the beach, which is
common to observe in the area, affecting tourism.

Wastewater discharges in Tamarindo could generate a public health problem in the
area, since the degree of contamination can affect the health of bathers, in response to the
deterioration of water quality.

The objective is to determine the physicochemical and microbiological quality of the
coastal marine zone in Tamarindo beach, associated with the pollutants discharged through
the sewage, in order to contribute to the planning of management activities in the area.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Las actividades econdémicas de Costa Rica han venido evolucionando y adaptandose
con el paso de los afios. Tradicionalmente, la economia costarricense se ha caracterizado por
ser una economia agricola basada en la exportacion de café y banano. Sin embargo, desde
los afios 80 Costa Rica ha venido experimentando un proceso de transformacion econémica
al ir diversificando su economia y evolucionando hacia un sector terciario (Picén, 2007), lo
que ha provocado que el sector turistico de Costa Rica presente un auge, el que ha aumentado
durante los Gltimos afios.

La provincia de Guanacaste, durante los altimos afios, se ha posicionado como un
destino turistico de excelencia por su gran belleza natural, asi como por el rico tesoro cultural
y tradicional que tanto la caracteriza y diferencia del resto del pais. Ademas, ha presentado
altos niveles de improvisacion y especulacion, tanto en la estructura de precios de la tierra
como en el propio uso de ella, con efectos negativos para el desarrollo del turismo de largo
plazo (Picon, 2007).

Las zonas costeras de esta provincia se han convertido en un foco de inversion,
especialmente en Playas del Coco, Playa Hermosa, Playa Conchal, Brasilito, Playa Sdmara
y Playa Tamarindo, por mencionar algunas. Estas playas han gozado de mucha popularidad
en el pais e internacionalmente, como la tiene Playa Tamarindo, que es una de las playas con
mayor cantidad de visitantes. Tamarindo ha experimentado un acelerado crecimiento debido
a su atractivo turistico, econdmico, social y ambiental. Sin embargo, este crecimiento ha
generado una serie de problemaéticas cada vez mas perniciosas para la poblacion local, para
los visitantes y para el ecosistema de la zona marino-costera.



Dentro de los problemas que existen en Playa Tamarindo esta la poca planificacion
territorial existente en esta zona, una realidad que aqueja a todo el pais. Sin embargo, segln
Picon (2007) la falta de ejecucion de programas de planificacién del turismo en zonas
costeras, como las de Santa Cruz de Guanacaste, se manifiestan principalmente en los
problemas actuales y en los previsibles en el futuro que se relacionan, sobre todo, con los
conflictos en zonas publicas y areas de proteccion, asi como en areas con problemas de
viabilidad ambiental para el desarrollo de infraestructura, tanto privada como publica.

El caso de Playa Tamarindo es muy particular debido a que esta playa es uno de los
destinos turisticos méas importantes de la Region de Latinoamérica y El Caribe, con su
atractivo turistico pero con el crecimiento urbanistico y hotelero descontrolado (Mora,2009).
Todo este crecimiento provoca que se den vertidos de aguas residuales en las margenes de
Tamarindo, descargas que son cada vez mas grandes y que van en aumento conforme crecen
los complejos turisticos. Sumado a esto, los vertidos que se extienden a lo largo de la vertiente
de la playa generan un impacto en la calidad del agua que compromete la salud de los
ecosistemas costero-marinos.

1.3 Planteamiento del problema

En Costa Rica, la cobertura y el tratamiento estan distribuidos. Segun Ruiz (2012),
25,56% lo cubre un alcantarillado sanitario, 73,82% cuenta con servicios de saneamiento,
como tanques o fosas septicas, y solo 0,39% no tiene cobertura alguna.

La poca cobertura que hay en Playa Tamarindo de tratamiento de aguas residuales es
tan deficiente que, segiin Mora (2019), Playa Tamarindo mantiene un alto indice de riesgo
sanitario en sus aguas para el sector norte de la playa y bajo el sector sur.

En el afio del 2007 el Ministerio de Salud, en conjunto con el Instituto Costarricense
de Acueductos y Alcantarillados (AyA), realizaron inspecciones sanitarias para finalmente
notificar la existencia de 11 puntos de descargas de aguas residuales directamente a la playa.
Posteriormente, el Ministerio de Salud emiti6 drdenes sanitarias a mas de 80 establecimientos
comerciales y, en consecuencia, se limpiaron los tanques sépticos de la zona (Mora, 2009).

El vertido de aguas residuales en Playa Tamarindo no solo compromete la salud de
los bafiistas sino que también los ecosistemas de la zona marino-costera se ven afectados. El
exceso de contaminacion degrada la calidad del agua de la playa y provoca la muerte de peces
por falta de oxigeno, y en ese sentido las mareas rojas son una problematica recurrente
(Aranda, 2004).

En atencidn a esta problematica de vertido de aguas residuales en Playa Tamarindo
se anuncid la ejecucidén de un programa de saneamiento en zonas prioritarias del Gran
Puntarenas, Tamarindo y El Coco — Sardinal. Segun el AyA (2020) este proyecto contempla
una planta de tratamiento de agua residual (PTAR), la cual comprende los tratamientos
primario, secundario y terciario, cuya descarga final se ubica mar adentro.



Con la construccion de esta PTAR se evita la propagacion de enfermedades en las
playas y se sacan de operacion los tanques sépticos, y asi, en cambio, se propicia la proteccion
del ambiente, incluido el ecosistema maritimo (recuperacion ambiental), y mejora la
percepcion del turista desde el punto de vista ambiental, valoracion de terrenos, proteccion
de recursos hidricos superficiales y subterrdneos, lo que permitiria un desarrollo sustentable.

En funcién de lo anterior, en este estudio se procura determinar la calidad
fisicoquimica y microbiologica de la zona marino-costera de Playa Tamarindo, con la
finalidad de generar conocimiento actualizado de calidad ligada a la situacion actual que
presenta la problemética de los vertidos de aguas residuales en Playa Tamarindo, y se
adquiere mayor conciencia de las implicaciones que generan los vertidos de aguas residuales
y de la necesidad de resolver esta problemética con la mayor prontitud.

1.4 Justificacién

El crecimiento poblacional que se ha dado en la zona de Playa Tamarindo, en cuanto
a la inversion en la construccion de complejos turisticos como hoteles, sitios de
entretenimiento y comercios, trae consigo un posible aumento de aguas residuales y desechos
solidos que, de no recibir un adecuado tratamiento, pueden llegar a afectar la zona costera,
por lo que es importante conocer la calidad del agua en la zona costera de Playa Tamarindo.

Sin embargo, el aumento del sector turistico no es el Gnico responsable de la posible
contaminacion que pueda darse en la playa, pues, la poblacién local también forma parte de
las problematicas de contaminacion ambiental, dado que muchas personas vierten las aguas
de sus hogares en la playa, o tienen tanques sépticos los cuales en su mayoria no cuentan con
las especificaciones establecidas por el AyA.

De igual forma, la poca planificacion territorial que existe en Playa Tamarindo ha
permitido que muchas construcciones se realicen al margen de la zona costera, lo que pone
en peligro a la infraestructura, y también eso se convierte en un posible foco de
contaminacion.

El estudio generara resultados sobre la calidad fisicoquimica y microbioldgica del
agua de algunas alcantarillas que se descargan en la playa y otros sitos en la zona marino-
costera mas cercanos a los bafiistas. El estudio permitird identificar diferentes focos de
contaminacion. Es determinante que la poblacién de interés, que son los visitantes y
residentes de la comunidad de Playa Tamarindo, conozcan el estado actual de la calidad del
agua en esta playa.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la afectacion de efluentes de aguas residuales de la calidad fisicoquimica y
microbiologica del agua costera de Playa Tamarindo, Santa Cruz, Guanacaste, como medida
para la planificacion de actividades comerciales en la zona.

1.5.2 Objetivos especificos

Caracterizar las fuentes puntuales de vertidos de aguas residuales en el litoral de Playa
Tamarindo, como insumo para el diagnoéstico de la problemaética y su influencia en la calidad
de las aguas.

Analizar la calidad fisicoquimica y microbioldgica del agua costera de Playa
Tamarindo para el establecimiento de su nivel de contaminacién y deterioro por medio de la
aplicacion de indices de calidad del agua.

Identificar las zonas con mayor afectacion en la Playa Tamarindo para la aplicacion
de medidas que faciliten la correcta planificacion de las actividades comerciales en los
niveles municipal y de ASADA.

1.6 Alcances y limitaciones

e Se plantea poder llegar a conocer, por medio de andlisis fisicogquimicos y
microbioldgicos, el grado de contaminacion causado por los vertidos de agua
residual a la costa de Playa Tamarindo.

e Seespera poder determinar los tipos de contaminantes que se presentan en la zona
marino-costera de Tamarindo y como altera el ecosistema de Playa Tamarindo.

e Por medio de los resultados esperados se pretende hacerle llegar la informacion a
los personeros de la ASADA de Tamarindo, para que puedan dar a conocer el
grado de contaminacion de la zona marino-costera en estudio.

e Se requiere llegar a adaptar una tabla de pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, para poder tener una base que permita determinar los valores
maximos y minimos de las muestras.

e Una limitacion presente es la falta de un reglamento hecho en Costa Rica para
poder determinar los valores méaximos y minimos de contaminantes
fisicoquimicos y bioldgicos, para tomar decisiones.

e El logro de los objetivos se puede ver afectado por el corto tiempo que se tiene
para realizar el proyecto. Para afrontar este inconveniente se plantea distribuir el
tiempo de manera que se puedan alcanzar todos los objetivos.

e Lazona en estudio se encuentra a mucha distancia, por lo cual la visita hasta ahi
se vera reducida y asi no se podra estar en constante observacion de como cambia
el panorama con respecto a puntos de vertidos y otros aspectos.



e Lafalta de presupuesto fue limitante ya que, aunque el HIDROCEC-UNA cubrid
gastos de muestreos y andlisis de muestras, motivo por el cual no se pudieron
realizar mas muestreos, y habra que limitarse solo a los muestreos que se realicen
en conjunto con ellos. Asimismo, los costos de viajes en lancha a la zona de
estudio son muy costosos, pero fueron cubiertos por el HIDROCEC.

e Falta de registro de informacion por parte de la Municipalidad de Santa Cruz y el
Ministerio de Salud Publica.

CAPITULO 2. ANTECEDENTES

En el presente capitulo se contextualizan las principales caracteristicas de Playa
Tamarindo por medio de una concisa descripcién de informacién, que se abordaje bajo el de
un punto de vista focal de la zona en la que se desarrolla el estudio.

2.1. Localizacion geogréfica de la zona en estudio

La zona en estudio, segun la division territorial de Costa Rica, esta localizada en Playa
Tamarindo, Tamarindo, Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica. Playa Tamarindo, junto con
Playa Grande, forman Tamarindo (Campos, 2008), que se encuentra dentro del corredor
turistico de estadia Guanacaste norte. A continuacion, en la figura 1, se muestra el area de
estudio.

En el area de estudio se identificaron 20 puntos de vertidos que desfogan en la playa
Tamarindo, pero se seleccionaron Unicamente 4, incluido el rio San Andrés.
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Figura 1: Ubicacidn geogréafica de puntos de vertidos en Playa Tamarindo.
Fuente: Elaboracion propia, 2022.

2.2 Caracteristicas generales de la cuenca de rio de la Peninsula de Nicoya

2.2.1 Localizacion

Playa Tamarindo se encuentra en la cuenca llamada Rios Peninsula de Nicoya. Segln
Rojas (2011), esta cuenca tiene un area de drenaje de 4.205,38 km?, lo que corresponde a
8,30% de la superficie nacional. Segun la delimitacion de la cuenca esta se ubica entre las
coordenadas planas 171.500 - 346.800 de latitud norte y 322.700 - 441.500 de longitud oeste.

2.2.3 Geografia de la cuenca

Segun Rojas (2011), la cuenca tiene una distribucion que abarca ocho cantones, siete
de ellos pertenecientes a la provincia de Guanacaste (Liberia, La Cruz, Carrillo, Santa Cruz,
Nicoya, Hojancha y Nandayure), y el dltimo canton perteneciente a la provincia de
Puntarenas (Puntarenas).

2.2.3 Red Hidrogréafica

De acuerdo con Rojas (2011), la cuenca de los rios de la Peninsula de Nicoya esta
recorrida por una amplia cantidad de rios, dentro de los que se destacan el San Pedro y el
Morote, que desembocan en el Golfo de Nicoya. Otros afluentes presentes en la cuenca son



Jabillo, Ora, Buena Vista, Nosara, Montafia, Cuajinicuil, Tabaco, Andamojo, San Francisco,
Nisperal, Potrero Grande. Estos desembocan en el Océano Pacifico.

2.3.4 Geologia

La cuenca de los rios de la Peninsula de Nicoya presenta una geologia que, segun
Rojas (2011), estd compuesta por una amplia gama de rocas. En la parte sur se encuentran
rocas igneas submarinas e intrusivas del Cretéacico, asi como rocas sedimentarias marino
profundo (Jurasico Cretacico Superior, Cretacico Superior — Paleoceno y Cretacico Inferior).
En la parte norte y media de la cuenca existen rocas igneas submarinas (Cretécico), intrusivas
(Jurésico-Cretécico, Cretacico Superior y Cretacico Inferior) y piroclésticas (Mioceno).
Ademés de rocas sedimentarias marino profundo (Jurdsico — Cretacico), plataforma
(Cretécico Superior y Paleoceno), talud continental (Paleoceno-Eoceno).

2.3.5 Hidrogeologia.

La cuenca cuenta con una gran red de acuiferos los cuales abastecen a la poblacion
de agua potable. Sin embargo, la explotacion tan intensa de estos acuiferos ha provocado la
salinizacion de estos. Segun Rojas (2011), algunos de los acuiferos que se encuentran en la
cuenca del acuifero de Tambor son Paquera, Samara, Nosara, Marbella, Tamarindo, Brasilito
y Bahia Salinas.

2.4. Actividades socioeconémicas

Segun Rojas (2008), dentro de las principales actividades productivas se destacan la
del sector turistico y el cultivo de papaya y mango; ganado, pesca, cultivo de camarén y
produccion de sal de mesa.

Entre las principales actividades productivas que se dan dentro la zona de estudio
estan las ligadas al sector turistico, enfocado en el hospedaje en grandes hoteles, asi como las
construcciones de grandes condominios y el intercambio de bienes y servicios presentes en
Playa Tamarindo. Ademas de los servicios ofrecidos por los grandes hoteles. También se
encuentran los servicios turisticos ofrecidos por los residentes, como la venta de artesanias y
paseos a caballo y masajes corporales ofrecidos a lo largo de la playa, especialmente por
mujeres; ademas de bares y restaurantes presentes en la zona en estudio.

2.5. Tipo de suelos

Entre las caracteristicas de la cuenca estan los tipos de suelos que la caracterizan, ya
que a lo largo de la cuenca existen diferentes tipos de suelo (Rojas, 2011); la mayor parte de
la cuenca estad compuesta por suelos del tipo anfisol, con sectores de suelos del tipo inceptisol
y entisol. Tambiéen se encuentra una zona cubierta por suelos del tipo vertisol. Esta area se
ubica cerca de la colindancia con el Golfo de Nicoya

2.6. Clima de la cuenca
La cuenca, al igual que el resto del pais, cuenta con las estaciones seca y lluviosa. En
el caso de la estacion seca, esta presenta una menor cantidad de meses con respecto a la



lluviosa. Segln Rojas (2011), en la cuenca se presenta una estacion seca en los meses de
noviembre que dura hasta el mes de abril y la estacion lluviosa abarca generalmente desde el
mes de mayo hasta noviembre, con una precipitacion aproximada de 1.800 mm/afio (Morera
y Matamoros, 2003).



CAPITULO 3. MARCO TEORICO

3.1 Ordenamiento territorial

En América Latina el ordenamiento territorial ha sido un problema trascendental
debido a que se ha generado una mayor inestabilidad en los territorios, ocasionada por el
crecimiento demogréfico exorbitante de las ciudades que se evidencié notoriamente desde
los afios 90 en la region, que afecta directamente la calidad de vida de sus habitantes. Este
concepto se fundamenta en integrar las areas rurales, los sistemas ecoldgicos y la escala
regional por medio de la participacion de todos los actores sociales y la utilizacién eficiente
de los recursos (Montes, 2001). ElI ordenamiento territorial es una herramienta para
solucionar problemas y desafios de la sociedad en donde actualmente es mas intrincado
producir, distribuir y consumir bienes y servicios. Por esta razon es de suma importancia
tomar en cuenta aspectos como la pobreza, la equidad, la productividad de los asentamientos
humanos, el ambiente, la prevencion de desastres naturales, la gobernabilidad, la
participacion, la eficiencia de las politicas y la gestion de los recursos naturales (Montes,
2001).

El ordenamiento territorial y las cuencas hidrograficas en Costa Rica en los ultimos
35 afios ha sido un proceso en el cual se han aplicado la Ley de Planificacién Urbana y su
principal instrumento, los planes reguladores municipales (IPN del 2008, citado por el
SINAC, 2022). El agua como servicio ecosistémico representa un beneficio de suma
importancia para la sociedad, como la generacion de bienes y servicios, como lo es el
consumo humano. La Ley Orgéanica del Ambiente, N.° 7554 del afio 1995, establece en su
articulo VI los principios basicos para el ordenamiento territorial, desde el punto de vista del
desarrollo sostenible:

e Ubicar de forma 6ptima, dentro del territorio nacional, las actividades productivas,
los asentamientos humanos, las zonas de uso publico y recreativo, las redes de
comunicacion y transporte, las areas silvestres y otras obras vitales de infraestructura,
como unidades energéticas y distritos de riego y avenamiento.

e Servir de guia para el uso sostenible de los elementos del ambiente.

e Equilibrar el desarrollo sostenible de las diferentes zonas del pais.

e Promover la participacion de los habitantes y la sociedad organizada en la elaboracion
y aplicacion de los planes de ordenamiento territorial y en los planes reguladores de
las ciudades; todo esto para lograr el uso sostenible de los recursos naturales.

En Costa Rica existe el Plan Nacional de Ordenamiento Territorial (PLANOT) el cual
se establecié del afio 2014 al 2040 y en él se busca, como pais, enfrentar los procesos
circunstanciales del mundo que no se pueden dejar de lado, como la incorporacion al mercado
global de forma competitiva, los cambios climaticos y el desarrollo de asentamientos



humanos inclusivos y sostenibles. Bajo esta estrategia se plantean una serie de metas por
alcanzarse desde una perspectiva de corto, mediano y largo plazos. Esta funciona como
instrumento interinstitucional en el que se contemplan politicas, proyectos de ley, proyectos
de ordenamiento territorial regionales, leyes y reglamentos; todo esto con el fin de establecer
asentamientos humanos en equilibrio con el ambiente (PNOT, 2012).

3.2 Aguas residuales

Es el agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido modificada por la
incorporacion de agentes contaminantes. Se genera por la combinacion de liquidos y sélidos
acarreados por el agua, cuya cantidad ha sido degradada por la incorporacion de dichos
agentes contaminantes. En Costa Rica los cuerpos acudticos superficiales presentan un
importante nimero de contaminacién proveniente en 20% de aguas residuales urbanas, 40%
de desechos solidos e industriales, y 40% se origina del sector agricola, y unicamente 3% de
los efluentes producidos son tratados. Estas actividades contaminan los cuerpos de agua por
procesos de percolacion de tanques septicos y alcantarillados sanitarios; ademas, por
inexistentes o ineficientes procesos de tratamiento de las aguas residuales (Solano, 2011).

La cobertura de los servicios de saneamiento en Costa Rica estan a cargo de AyA, la
municipalidad de Alajuela, la municipalidad de Cartago- JASEC, ESPH, ASADAS, el MSP
y, en un menor grado de operadores privados. Estos prestan el servicio de alcantarillado
sanitario y tratamiento de aguas residuales y excretas en el pais. Cubren 25,56% de la
poblacién con su servicio. Setenta y tres coma ochenta y dos por ciento (73,82%) cuenta con
servicios de saneamiento, como tanques o fosas sépticas, y letrinas; no obstante, solo 0,39%
no tiene cobertura alguna (Ruiz, 2012).

Se reconocen dos tipos de aguas residuales segun el Reglamento para la calidad del
Agua Potable en Costa Rica, las aguas residuales de tipo ordinario y las de tipo especial. El
agua residual de tipo ordinario se define como el agua residual generada por las actividades
domésticas del hombre, como por ejemplo el uso de inodoros, duchas, lavatorios, fregaderos,
lavaderos de ropa, etc. Los pardmetros obligatorios por analizar segun la normativa vigente
son:

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)
e Potencial de hidrégeno (pH)

e Grasasy aceites (GyA)

e Solidos sedimentables (SSed)

e Solidos suspendidos totales (SST)

e Coliformes fecales (CF)



Por otro lado, el agua residual de tipo especial son las aguas desechadas por las
industrias, como por ejemplo las papeleras, minerias, cervecerias, textileras, etc, Los
pardmetros obligatorios de analizar son:

e Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)
e Potencial de hidrogeno (pH)

e Grasas y aceites (GyA)

e Solidos sedimentables (SSed)

e Solidos suspendidos totales (SST)

Temperatura (T)

En Costa Rica se utilizan dos tipos de sistemas de tratamiento de aguas residuales:
individuales y colectivos. Los sistemas colectivos requieren la construccion de sistemas de
alcantarillado sanitario para la recoleccion y el transporte de las aguas residuales, desde las
viviendas o nucleos de poblacion hasta la planta de tratamiento de aguas residuales. Por su
parte, con los sistemas individuales se trata el agua residual de un inmueble (vivienda o local
comercial, por ejemplo) y son instalados en las inmediaciones de dicho inmueble, por lo que
no se requiere alcantarillado sanitario. El sistema individual de tratamiento de aguas
residuales por excelencia en Costa Rica es el tanque séptico con drenaje (Contraloria General
de la Republica, 2017).

3.3 Plantas de tratamiento de aguas residuales y sus procesos

Existen diferentes formas de conseguir un agua mas limpia a partir de los procesos
que ocurren en las plantas de tratamiento de aguas residuales, que se rigen a partir del
cumplimiento de ciertos parametros establecidos por la normativa vigente en Costa Rica. Los
tratamientos de aguas residuales son procesos por medio de los cuales se eliminan los
residuos quimicos, fisicos y bioldgicos presentes en el agua, los cuales pueden causar dafio a
la salud del ser humano y a los ecosistemas. Por ende, el objetivo principal de dichas plantas
es eliminar todos los agentes contaminantes que puedan ocasionar algun tipo de alteracion
en la salud, y asi estas aguas puedan ser vertidas a un cuerpo de agua sin generar ningun tipo
de repercusion, o puedan ser reutilizadas en actividades como el riego de cultivos o zonas
verdes.

Existen diferentes tipos de tratamientos de aguas residuales como convencionales,
constituidas por sistemas aerobicos y anaerobicos. Por otro lado, los no convencionales se
conforman por biodigestores, biojardineras, letrinas secas y tanques sépticos.



En los sistemas de aguas residuales aerébicos y anaerdbicos se aplican los siguientes
niveles de tratamiento, que dependen del tipo de agua residual que se vaya a tratar:

e Tratamiento preliminar: Consiste en la remocion de material flotante presente en
las aguas residuales, grasa, y arena, los cuales pueden provocar problemas de
operacion y mantenimiento de las unidades de tratamiento siguientes.

e Tratamiento primario: Remocion de una porcion de sélidos suspendidos y materia
orgénica utilizando sedimentadores primarios.

e Tratamiento secundario: Se remueve la materia organica biodegradable que se
encuentra disuelta o en suspension, ademas de solidos suspendidos. Las tecnologias
utilizadas en este nivel del tratamiento generalmente son sistemas bioldgicos que
pueden utilizar oxigeno (sistemas aerobios) aplicado en forma mecanica o natural, y
otros que no necesitan del oxigeno para su funcionamiento (sistemas anaerobios).

e Tratamiento secundario con remocion de nutrientes: Remocion de materia
organica biodegradable, sélidos suspendidos y nutrientes como el nitrégeno, fosforo,
0 ambos. Estos nutrientes pueden ser eliminados biol6gica o quimicamente.

e Tratamiento terciario: Remocidn de sélidos suspendidos residuales generalmente
por un medio de filtracién granular o microtamices. La desinfeccion y la remocion
de nutrientes estan tipicamente incluidos en este nivel de tratamiento.

e Tratamiento avanzado: Remueve material suspendido o disuelto remanente
después del tratamiento bioldgico, generalmente requerido en aguas residuales
industriales o cuando se requieren condiciones especiales para diferentes tipos de
reutilizacion de aguas tratadas.

3.4 Vertidos

Se definen dos tipos de vertidos segln el destino y las técnicas utilizadas, los cuales
se denominan vertidos directos e indirectos. Los vertidos directos se consideran como
vertido directo a la transmision directa de contaminantes a los cuerpos de agua superficial de
dominio publico, sin dejar de lado las aguas subterraneas. Por otro lado, los vertidos
indirectos se definen como los ejecutados por las redes de desagiies de aguas residuales o
aguas pluviales (Gobierno de Esparia, 2022).

En Costa Rica existen diferentes reglamentos para regular estos vertidos los cuales se
describiran a continuacion:

3.4.1Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, N° 33601.
Indica quiénes deben tratar las aguas residuales generadas, de previo a su disposicion,
y quiénes deben presentar reportes operacionales. Ademas, indica el procedimiento por



seguir para la elaboracion y la frecuencia con que se deben presentar. También, todo ente
generador debe llevar una bitadcora de manejo de aguas residuales.

Establece los parametros de analisis obligatorios para vertidos de aguas residuales y
sus limites para el vertido segun la actividad desarrollada, y si se disponen en el alcantarillado
sanitario o en cuerpo receptor. Define los métodos que se deben seguir para el analisis de las
muestras y la frecuencia con que se deben hacer.

3.4.2 Reglamento de Creacion de Canon Ambiental por Vertidos, N° 34431.

Este Reglamento tiene como objetivo regular el canon por introducir contaminantes
en cuerpos de agua debido al vertido de aguas residuales. Incluye como se debe calcular el
monto por pagar, como seran distribuidos los fondos recolectados por el canon, y todo lo
concerniente a la adquisicion del permiso de vertidos.

3.4.3 Reglamento de Aprobacion y Operacion de Sistemas de Tratamiento de Aguas
Residuales, N° 39887-S-MINAE.

Define los requisitos para la construccion y operacion de sistemas de tratamiento de
aguas residuales (informacion y documentos necesarios). Determina los retiros entre los
diferentes sistemas de tratamiento y los linderos de la propiedad de la cual forman parte;
también entre los sistemas de tratamiento y pozos de extraccion de agua. Asi mismo, indica
las obligaciones del ente generador.

3.5 Ecosistemas marino-costeros.

Los ecosistemas marinos se encuentran interconectados por una red de corrientes
superficiales y profundas ubicados en la mayor parte de la superficie de la tierra, es decir,
que abarcan 70,8% de la superficie total, que equivalen a 362 millones de km?. Esto hace que
sean ecosistemas altamente dinamicos. Parametros como la temperatura y la salinidad de las
aguas propician la formacion de capas estratificadas y corrientes. Cabe recalcar que los
océanos benefician en gran manera el desarrollo de la vida, debido a que son determinantes
en el climay el tiempo, ya que estos transportan el calor y el agua a la atmdsfera. Son pieza
fundamental en el ciclo hidrol6gico y, por ende, aportan enormemente a la biodiversidad del
planeta (Lara et al, 2008).

3.6 Alcantarillado sanitario y pluvial

La red de la alcantarillado sanitario y pluvial la compone un conjunto de tuberias que
recogen y transportan las aguas de origen residual y pluvial hasta el punto de vertido.
Normalmente, estas tuberias se ubican bajo las vias publicas. Estas redes de tuberias se
consideran muy importantes debido a que ayudan en la salud publica a prevenir
enfermedades. No obstante, en paises en desarrollo como Costa Rica existe un gran problema
relacionado con esto debido a que gran parte de este alcantarillado ya se encuentra fuera de
su vida util (GSC, 2015).



Para lograr un disefio 6ptimo del sistema de captacion y evacuacion pluvial y sanitaria
es fundamental el célculo de caudales méximos que se pueden generar en el area de interés,
esto mediante la determinacion de los escurrimientos superficiales que se encuentran ligados
a la magnitud de la precipitacion pluvial. Por esta razon los estudios inician desde la
obtencion de datos de precipitacion para estimar los gastos de disefio que permiten
dimensionar las obras de alcantarillado pluvial, siempre y cuando en todo se cumpla con la
normativa existente en Costa Rica (Comision Estatal de Aguas, 2013).

La normativa mencionada anteriormente se denomina “Norma técnica para disefio y
construccion de sistemas de abastecimiento de agua potable, de saneamiento y pluvial”, la
cual, segin el AyA (2017) ,establece que le corresponde al Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados (AyA), como ente rector en materia de servicios de
abastecimiento de agua potable y saneamiento y sistemas pluviales, la elaboracion y
actualizaciéon de la normativa y reglamentacion técnica por la que se rigen el disefio, la
construccién, la operacion, el mantenimiento y el control de estos sistemas dentro del
territorio nacional.

3.7 Indice Holandés

Para clasificar un agua superficial se requiere sumar los puntos correspondientes, en
cada uno de los &mbitos respectivos, de cada una de las variables, de acuerdo con el siguiente
cuadro:

Tabla 1. Asignacion de puntajes segun el Sistema Holandés de Valoracion de la
Calidad Fisicoquimica del Agua para cuerpos receptores.

Puntos Porcentaje Demanda Nitrégeno
de Saturacion de Bioquimica de Amoniacal (mg/L)
Oxigeno (%) Oxigeno (mg/L)
1 91-100 <3 <0.50
2 71-90 3.1-6.0 0.50-1.0
111-120
3 51-70 6.1-9.0 11-20
121 -130
4 31-50 9.1-15 2.1-5.0
5 <30y>130 > 15 >5.0

Fuente: Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de
Agua Superficiales, 2007.

Una vez realizada la sumatoria de puntos se traslada con una tabla con cédigos de
colores para poder interpretar la calidad del cuerpo de agua superficial, que va de “sin
contaminacion” hasta contaminacion muy severa.



Tabla 2. Cuadro de asignacion de clases de calidad del agua segun el Sistema
Holandés de codificacion por colores, basado en valores de PSO, DBO y nitrogeno
amoniacal.

Clase Sumatoria Cadigo de Interpretacion
de puntos color de calidad
1 3 Azul
2 4-6 Verde
3 7-9 Amarrillo Contaminacién
moderada
4 10-12 Anaranjado Contaminacion
severa
5 13-15 Roja

Fuente. Reglamento para la Evaluacién y Clasificacion de la Calidad de Cuerpos de
Agua Superficiales, 2007.

El indice Holandés ayudd a interpretar la calidad del agua para los vertidos ya que
este indice es un indicador de calidad de agua y para rio San Andrés.



CAPITULO 4. ESTUDIOS DE PREFACTIBILIDAD

En este apartado se hace un andlisis de un estudio de prefactibilidad basado en la
clasificacion y de acuerdo con la metodologia de Sapag (2014). Para la descripcion del
proyecto se hace un analisis de la prefactibilidad socioambiental, legal, econdmica y
financiera y un analisis individual de cada una de clases en que concluye si el proyecto

es viable (Figura 2)
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Figura 2. Diagrama de flujo para la comparacién de viabilidad del proyecto final de

graduacion.

Fuente. Sapag, 2014

De acuerdo con el diagrama anterior se mostrara la relevancia en cada una de las

partes y como pueden influir o no en el proyecto como se muestra continuacion.




4.1 Prefactibilidad ambiental

La evaluacion ambiental (EIA) es uno de los principales instrumentos preventivos
para el ambiente, el cual se trata de un procedimiento administrativo para el control de
los proyectos que se apoyan en estudios técnicos, como lo son los estudios de impacto
ambiental. Este estudio ayuda a evaluar el dafio que se puede generar y determina la
viabilidad del proyecto antes de realizarlo (Domingo, 2002).

En el articulo 5, especificamente, la Resolucion N° 713-2002-SETENA, 2016,
especificamente para la realizacion de este proyecto no requiere un estudio de evaluacion
ambiental.

4.2 Prefactibilidad legal

Para determinar la viabilidad del proyecto se hizo una busqueda del marco legal
de Costa Rica, para lo que se consultaron leyes que son de interés para la determinacion
de la calidad del agua en la zona marino-costera y para la salud pablica.

4.3Marco legal

El marco legal de este trabajo estd constituido bajo una estructura de piramide
jerarquica de leyes dada por Hans Kelsen, “la cual estd dividida por niveles, donde
tenemos la Constitucion Politica como norma suprema del Estado. Seguidamente,
seguido de tratados y Convenios internacionales, leyes, decretos, reglamentos y normas
(Kelsen, H. 2021.)

Debidamente se presenta una tabla con el orden jerarquico visto anteriormente,
en la cual la informacion presente establece marco legal de interés para el proyecto:



Tabla 3. Marco legal de Costa Rica relacionado con el proyecto final de graduacion.

Jerarquia

Articulo

Detalle

Constitucion
Politica de Costa
Rica

Ley de |la
Zona Maritimo-
Terrestre,

N°6043

Ley
Organica del
Ambiente,

N°7554

Ley
Organica del
Ambiente,

N°7554

50

12

66

65

Establece que toda persona tiene
derecho a un ambiente sano y ecoldgicamente
equilibrado, por lo cual este trabajo consiste en
determinar los contaminantes presentes en la
zona marino-costera de Playa Tamarindo v,
asimismo, como este afecta a la salud publica 'y
al ambiente.

En la zona maritimo-terrestre es
prohibido, sin la debida autorizacion legal,
explotar la flora y fauna existentes, levantar
edificaciones o instalaciones, cortar arboles,
extraer productos o realizar cualquier otro tipo
de desarrollo, actividad u ocupacién.

En cualquier manejo y aprovechamiento
de  agua  susceptibles de  producir
contaminacion, la responsabilidad en el
tratamiento de los vertidos corresponderd a
quien produzca la contaminacion. La autoridad
competente determinaréa la tecnologia adecuada
y establecerd los plazos necesarios para
aplicarla.

Las aguas residuales de cualquier origen
deberdn recibir tratamiento antes de ser
descargadas en rios, lagos, mares y demas
cuerpos de agua. También deberan alcanzar la
calidad establecida para el cuerpo receptor,



Ley General
de la Salud,
N°5395

Ley General
de la Salud,
N°5395

275

276

segun su uso actual y potencial y para su
utilizacion futura en otras actividades

Queda prohibido a toda persona natural
0 juridica contaminar las aguas superficiales,
subterraneas y maritimas territoriales, directa o
indirectamente, mediante drenajes o la descarga
o almacenamiento, voluntario o negligente, de
residuos o desechos liquidos, soélidos o
gaseosos, radiactivos o no radiactivos, aguas
negras o sustancias de cualquier naturaleza que,
alterando las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del agua, la hagan peligrosas para la
salud de las personas, de la fauna terrestre y
acuatica o inservible para usos domésticos,
agricolas, industriales o de recreacion.

Solo con permiso del Ministerio podran
las personas naturales o juridicas hacer drenajes
o0 proceder a la descarga de residuos o desechos
solidos o liquidos u otros que puedan
contaminar el agua superficial, subterranea, o
maritima, estrictamente bajo las normas y
condiciones de seguridad reglamentarias y con
apego a los procedimientos especiales que el
Ministerio imponga en el caso particular para
hacerlos inocuos.

Ley de
Planificacion
Urbana,

N°4240

19

Cada  municipalidad  emitirda vy
promulgaré las reglas procesales necesarias para
el debido acatamiento del Plan Regulador y para
la proteccion de los intereses de la salud, la
seguridad, la comodidad y el bienestar de la
comunidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.



Se concluye que existe una prefactibilidad legal para el desarrollo del proyecto
en cuestion puesto que, no se encuentran lineamientos que impidan la realizacion de este.

4.4 Prefactibilidad social

La viabilidad social de un proyecto requiere la intervencion de los actores que
tienen interés, ya sea de forma directa o indirecta, para que estos actores estén
relacionados entre si en el proyecto (Sobrero, 2009). Seguidamente se presentan los
actores sociales involucrados:

Tabla 4. Lista de actores sociales vinculados con el proyecto final de graduacion.

Vinculacion con el Actores sociales

proyecto
Directo Turistas nacionales y extranjeros
Directo Comunidad de Playa Tamarindo
Directo Asada de Tamarindo
Indirecto Universidad Nacional

(HIDROCEC)

Indirectos Municipalidad de Santa Cruz
Indirectos Ministerio de Salud Publica

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Como primera parte se identificaron los actores sociales involucrados v,
asimismo, se hizo una visita para determinar los puntos de vertidos y generacion de mapas
de estudio. Ademas, se le solicitd informacion a la Municipalidad de San Cruz y al
Ministerio de Salud.



Figura 3. Visita a la zona de playa tamarindo, Santa Cruz, Guanacaste.

Fuente. Elaboracion propia, 2022

Como actores principales se tiene a la ASADA de Playa Tamarindo, turistas,
comercios y negocios y habitantes de Playa Tamarindo, que se verian beneficiados al
conocer cudl es el estado actual de la zona marino-costera, ya que al presentarse algun
tipo de anomalia en la calidad del agua se dara a conocer el estado actual, lo que trae
repercusiones sociales y econdémicas.
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Figura 4. Reunidn con la junta administrativa de la ASADA de Tamarindo.
Fuente. Elaboracion propia, 2022

El Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (HIDROCEC) de
la Universidad Nacional (UNA) colaboré en cuanto a giras, muestreos, analisis e
interpretacion de datos.

Figura 5. Gira de muestreo en la zona maritimo-costera de Playa Tamarindo,
Guanacaste, 2022.

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Se evidencidé una actitud positiva de las partes directas e indirectas en brindar
informacion y colaborar con el desarrollo de proyecto durante todas sus etapas, y, al no
haber ningn lineamiento que impida el desarrollo del proyecto, se determiné viabilidad
social del proyecto.



4.4 Prefactibilidad técnico-financiera

En este apartado se hace un estudio técnico-financiero, ya que se tienen en cuenta
ambos aspectos, que requieren la inversién necesaria para la ejecucion del proyecto,

como a continuacion se detalla:

4.4.1 Prefactibilidad técnica

Para tener la viabilidad técnica del proyecto se estimo el costo de las herramientas
tecnoldgicas por utilizar, asi como de materiales, para poder generar los datos y procesar
la informacion necesaria para el trabajo, como se muestra a continuacion:

Tabla 5: Componentes técnicos para el desarrollo del proyecto.

Herramientas

idad

Cant

Microsoft Excel

Software de sistemas de informacién geografica (QGIS)

Insumos

Recopilacion de informacion sobre la poblacién de Playa
Tamarindo

Recopilacion de informacion sobre ordenamiento territorial y
vertidos en la municipalidad de Santa Cruz.

Recopilacion de informacion sobre denuncias ante el
Ministerio de Salud Publica.

Equipos
Teléfono celular
Computadora

Otros




Giras de campo (transporte y alimentacion) 4

Fuente: Elaboracion propia,2022.

De acuerdo con los datos de la Tabla 3 y la Tabla 4, las herramientas de trabajo, equipos
de trabajo y comunicacion, insumos en la recoleccion de datos y otros, se estima que seria
posible llevar a cabo el proyecto, por lo cual se determina que el proyecto es viable
técnicamente y no presenta impedimento para ejecutarlo.

4.4.2 Prefactibilidad financiera
La ultima etapa del analisis de viabilidad financiera de un proyecto es el estudio

financiero, la cual tiene como objetivo ordenar y sistematizar la informacién de caracter
monetario (Sapag, 2014).

Por tanto, se procede a evaluar la rentabilidad del proyecto en cuanto a costos directos
e indirectos generados por las actividades.

a. Costos de inversion
Los costos de inversién corresponden a todo lo que se necesita para la obtencion de
activos que permitan poner en marcha el proyecto (Ensa, 2016).

b. Costos indirectos

Son todas aquellas erogaciones o desembolsos necesarios, como alquiler y servicios
publicos para la realizacion del proyecto (MONTOYA, 2010).

Tabla 6: Presupuesto global del proyecto

Categoria Desglose Valor Cantidad Unidad de Valor total ¢
de costo Unitario ¢ referencia
Directos  Servicios 1.122.000 3 Gestidn y otros. 3.625.00
0
Materiales y 1.800.000 2 Quimicos, reactivos 3.600.00
suministros y otros. 0
Equipos 3.000.000 1 Equipos de 3.000.00

medicion de agua O
residual.



Indirectos  Asistentes 500.000 2 Pago de  dos 1.000.00

estudiantes. 0.
Datos 50,000 4 Vista de zona, 200.000
ASADA vy otros.
Servicios 567.000 2 Servicios 1.134.00
profesionales profesionales 0
Otros Imprevistos 5% 1 Costos D+l 627,950
IVA 13% 1 Impuestos 1.714,30
35
Total 14.901,2
53.5

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

En la Tabla 4 se determiné un total de 14.901.253,5 millones de colones para el
desarrollo del proyecto, de los cuales el HIDROCEC-UNA se hace cargo del costo de
13.567.253,5 millones de colones, y los estudiantes de un total de 1.334.000 de colones a lo
largo de la realizacion del proyecto. Este beneficio y la colaboracion permite dar el paso
porque el trabajo es viable financieramente, y el HIDROCEC es la entidad que cubriré el
mayor costo del proyecto.

4.5 Conclusion general
De acuerdo con el analisis de viabilidad legal, ambiental, social y técnico-financiero

descrito en el presente capitulo se considera que existe viabilidad del proyecto en cada una
de las &reas importantes para ejecutarlo.



CAPITULO 5. METODOLOGIA

5.1 Identificacion de vertidos

Para la identificacion de los puntos de vertidos en Playa Tamarindo se procedio a
realizar un recorrido de norte a sur en la playa, con la finalidad de ubicar los limites de playa.
Asi mismo, se identificaron los puntos de descarga de aguas residuales que son vertidos
directamente a la playa. Una vez identificados los puntos de vertidos se procedio a realizar
la georreferenciacion por medio del Mobile Topographer, el cual genera un archivo csv.

Una vez obtenido el archivo csv por medio de la aplicacion del Mobile Topographer,
el siguiente paso fue cargar dicho archivo al software Qgis; esto con la finalidad de obtener
una vision espacial de la ubicacién de los puntos de vertidos en la playa Tamarindo.

Para realizar la recoleccion de muestras de los vertidos lo primero que se hizo fue
identificar los puntos de vertidos que presentan un flujo de agua constante, haciendo un
recorrido desde la playa hasta el mar, dejando de lado a los que tienen un fujo de agua
intermitente; esto dado que su fujo no llega hasta el mar.

5.2 Recoleccion de muestra

Se seleccionaron siete puntos basados en la inspeccion preliminar sobre la playa, en
base a la ubicacién de los posibles desfogues de aguas residuales que contaminen desde la
parte costera hacia el mar. Luego de ello se celebrdé una reunion con especialistas en
oceanografiay con los especialistas del HIDROCEC-UNA, con la finalidad de poder analizar
el comportamiento de las corrientes marinas en la playa Tamarindo.

Una vez determinados estos aspectos del muestreo se procedid a realizar los
muestreos de agua de mar y alcantarillas o rios identificados. El muestreo en agua de mar se
realizé utilizando una lancha contratada. Se tomaron las muestras antes del rompimiento de
las olas, y para los muestreos en alcantarillas se hizo el recorrido caminando hasta los sitios.

El muestreo correspondiente a las aguas residuales de los desfogues en la costa y las
aguas marinas se realizd con botellas de vidrio con tapa hermética de 500 mL y botellas
plasticas ambar (DBO5) de 1 L, previamente rotuladas con el dato del parametro por analizar
y la informacion de la muestra (sitio, fecha, hora). La recoleccion de muestras de agua para
el andlisis de coliformes fecales se realizo en frascos de plastico estériles de 100 mL.

Los puntos muestreados en tierra corresponden a las alcantarillas ubicadas cerca de
la Hacienda Pacifico y Jonny Tamarindo, tubo que esta cerca de porto fino y el Rio San
Andres. En la zona maritima se muestrearon tres puntos. Durante el muestreo también se
Ilevaron a cabo mediciones in situ utilizando equipos multiparametros y una sonda EXOL1.
Las muestras recolectadas fueron transportadas en hieleras con hielo a temperatura <4°C,
hasta su entrega en el laboratorio.



5.3 Técnicas de muestreo de aguas

Técnica de muestreo de agua de mar

Las muestras de agua marina se recolectaron en una distancia aproxima de 2 km de
la playa. Las muestras se recolectaron utilizando una botella de muestreo profundo, la cual
se dejé hundir abierta en el agua a una profundidad aproximada de 1 m. La botella se cierra
y se sube a la lancha, en donde se procedio a llenar las botellas etiquetadas. Una vez tomadas
las muestras estas se guardan en una hielera con hielo a una temperatura de 4 °C a 5 °C.
Seguidamente, se miden los parametros de campo: pH, conductividad eléctrica, temperatura,
clorofila, turbiedad, oxigeno y materia organica.

Técnica de muestreo de agua residual y rio

En cada punto de muestreo se procedio a llenar las botellas en una direccion contraria
a la corriente de agua. Una vez llena, la botella se almaceno en una hielera con hielo a una
temperatura de 4 a 5°C. Las muestras para el analisis fisicoquimico se enjugan tres veces con
el agua de la fuente y las muestras para el analisis microbioldgico no se enjuagaron dado que
estan estériles. Ademas, estas botellas no se abren por completo a la hora de tomar la muestra
y se deja un espacio sin completar con muestras para permitir la agitacion de la muestra en
el laboratorio, de previo al anélisis.

5.4 Analisis fisicos-quimicos

Los analisis fisicoquimicos realizados en las muestras de agua residual recolectadas
fueron llevados a cabo en el Laboratorio Fisico Quimico de Aguas del HIDROCEC. En este
laboratorio se realizaron los métodos 4110 B. Determinacion de aniones en cromatografia
i6nica para determinar nutrientes (nitratos y fosfatos) y cloruros, segun el método 5210B.
Demanda bioquimica de oxigeno para la prueba de cinco dias del método, y se utiliz6 un
equipo colorimetro portétil para la medicion de nitrito y amonio. Todos los métodos
utilizados en el laboratorio corresponden a los registrados en el libro de Standard Methods
The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

5.5 Parametros microbioldgicos
Se escogieron dos grupos de indicadores de contaminacion fecal en agua
marina en la que, segun Suarez (2002), los enterococos y los estreptococos son mas
resistentes que los grupos de coliformes fecales. Asi mismo, son elegidos a un tiempo o
distancia considerable entre la fuente de contaminacion fecal y el area de bafio, ademas de
gue existe una correlacién con enfermedades contra la salud pablica, como son los problemas
gastrointestinales y las infecciones de piel y oidos.



Metodologia para la determinacion de Enterococcus

Para poder determinar la presencia de Enterococcus se tomaron las muestras de agua
de mar y rio, respectivamente. Cn una micropipeta se tomaron 90 mL de muestra de agua de
rio y 9 mL de muestra de agua de mar; esto para poder contar con un factor de dilucion
NMP/100mL para las muestras de agua de rio y NMP/10mL en la muestra de mar. Estas
muestras fueron conservadas una vez recolectadas con ayuda de una hielera, la cual estaba a
una temperatura de 4 °C a 5 °C. Las muestras se transportaron en la hielera con la finalidad
de conservar las muestras de agua. Una vez que las muestras se entregaron al HIDROCEC
estas se trasladaron a una refrigeradora para la conservacion de las muestras y asi mismo para
ser procesadas en el laboratorio de microbiologia del HIDROCEC-UNA.

Una vez tomadas las muestras tanto de mar como de rio se procedi6 a agregar 10 mL
de agua desionizada a la muestra de agua de rio y 1 mL de desionizada a la muestra de agua
de mar.

Una vez terminado este procedimiento se procedio a agregar el sustrato de enterolet
a las muestras con la finalidad de hacer crecer colonias de enterococcus, agitando las
muestras para disolver todo el sustrato.

Con el procedimiento de los pozos multiples, haciendo uso de bandejas multipocillos
desechables esterilizadas (51 pocillos), se vierte la muestra con el sustrato, se sella la bandeja
y se hace la incubacién por 24 horas a una temperatura con un rango de 30 a 35°C.

Una vez finalizada la incubacion se retiraron las bandejas y se observaron bajo luz
ultravioleta con la finalidad de poder terminar con la presencia de colonias de enterococcus
en que media la bioluminiscencia.

Metodologia para determinar la presencia de coliformes fecales y E coli.

La determinacion de coliformes fecales y E. coli se realiz6 tomando las muestras de
agua de mar y rio, respectivamente. Con una micropipeta se tomaron 90 mL de muestra de
agua de rio y 9 mL de muestra de agua de mar; esto para poder tener un factor de dilucién
NMP/100mL para las muestras de agua de rio y NMP/10mL en la muestra de mar. Estas
muestras fueron conservadas una vez recolectadas con ayuda de una hielera la cual estaba a
una temperatura de 4 °C a 5 °C. Las muestras se transportaron en la hielera con la finalidad
de conservar las muestras de agua a una temperatura de °C. Una vez que las muestras se
entregaron al HIDROCEC. Estas se trasladaron a una refrigeradora para su conservacion, y,
asi mismo, para ser procesadas en el laboratorio de microbiologia del HIDROCEC-UNA.

Una vez tomadas las muestras tanto de mar como de rio se procedio a agregar 10 mL
de agua desionizada a la muestra de agua de rio y 1 mL de desionizada a la muestra de agua
de mar.



Una vez terminado este procedimiento se procedio a agregar el sustrato de colilert a
las muestras, esto con la finalidad de hacer crecer colonias de coliforme fecales y E coli,
agitando las muestras para disolver todo el sustrato.

Con el procedimiento de los pozos multiples y haciendo uso de bandejas multipocillos
desechables esterilizadas (51 pocillos), se vierte la muestra con el sustrato, se sella la bandeja
y se procede a realizar la incubacién por 24 horas, a una temperatura con un rango de 30 a
35°C.

Una vez finalizada la incubacion se retiraron las bandejas y se observaron bajo luz
ultravioleta, con la finalidad de poder terminar la presencia de colonias de E.coli si media la
bioluminiscencia. Los pocillos que presenten una coloracion amarilla son positivos en
coliformes fecales.



CAPITULO 6. RESULTADOS Y DISCUSION
Seguidamente se presentan los principales resultados de la investigacion:

Dentro de las visitas que se realizaron a Playa Tamarindo se logré identificar
diferentes puntos de vertidos de aguas residuales que realizan una descarga directa en el
litoral de Playa Tamarindo. Estos puntos de vertidos tienen su origen en los diferentes
comercios los cuales estan presentes a lo largo de la playa y generan un fuerte olor a cloaca
y malestar en los visitantes de la playa. Asi mismo, se identificaron veintidos puntos de
vertido, los cuales presentan un flujo constante de agua residual en la playa. Es por ello que
se seleccionaron cuatro puntos de interes para realizar los muestreos, los cuales son Porto
Fino, Hacienda Pacifico, Johnny Tamarindo y el rio San Andrés.

Tabla 7. Puntos de vertidos identificados en Playa Tamarindo, Santa Cruz,
Guanacaste.

Punto de vertido Latitud Longitud
Vertido hacienda 10.29383647 -85.84886379
del Pacifico
Blue Logoon 10.29475170 -85.8477078
TAMAE SURF 10.29479163 -85.84753783
Surf Coach Tama 10.29516789 -85.84698376
Casa salida de tubo 10.29600253 -85.84553623
Casa salida de tubo 10.29604851 -85.84560721
Manglar Tamarindo 10.29716102 -85.84404505
Costa Rica Stand up 1029824881 85.84297313
Paddle adventures
Porto Fino 10.29940437 -85.84259921
Jonny Tamarindo 10.30027525 -85.84158006
__Descarga Tamarindo 10.30147132 -85.84117839
Diria 2
_ Descarga Tamarindo 1030174114 -85.84079225
Diria 3
Descarga frente al
10.30238812 -85.84018025

hotel Marielos
Beach Parking 10.30368389 -85.8395296
Casa Aura’s 10.30454368 -85.83865652



RED DOOR 10.30591696 -85.83791014
Pangas Beach club 10.30694353 -85.83682533
The Beache House 10.29432741 -85.84982242
bar el chiringuito 10.29791826 -85.84312173
oluvia Descarga de  agua 10.29863716 -85.8427038
Rio San Andrés 10.81450000 -85.8416000
Dirig g a0 Tamarindo 10.30119289 85.84122168
Descarga casa arriba 10.30775319 -85.83530436

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

De igual forma, los puntos escogidos para muestrear fueron vertido Hacienda del
Pacifico, Porto Fino y Jonny Tamarindo, por el hecho de que estos presentaban caracteristicas
particulares, como mal olor, color peculiar (blanco, café y gris). Ademas de que estos
presentaban en ese momento descarga continua de agua, la cual para la identificacion de la

muestra se determiné como:

Tabla 8: Identificacion de puntos de muestreo para la colecta de muestras en Playa

Tamarindo, Guanacaste, 2022.

Punto de muestreo

Cadigo ID laboratorio

Hacienda El Pacifico 180
Porto Fino 181
Jonny Tamarindo 182
rio San Andrés 183

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Se determind este ndimero de identificacion a la hora
fisicoquimicos y microbiolégicos, tanto de playa como de mar.

de realizar los analisis
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Figura 6: Ubicacion de los puntos de muestreo: Hacienda Pacifico, Porto Fino, Jonny
Tamarindo y Rio San Andrés en Playa Tamarindo, Guanacaste, 2022.

Fuente Elaboracién propia, 2022.

Para complementar la investigacién se les consulté a las siguientes entidades acerca
de la situacion presente en Tamarindo:

Ministerio de Salud
Se hallaron varias denuncias por incumplimiento por parte de los locales con el

depdsito de aguas residuales. Se encontrd un recurso de amparo ante tal situacion porque el
Ministerio de Salud no estaba dando respuestas. Es el caso de la Sentencia N.° 2020015129
de la Sala Constitucional, 2020.

Se determind, por medio de los gestores ambientales, que estos introducian un tubo
fluorescente en los tanques de agua residual de los comercios para determinar, por medio de
la descarga, si esa agua residual iba a parar a alguna alcantarilla pluvial y si posteriormente
se descargaba en la playa.

Se encontrd que varios restaurantes se cambiaban el nombre para dificultar las labores
del personal del Ministerio de Salud.

Se encontro también que esta era la solucion planteada en vez de construir una planta
de tratamiento de aguas residuales, tal como que se requiere en la zona de Playa Tamarindo.

Las entidades consultadas fueron:




Acueducto y Alcantarillado

Se encontrd que se estaba planteada la solucion de la plateada de tratamiento, pero
estaba apenas en desarrollo y estaba prevista para el 2026, por lo que por el momento o existe
un plan de accion real que ayude a mitigar dicha problemaética.

Como se muestra en la Figura 7, donde se observa el comienzo y fin la realizacion de
tareas para la construccion de la planta de tratamiento.

Donde consiste en un disefio final con una duracion de 25 afios y proyectado hasta el
2047 para que sea necesario implementar un alcantarillado sanitarillo, planta de aguas
residuales y dar finalidad al vertido de acuerdo con lo que se expuso en el ministerio de salud

~14-01-2022
17-05-2021 31-03-2023
07-11-2023 26-12-2024
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Figura 7. Programa del proyecto de construccién del sistema de saneamiento para la
comunidad de Tamarindo.

Fuente. Ministerio de salud, 2022.
ASADA de Tamarindo

La ASADA de Tamarindo suministré informacion valiosa en referencia a los vertidos
de aguas residuales”. Ademas de esta informacion se revel6 que hay un proyecto en que se
plantea un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante lodos activos, el cual lleva
como titulo AGUASANA, el cual es un proyecto de la Asociacion Confraternidad
Guanacasteca y del Centro de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe de la
Universidad Nacional (HIDROCEC-UNA). Sumado a esto, la ASADA de Tamarindo
suministré informacion sobre el estado del manglar de playa, pues se tiene conocimiento de
que en dicho manglar se da la descarga de rios que estan contaminados, sumados a los
vertidos provenientes del comercio presente en playa Tamarindo.



Municipalidad de Santa Cruz

En la Municipalidad de Santa Cruz no tramitan las denuncias sino que ellos acttan
como un puente entre el denunciante y el Ministerio de Salud, pues la Municipalidad no
atiende ninguna denuncia cuyo origen sea el problema de los vertidos. Por ello, dentro de la
playa Tamarindo la Municipalidad de Santa Cruz solo atiende concesiones para plantas de
tratamiento mediante su departamento de areas marino-terrestres. Ademas de ello, no existe
un plan de ordenamiento territorial en Tamarindo, y esto contribuye al gran desorden que
existe en lugar esto, porque toda nueva construccion no tendra control alguno.

6.2 Resultados de parametros fisicoquimicos en aguas residuales y rio

A partir de los muestreos realizados se tomaron pardmetros in situ, los cuales se
midieron con una sonda multiparametros, la cual se introdujo lo méas cercanamente posible a
una fuente del vertido, y se obtuvieron mediciones de pH, temperatura, oxigeno disuelto,
salinidad y conductividad eléctrica. Se evidenciaron las caracteristicas fisicoquimicas que se
encuentran en los puntos de vertido, los cuales fueron el rio San Andrés, Hacienda Pacifico,
Porto Fino y Jonny Tamarindo. Del mismo modo se realizaron pruebas de laboratorio para
poder determinar las concentraciones y confirmar la presencia de nitritos, nitratos, amonio y
fosfatos. Para complementar el analisis se aplico el método del indice holandés para medir la
calidad de los cuerpos de agua y el indice ICA para evaluar la calidad de agua en los puntos
ya mencionados, tomando en cuenta todos los pardmetros necesarios para poder implementar
y ejecutar los indices de calidad de agua.



Tabla 8. Parametros fisicos-quimicos y microbioldgicos de las muestras en Playa

Tamarindo.
Sitio Pto 1. Pto 2. Pto 3. Pto 4.
alcantarilla en Portofino Alcantarilla en Rio San
Tamarindo (Cerca Tamarindo Andrés
de Hacienda (Cerca de Jonny
Pacifico) Tamarindo)
pH 7,43 7,19 7,23 7,6
CE (us/cm) 1828 812,2 876 408,9
T (C°) 26,3 28,6 27,7 28,1
OD (mg/L) 0,93 2,11 5,80 7,04
%O 8,7 28,4 70 90,8
Salinidad (ppm) 2460 406 433 NA
N-NH4 (mg/l) 0,824 0,055 0,857 0,016
NOsz (mg/L) 0,488 0,437 8,148 1,350
P-PO47 (mg/L) 1,307 1,357 0,856 0,102
NO2 (mg/L) 0,163 0,005 0,201 0,018
Cl- (mg/L) 197,104 197,535 69,941 4,130
Na (mg/L) 392,645 69,489 61,456 11,479
S04 -2 (mg/L) 97,532 97,749 28,042 4,868
Materia organica
Ssﬁ)e"a fluorescente (DOM, 91,9051 107,6616 45,2484 14,7959
Clorofila (ug/L) 3,2140 2,3550 0,2040 ND
DBO 5 (mg/L) 9,21 3,26 8,14 1,78
STD (mg/L) 1029 408,2 438,6 196,1

Turbiedad NTU 120,7884 1.5195 4.8527 3.9132



Coliformes Fecales 2419.6 61310 2419.6 81600
(NMP/100mL)

E.Coli NMP/100mL) 61310 24890 86640 1100

6.3 Resultados de parametros fisicoquimicos Parametros en mar

Tabla 9. Parametros fisicos de las muestras de mar en Playa Tamarindo, Guanacaste,

2022,
Pto. 8.
Sitio Salida Estero Pto. . 9. Pto. 10
. Playa Tamarindo Estero Langosta
Tamarindo

pH 8,16 8,18 8,26
CE (us/cm) 44190,58 44529,29 46919,74
T (C°) 30,06 30,94 28,82
OD (mg/L) 7,82 7,79 7,79
% O 120,18 121,33 118,47
Salinidad (psu) 28,37 28,57 30,38
N-NH4 (mg/l) 1,224 1,046 ND
NOs (mg/L) ND ND ND
NO2 (ug/L) 6 7 3
P-PO43 (mg/L) 8,287 ND ND
Materia organica

disuelta fluorescente (DOM, 3,1207 0,8519 1,0325

ppb)
Clorofila (ug/L) 0,7647 0,6945 0,2295
Turbiedad NTU 2,68 2,8221 1,2515
E Coli 63 63 10

(NMP/100mL)




Enterococos 10 10 10
(NMP/100mL)

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

En la tabla 9 se presentan los parametros de campo tomados en mar y el pH se
mantiene en un rango de 8,17, lo cual es normal segin Hernandez-Ayon et al., 2003), ya que
en el oceano el rango de pH esta calculado de 8 a 8,20. En esta misma tabla 9 se observa que
la conductividad no varia mucho de un punto otro, sino que se mantiene dentro del rango
normal de salinidad segin (Gonzalez, 2008). La salinidad varia de 28 hasta 33 ppm.

La temperatura también se mantiene en un rango adecuado segun (Gonzéalez 2008).
La temperatura varia de acuerdo con la region geografica, pero para este caso se mantiene en
el rango de 28 a 38 °C, y esta relacionada con el oxigeno disuelto, el cual indica que se
mantiene dentro del rango normal de oxigeno disuelto para mar, el cual no se ve mayormente
afectado debido al oleaje.

Para los pardmetros de amonio, nitrato, nitrito, fésforo, materia organica y clorofila
se presentan concentraciones bajas, lo cual no causa problemas al ambiente marino en esa
zona, ya que los puntos de muestreos se realizaron a kilbmetro y medio de costa. También
esto se debe a que el medio acuético estd en constante por las corrientes marinas.

Los vertidos de aguas residuales provocan una alteracion en las cargas de nutrientes;
sin embargo, el estero de Playa Tamarindo contribuye a la calidad del agua de la zona marino-
costera. Segun Sandi (2020), los vertidos de aguas residuales, asi como también la cercania
de rios o esteros podrian contribuir en la calidad de las aguas residuales. Sumado a ello, las
aguas superficiales que desembocan en las costas se ven afectadas por la presencia de
microorganismos, compuestos inorganicos, nutrientes, sélidos en suspension en los cuerpos
de agua incrementan la cantidad de materia organica presente, lo que lleva a una disminucién
del contenido de oxigeno disuelto, que a su vez afecta los ecosistemas acuéticos.

Es por ello que el mismo estero y las actividades econdmicas presentes en Tamarindo
podrian estar afectando la calidad del agua méas de lo que se cree, pues segun Sandi (2020)
este tipo de actividades puede generar el arrastre de una mayor cantidad de sedimentos,
actividades como practicas agricolas inapropiadas y las construcciones ubicadas en las zonas
costeras; lo cual provoca la afectacion de los arrecifes coralinos con sustancias ajenas a €l y
ocasionar un dafo al ecosistema marino. En consecuencia, las aguas negras presentes en los
vertidos de aguas residuales, asi como la influencia del estero de Playa Tamarindo podrian
provocar que los corales sean desplazados por competencia por algas, lo cual modificaria el
ecosistema marino-costero de Playa Tamarindo.

En Costa Rica, de acuerdo con Ruiz (2012), solo 25% de poblacion cuenta con
alcantarillado sanitario, 70% con tanques sépticos y el restante no cuenta con ningun tipo de
tratamiento. Aunque se estima eso, nadie asegura que sean los tratamientos por tanques
sépticos se cumplan con lo establecido por el reglamento, por lo cual algunos son depositados



en el alcantarillado pluvial y vertidos a cuerpos de agua y causar afectaciones a la salud
publica y al ambiente.

Se realizan anélisis de calidad del agua en los que encontramos los pardmetros
fisicoquimicos tomados en el sitio y analizados en el laboratorio del HIDROCEC, que indica
y de ello da informacion sobre el resto de la calidad del agua (Samboni, 2007), por lo cual se
escogieron los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno
disuelto, solidos totales disueltos, salinidad, para saber la condicion del vertido en la playa.

Hay que tener en cuenta que el agua que se analizo del punto Hacienda El pacifico y
Jonny Tamarindo, provenia de un alcantarillado pluvial y la descarga era continua; ademas,
en ese momento no se presenta precipitacion. En este punto el agua emitia un olor a cloaca 'y
presentaba color blancuzco, tal y como se presenta en las Figuras 8, 9y 10. En el punto Porto
Fino se encontraba una tuberia con didmetro de aproximadamente 2 pulgadas, escondida
detrés de un arbol.

Figura 8. Muestreo en el punto de vertido Hacienda el Pacifico, Playa Tamarindo,
Guanacaste, 2022.

Fuente. Elaboracion propia, 2022.




Figura 9. Identificacion del punto de vertido Porto Fino, Playa Tamarindo,
Guanacaste, 2022.

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Figura 10. Muestreo en el punto de vertido Johnny Tamarindo, Playa Tamarindo,
Guanacaste, 2022.

Fuente. Elaboracion propia, 2022

En la Tabla 8 se observa que el parametro de pH se encuentra en 7,43 para Hacienda
El pacifico, 7,19 para Porto Fino y 7,25 para Jonny Tamarindo, que esta desfogando a la
playa y de acuerdo con el reglamento de vertido, y reusd de aguas residuales N.° 33601
(2007), el cual indica que el limite permitido es de 5 a 9, por lo cual los puntos analizados se
encuentran dentro del parametro establecido por el reglamento.

Por otra parte, el oxigeno disuelto varia de acuerdo con la temperatura, pues a mayor
temperatura menor solubilidad y, por lo tanto, menor cantidad de oxigeno disuelto, segun lo
cual altas temperaturas llegan desoxigenar el agua, y por lo cual un vertido con
concentraciones bajas de oxigeno disuelto, como se muestra en la Tabla 8, podria ser
perjudicial para el cuerpo de agua receptor, ya que cambia parametros que se encuentran
causando efectos ambientales (Pérez, 2003).

Tambien se sabe que el oxigeno disuelto tiene una relacion con respecto a la salinidad;
por ende, al aumentar la salinidad el oxigeno disuelto disminuye (Jiménez, 2001), como se



puede observar en la tabla 8, en el punto de desfogue, cerca de la Hacienda Pacifico, que la
salinidad es de 2460 mg/l. Se obtuvo 0,93 ppm de oxigeno disuelto, por lo cual se podria
asumir que la cantidad de sales en el agua disminuye la cantidad de oxigeno disuelto, estando
esta en condiciones de estancamiento.

Figura 11. Determinacion de parametros fisicoquimicos en laboratorio, HIDROCEC-
UNA, Campus Liberia, Universidad Nacional, 2022.

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Los puntos de vertidos Porto Fino y Jonny Tamarindo presentan una conductividad
eleva por la cantidad de iones, cloruro, sodio, sulfatos, fosfatos, amoniacos presentes en los
vertidos. Por otra parte, en el Rio San Andrés se present6 una conductividad 408,9 uS/cm,
con una cantidad baja de iones de cloruro y sodio, en donde los sulfatos y otras sales
aumentan la conductividad.

La cantidad de sdlidos totales se relaciona con la salinidad, ya que, segun Pérez,
(2003), los solidos totales disueltos hacen referencia a la concentracion de minerales
presentes en el agua y van de acuerdo con la salinidad. En la tabla 8 se observa que para Porto
Fino, con una cantidad STD de 408,2 mg/l y para una salinidad de 406 mg/l, y para Jonny
Tamarindo, con una cantidad STD de 438,6 mg/l y salinidad de 433 mg/l, y para rio San
Andrés, una cantidad de STD de 196,1mg/l y una salinidad de 1922 mg/l, en que se ve
reflejado que se detecta la presencia de alto contenido de sales, se provoca un aumento en
salinidad para todos los puntos.

Las concentraciones de nitratos (NO3) podrian provenir tanto de fuentes naturales
como de fuentes antropogénicas. Las grandes cantidades de nitratos pueden llegan a causar
problemas de eutrofizacion; ademas, segin Greenpeace (2010), pueden llegar a cadena
trofica. Sin embargo, en este caso se registraron bajas concentraciones.



La presencia de fosfatos en medios acuosos representan un riego para la salud
ecosistémica, ya que ayudan a la reproduccion de algas y cuando estas llegan a su punto
maximo mueren y sirven de alimento para las bacterias que crecen en el ambiente. Entonces
causan un agotamiento del oxigeno y provocan la muerte de peces (Wolke, 2007); pero para
los puntos de vertidos y el Rio San Andrés se registrd un bajo contenido de fosfato ya que,
segun el reglamento de vertidos de aguas residuales (2007), para cuerpos receptor no deben
sobre pasar de 25 mg/l, por lo cual las concentraciones registradas no sobrepasan los limites
permitidos.

Los niveles de nitrito (NO2) para los puntos de vertidos y Rio Andrés, Tabla 8, se
observan en concentraciones bajas, las cuales en pequefias cantidades no causan un dafio al
ambiente y al cuerpo receptor, porque esto lo puede asimilar rapidamente; pero esto solo para
los cuatros puntos que se pudieron analizar de los veintidos existentes. Incluso, estos puntos
estan descargando, a diferentes horas del dia y de la noche, de traer grandes concentraciones
de nutrientes, como son fosforo y nitrégeno, que se encuentran en el ambiente; pero también
de aguas residuales sin ningun tipo de tratamiento, que sirven como catalizador para que se
den las condiciones indicadas para una eutrofizacién. Esto genera una proliferacion de algas
y se crean procesos de nitrificacion que causan una reduccion del oxigeno disuelto que
podrian causar la muerte de especies por estrés, y una alteracion en el ecosistema de la playa
y el estero. Segin Aranda (2004), el exceso de nutrientes, como fosforo y nitrégeno, que son
descargados a cuerpos de agua, provoca un crecimiento acelerado de microalgas, que llega a
causar incluso la muerte de especies al despojarlos del oxigeno que requiere para vivir.

Las concentraciones de cloruros y sodios se presentan en mayor cantidad para los
puntos de vertido Hacienda el Pacifico, Porto Fino y Jonny Tamarindo, ya que donde se tomé
la muestra tenia contacto con posibles entradas al mar, como se muestra en las figuras 8, 9y
10. Asimismo, también en el alcantarillado se esta vertiendo agua con alto contenido de
productos de limpieza y aseo personal, los que podrian estar alterando el contenido de
cloruros, sodio y otras sales.

Como se muestra en la Tabla 8, la presencia de sulfatos (SO4 -2) para los puntos de
vertidos Hacienda El Pacifico, Porto Fino y Jonny Tamarindo podrian provenir de los
alcantarillados, que son vertidos en la playa y presentan un olor caracteristico que se describe
como huevos podridos, lo cual, segin Bas (2017), es caracteristico de los sulfatos que, al
descomponerse y formar sulfuro de hidrégeno, pueden llegar a ser toxicos y producir en
alcantarillas bajo una descomposicion anaerébica microbiana que descompone la materia
organica. Estos sulfatos provienen de articulos de limpieza y fueron detectados en el
alcantarillado pluvial. En el caso de Jonny Tamarindo y de las otras dos alcantarillas se
desconoce su procedencia; ademas, se tiene un registro que se expuso ante el Ministerio de
Salud, de acuerdo con la (Sentencia No 2020015129 de Sala Constitucional, 2020), en que
se indica conexiones de tuberia ilegal al alcantarillado pluvial.

Se observa, en la tabla 8, la presencia de clorofila que, segin Yaxcelys (2015), es la
encargada de la absorcion de luz para poder realizar la fotosintesis, en el que se libera oxigeno



para degradar la materia organica que se podria estar vertiendo a la playa, y esto propicia un
ambiente adecuado para una eutrofizacion en los puntos de vertidos Hacienda EIl Pacifico,
Porto Fino y Jonny Tamarindo. En Rio San Andrés no se detectd presencia de clorofila.

Para demanda Bioquimica de oxigeno (DBO 5), segun Pérez (2003), es la cantidad
de oxigeno disuelto que requieren los microorganismos para poder degradar la materia
orgénica presente en el agua, y va a tener relacion con la temperatura y, de acuerdo con el
Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales N° 33601,el valor admisible es de 50
mg/l lo cual para todos los parametros esta dentro de lo establecido.

Por otra parte, la turbidez presentada en el punto Hacienda El Pacifico es elevado.
Esto se debe a la cantidad de materiales insolubles que presenta en agua vertida, como se
observa en la figura 8. El agua presenta un color blancuzco. En los puntos Porto Fino y Jonny
Tamarindo no se presenté mucha turbidez, como se muestra en las figuras 9 y 10.

6.4 Aplicacion del Indice Holandés y el indice de Calidad de Agua (ICA) para la
valoracion de la calidad fisicoquimica del agua para cuerpos receptores

De acuerdo con los parametros analizados in situ y de laboratorio se procede aplicar
el Indice Holandés, tomando como referencia los siguientes pardmetros fisicoquimicos: a)
Porcentaje de Saturacion de Oxigeno, b) Demanda Bioquimica de Oxigeno y c) Nitrogeno
Amoniacal.

Tabla 10. Asignacion de puntajes segin el indice Holandés de Valoracion de la
Calidad Fisicoquimica del Agua para las muestras analizadas.

Fecha de Punto de 0 DBO N-NH+4 . Color
muestreo  muestreo PSO (%) (mg/l) (mg/L) Puntaje asignado
Ha(:|en,d_a 8.7 9.91 0.824 11 Anaranjad
El Pacifico 0
Porto Fino  2g 4 3.23 0.055 8 Amarrillo
2210202 Jonny 44 8.14 0.857 8 Amarrillo
2 Tamarindo

San

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

Donde acuerdo con el indice holandés se tiene que para Hacienda El Pacifico una
contaminacion severa, para Porto Fino y Jonny Tamarindo se presentd una contaminacion
moderada y para Rio San Andrés se presenta sin contaminacion.



Tabla 11. Resultados obtenidos del indice ICA para calidad de agua en los puntos de
muestreo

Mes de
Punto de Descripcion del Sitio Muestreo
muestro octubre,
2022
1 Hacienda Pacifico
2 Portofino 55,82
3 Johnny Tamarindo 54,17
4 San Andrés

Niveles de contaminacion

Excelente Buena Regular Mala Pésima

La Tabla 11 muestra la calidad del agua segun el indice de calidad del agua en los
puntos de muestreo. Se indica que en el punto 1, conocido como Hacienda Pacifico, la calidad
del agua, que tiene un nivel de contaminacién malo, con un valor de 47,35, lo que revela que
es el punto que presenta la peor calidad de agua con respecto a los otros puntos analizados.
Asi mismo, el punto 2 presenta un nivel de contaminacion regular, con un valor de 55,82y,
de igual forma, el punto 3, conocido como Johnny Tamarindo, presenta, al igual que el punto
2, una calidad de agua regular con un puntaje de 54,17. El punto 4 muestra una calidad de
agua buena, con un valor de 75,54. Por lo tanto, los valores de calidad del ICA coinciden con
los valores de calidad de agua indicados con el indice Holandés.

Al analizar los resultados descritos en las tablas 10 y 11 se muestra que ambos indices
coinciden en que el lugar que presenta una mejor calidad de agua es el punto nimero 4, Rio
San Andrés. Al analizar el punto en el cual se presenta la peor calidad del agua, ambos indices
indican que Hacienda Pacifico es el punto que presenta la peor calidad de agua.

Al aplicar su respectiva metodologia para determinar la calidad del agua siempre van
a existir algunas incongruencias, y esto puede llegar a suceder debido al hecho de que ambos
indices aplican parametros diferentes a la hora de determinar la calidad del agua. Por ejemplo,
el indice ICA contempla una amplia cantidad de parametros, como los coliformes fecales,
DBO5, nitratos, fosfatos, temperatura, turbidez, porcentaje de oxigeno disuelto y solidos
totales. Se deben interpolar datos haciendo uso de graficos; estos para verificar que nuestros
rangos obtenidos a la hora de determinar los respectivos valores de los parametros analizados



se encuentren dentro los rangos de los gréaficos. Si en dado caso los valores obtenidos no
estan dentro de los rangos, se hace una revision de datos, ya que se puede estar dando un
error a la hora de la interpretacion de los valores de los parametros. En el caso del indice
Holandés, DBO5, N-NH4 + y PSO, son los parametros por considerar a la hora de aplicar
dicho indice a los puntos de estudio; sin embargo, a pesar de que ambos indices solo
comparten pocos parametros, ambos muestran coincidencias a la hora de indicar la calidad
del agua de los puntos de muestreo.

6.5 Calidad microbiologica de las aguas

Tabla 12. Resultados microbioldgicos de Coliformes fecales y Escherichia coli en las
muestras de aguas residuales en Playa Tamarindo, Guanacaste, 2022,

Muestra Analisis NmP/100mL NmPxFD

Hacienda CF 2419.6 241960
Pacifico

Hacienda EC 613.1 61310
Pacifico

Portofino CF 613.1 61310

Portofino EC 248.9 24890

Johnny CF 81.6 81600
Tamarindo

Johnny EC 866.4 86640
Tamarindo

Rio San CF 81.6 81600
Andrés

Rio San EC 11.0 1100
Andrés

Fuente. Elaboracion propia,2022.

En la tabla 12 se observan las muestras de Hacienda Pacifico, Porto Fino, Johnny
Tamarindo y Rio San Andrés, los cuales pertenecen al litoral de playa Tamarindo. En el caso
de las coliformes fecales los vales presentan un rango de 2419,9 NmP/100mL; en el caso del
valor mas alto, el cual pertenece a Hacienda Pacifico, y de 81,9 NmP/100 mL en el caso del
valor mas bajo, el cual se encuentra en los puntos de rio San Andrés y Johnny Tamarindo.
Asi mismo, para los valores en E.coli el valor mas alto es de 866,4 NmP/ 100 mL y pertenece
a Johnny Tamarindo. En el caso contrario el valor mas bajo es de 11,0 NmP/100 mL y se
encuentra en el punto de Rio San Andrés. Segun el Reglamento de Uso y Reuso de aguas
residuales, con un nimero mas probable de coliformes fecales no mayor a 1000 por cada 100
mL de muestra, para un cuerpo receptor. Sin embargo, al observar la tabla 12 esta revela que



solo el punto de Hacienda El Pacifico presenta valores mas altos que los que indica el
Reglamento de Uso y Relso de Aguas Residuales. Asi mismo esto puede ser un reflejo de la
gran cantidad de agua residual sin tratamiento que esta siendo vertida, lo cual hace que los
valores de los de CF sean tan altos. De igual forma, se debe tomar en consideracion que la
CF también pueden tener su origen en las excretas de animales de sangre caliente, por lo que
su fuente puede tener origen animal. Los valores de E.coli, segun el Reglamento de Calidad
del Agua potable, el parametro microbioldgico E.coli no debe ser detectable, por lo que en
este caso todas las muestras, segun el , presentan contaminacion por E. coli, pues todas
muestras tienen valores detectables. Seguido de ello esté la problemética que puede generar
la presencia de E.coli, pues al ser un indicador de presencia de contaminacién fecal por lo
tanto aumenta la posibilidad de enfermedades asociadas con la materia fecal.

Parametros microbioldgicos en mar de Playa Tamarindo

Tabla 13. Resultados de los analisis microbiol6gicos de Escherichia coli en las
muestras de mar en Playa Tamarindo, Guanacaste, 2022.

Muestra Andlisis NMP/10 mL NMPxFD

Estero EC 6.3 63
Tamarindo

Estero Ent 1.0 10
Tamarindo

Playa EC 6.3 63
Tamarindo

Playa Ent 1.0 10
Tamarindo

Estero EC 1.0 10
Langosta

Estero Ent 1.0 10
Langosta

Fuente. Elaboracion propia, 2022.

En la tabla 13, las muestras Estero Tamarindo, Playa Tamarindo y Estero Langosta,
que pertenecen a Playa Tamarindo, arrojan valores de Enterococcus de 10 NMP/10 MI. En
la tabla se indica que una concentracidn en Enterococcus, en un rango de 0-500 NMP/10 mL
es apta para uso de recreativo, por lo que al analizar y comparar los resultados con los datos
de latabla 14, nos damos cuenta de que el agua de Playa Tamarindo es apta para la recreacion;
no obstante, la presencia de este microorganismo puede traer una serie de consecuencias para
la salud. Estas repercusiones en la salud, segun Diaz (2010), se relacionan directamente con



gastroenteritis, enfermedades respiratorias, conjuntivitis y dermatitis, ya que la presencia de
Enterococcus siempre representa una amenaza para la salud humana.

Se debe tener en consideracion la distancia a la cual se tomaron las muestras con
respecto a la playa, pues cuanto mayor sea la distancia entre el punto de muestreo y la fuente
de contaminacion es méas probable que la carga contaminante se diluya. Esto sumado a la
accion de las mareas, pues si la marea esta alta la carga de contaminantes tiende a disminuir;
en el caso contrario, con la marea baja se podria dar una mayor carga de microrganismos
provenientes de aguas residuales. Sumado a ello, la accion de las mareas puede contribuir en
la dispersion de los contaminantes pues los puede traer desde la zona terrestre.

En la tabla 13 se observan importantes concentraciones de Escherichia coli en las
aguas de mar, y, tomando en cuenta que la Escherichia coli es una bacteria que habita en el
intestino de los animales de sangre caliente y seres humanos, existe la posibilidad de que las
personas se enfermen si estan en contacto con la bacteria, ya que, segin Rock (2014), “la
infeccion por E. coli es en el tracto gastrointestinal y los sintomas pueden incluir nausea,
vomito, diarrea y fiebre”. Al comparar los resultados obtenidos (tabla 13 con los datos de la
tabla 15, la condicion del agua de mar en esta playa se puede calificar como buena; pero, al
igual que con las concentraciones de Enterococcus, existen una serie de circunstancias que
pueden hacer que la carga microbiana disminuya en relacion con la cantidad real que existiese
en el lugar.

Otro factor que puede influir en la carga microbiana son las caracteristicas propias del
mar, como la salinidad, pues no todos los coliformes fecales pueden resistir a estas
condiciones. En el caso de los enterococcus, son un caso aislado, ya que segin Diaz (2010)
los enterococcus son considerados el indicador bacteriologico mas eficiente para evaluar la
calidad del agua de mar para uso recreativo, debido a que es altamente resistente a las
condiciones salinas. Sin embargo, por mas resistente que este sea, tiene una resistencia
limitada a estas condiciones hostiles, ya que también la temperatura del agua puede influir
en la muerte de los enterococcus.



Figura 12. Toma de las muestras de agua de mar en playa Tamarindo, Guanacaste,
2022,

Fuente: Elaboracion propia, 2022.

Tabla 14: Criterios de clasificacion de las playas de acuerdo con los niveles de
Enterococcus presentes en el agua.

Enterococcus Clasificacion de
NMP/100 playa
Apta para  uso
0-500 recreativo
no apta para uso
>500 recreativo

Fuente Organizacion Mundial de la Salud (2003)

Tabla 15: Criterios de clasificacion de las playas de acuerdo con los niveles de
Escherichia coli presentes en el agua.

Variable Rango puntaje clasificacion

coliformes 0-200 0,50 Buena
oy

Fuente. Lopez, 2018




La presencia de enterococcus Yy de escherichia coli no solamente presenta un riesgo
para la salud de las personas que utilizan las aguas de playa Tamarindo para su recreacion.
La presencia de enterococcus confirma la presencia de materia fecal humana. Al analizar los
resultados obtenidos se puede deducir que no existe un peligro para los ecosistemas presentes
en Playa Tamarindo ni para salud de las personas; esto es debido a que las concentraciones
obtenidas, tanto de nutrientes como de microorganismos, son relativamente bajos; sin
embargo, la presencia de estos contaminantes abre una puerta para una eventual
problematica, pues existe un peligro latente tanto para las personas como para los
ecosistemas. Es por ello que se debe prestar especial atencion al aumento de estos parametros,
pues Tamarindo, al ser una zona con una alta actividad comercial, puede llegar a ser un
verdadero foco de problemas ambientales. Asi mismo, es necesario recalcar que en Costa
Rica no se cuenta con un reglamento de calidad de aguas especificamente enfocado en la de
mar. Es por ello por lo que resulta sumamente complicado poder determinar la calidad del
agua en Playa Tamarindo.



CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La problematica de las aguas residuales no solo proviene del comercio presente en el
litoral de la playa, pues por la misma geografia e infraestructura de Tamarindo existe un
arrastre de vertidos de diferentes puntos de la zona.

La contaminacion por los vertidos de aguas residuales compromete varios factores de
Tamarindo, como la salud publica y, ademas, pone en riesgo calidad del agua de la zona
marino-costera, los ecosistemas y, ademas, toda la actividad turistica corre riesgo ante los
peligros que representan los vertidos de aguas residuales.

Una alta concentracién de nutrientes como son el nitrogeno y el fésforo en las aguas
residuales puede llegar a causar una eutrofizacion en la playa y extenderse hasta el estero
provocar la muerte de especies en la zona y un impacto ambiental. Sin embargo, las
concentraciones registradas en este estudio no sobrepasan los valores guia.

Los resultados obtenidos de la aplicacion del indice Holandés y el ICA a los sitios en
donde se muestrearon aguas residuales indican que solo el rio San Andrés presenta una
calidad de agua buena; los demas puntos presentan un importante aporte de contaminantes a
la playa, y el punto Hacienda Pacifico es el que presentan menor calidad fisicoquimica y
microbioldgica de agua.

La presencia de Enterococcus y E. coli, como un indicador de contaminacion fecal
humana en Playa Tamarindo, resulté ser muy efectiva para determinar la calidad
microbioldgica de los sitios estudiados, y aunque los valores obtenidos no sobrepasan los
valores indicados para uso recreativo, se debe considerar que su presencia en agua indica
contaminacion antropogénica asociada con las descargas de aguas residuales en la playa, en
donde las concentraciones de bacterias se registraron en valores elevados.

Los indices de calidad del agua utilizados generan informacion que indica los sitios
en los que debe darse un mayor control, en este caso Hacienda Pacifico, para tratar de
identificar de donde provienen los vertidos y presentar el caso ante el Misterio de Salud, para
que aplique las medidas correspondientes y trabaje en la planificacion de ellas.



Recomendaciones

Se recomienda establecer un monitoreo en el que se cumpla con las normas de calidad
para asegurar la cadena de custodia de las muestras hasta su andlisis, tomando en cuenta que
las muestras deben ser analizadas en un tiempo no mayor de 24 horas de haberse muestreado,
ya que pueden cambiar sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas.

Se recomienda incluir mas parametros de iones que contengan concentracion de sales,
ya que estos pueden pasar desapercibidos por la cantidad de cloruros y sodios por la cercania
a la playa.

Se recomienda hacer un minimo de tres muestreos mas lo que permita comparar entre
estaciones y poder dar un resultado completo, ya que los pardmetros pueden variar de acuerdo
con la estacion presente. Realizar también un muestreo en la época lluviosa, en la transicion
de época lluviosa a seca y seca, para comparar las concentraciones de los contaminantes del
contaminante.

Se recomienda dar seguimiento a los muestreos en costa y cubrirlos en su mayor parte
a distintas horas del dia, noche y madrugada, para determinar a qué hora se presentan mayores
cargas de contaminantes en los desfogues. Por ejemplo, lo ideal seria realizar analisis del
ciclo de mareas para identificar los picos de contaminacion en 24 horas; o en los periodos de
mareas altas y bajas en diferentes dias con alta ocupacion turistica, para conocer mejor la
calidad del agua y poder obtener mayor informaciény poder relacionarla con posibles fuentes
de contaminacion terrestre.

Se resalta la importancia de articular las labores del AyA, el Ministerio de Salud, la
ASADA de Tamarindo, la Municipalidad de Santa Cruz y las universidades publicas y el
sector privado para contar con mayor informacion y acceso a la informacion que se genera,
primero con el objetivo de llenar los vacios existentes que impiden mejorar la gestion
ambiental de esta zona y para permitir realizar futuros estudios en la zona.

La informacion recolectada para este proyecto debe ser presentada a la Junta Directiva
de la ASADA de Tamarindo con la finalidad de actualizar y exponer en el contexto actual la
condicion en la que se encuentra Playa Tamarindo. También es importante que se piense en
impartir charlas y talleres de educacion ambiental adaptados a todos los rangos de edades, en
los que se haga conciencia del impacto que genera la contaminacion de vertidos a la costa, y
sobre los dafios a la salud publica y al ambiente que estos pueden llegar a generar, de manera
gue también se ve afectada la actividad turistica.
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