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Resumen

El presente proyecto aborda la determinacion de la ecotoxicidad de las aguas residuales
domiciliares, como herramienta potencial para la gestion de la calidad de las descargas de una
planta de tratamiento residencial como caso de estudio en San Rafael de Heredia, Costa Rica. La
aplicacion de bioensayos de toxicidad en aguas residuales, mediante la exposicion de organismos
representativos del ecosistema acudtico, permiten determinar el potencial toxico de los efluentes
de una planta de tratamiento, y con ello generar informacion base para una adecuada gestion de
las descargas. A partir de su uso en el manejo se pueden proteger a los ecosistemas, sus organismos

y la salud humana de los efectos negativos que pueden causar las sustancias toxicas.

En este estudio, se realizdo una recopilacion previa de informacion caracteristica de la
operabilidad de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domiciliares (PTAR). Se
seleccionaron y cultivaron tres organismos representativos del ecosistema acuatico como
organismos de prueba para bioensayos: una hidra, un crustaceo y una planta acuatica. Se realizaron
cuatro muestreos de las descargas de la PTAR durante dos meses, y se ejecutaron pruebas de
toxicidad aguda durante cada muestreo utilizando las tres especies. Se determinaron los
porcentajes de toxicidad de los efluentes a partir de los resultados de las pruebas realizadas. Se
llevo a cabo la estimacion de posibles riesgos en el ecosistema acuatico considerando las sustancias
comunmente utilizadas en los hogares, y finalmente fueron examinadas las posibles necesidades

de gestion en conjunto con gestores del agua en el caso de estudio.

Los porcentajes de las pruebas aplicadas a la especie Hydra viridissima (Cnidaria)
resultaron en una afectacion nula (0%) durante los cuatro muestreos por parte de las aguas a
diferentes concentraciones sobre los organismos vivos los cuales no presentaron algin cambio
morfologico ni mortalidad al ser expuestos. El organismo Macrothrix elegans fue el mas sensible
ante la exposicion a los efluentes resultando el porcentaje mas alto durante el segundo muestreo
con un valor de 20% de mortalidad de la muestra sobre este organismo acudtico. Los resultados de
las pruebas aplicadas a la planta acudtica Lemna minor mostraron una variacion de efectos
inhibitorios y estimulantes del crecimiento, demostrando que para algunas concentraciones

especificas el agua residual favorece el crecimiento de este productor primario.

Los parametros fisicoquimicos de los efluentes de la planta de tratamiento durante el

periodo de estudio se encontraron dentro del rango establecido en la legislacion nacional. El
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tratamiento de las aguas residuales disminuye considerablemente la carga toxica de las descargas,
sin embargo, en los efluentes alin existe presencia de contaminantes emergentes con potencial
toxico sobre algunos organismos acuaticos. Los resultados de las pruebas con Lemna minor indican

presencia de nutrientes en los efluentes que estimulan su produccion de biomasa.

Palabras claves: agua residual, bioensayos, ecosistema acuatico, sustancias toxicas,

toxicidad aguda.
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Abstract

This project addresses the determination of the ecotoxicity of domestic wastewater as a
potential tool for managing the quality of discharges from a residential treatment plant as a case
study in San Rafael de Heredia, Costa Rica. The application of toxicity bioassays in wastewater,
through the exposure of representative organisms of the aquatic ecosystem, allows the toxic
potential of the effluents of a treatment plant to be determined, and thereby generate base
information for adequate management of discharges. Through its use in management, ecosystems,
their organisms and human health can be protected from the negative effects that toxic substances

can cause.

In this study, a prior collection of characteristic information on the operability of a domestic
wastewater treatment plant (WWTP) was carried out. Three representative organisms of the
aquatic ecosystem were selected and cultured as test organisms for bioassays: a hydra, a
crustacean, and an aquatic plant. Four samplings of WWTP discharges were carried out over two
months and acute toxicity tests were run during each sampling using the three species. The toxicity
percentages of the effluents were determined from the results of the tests carried out. The
estimation of possible risks in the aquatic ecosystem was carried out considering the substances
commonly used in homes and finally the possible management needs were examined in

conjunction with water managers in the case study.

The percentages of the tests applied to the species Hydra viridissima (Cnidaria) resulted in
zero affectation (0%) during the four samplings by the waters at different concentrations on the
living organisms which did not present any morphological change or mortality when being
exposed. The organism Macrothrix elegans was the most sensitive to exposure to effluents,
resulting in the highest percentage during the second sampling with a value of 20% mortality of
the sample on this aquatic organism. The results of the tests applied to the aquatic plant Lemna
minor showed a variation of inhibition and stimulation of reproduction, demonstrating that for

some specific concentrations the wastewater favors the growth of this primary producer.

The physicochemical parameters of the treatment plant effluents during the study period
were within the range established in national legislation. The treatment of wastewater considerably
reduces the toxic load of the discharges, however, in the effluents there is still the presence of

emerging contaminants with toxic potential for some aquatic organisms. The results of the tests
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with Lemna minor indicate the presence of nutrients in the effluents that stimulate its biomass

production.

Keywords: wastewater, bioassays, aquatic ecosystem, toxic substances, acute toxicity.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion
El agua constituye un liquido vital, necesario e indispensable para la supervivencia de los
seres humanos. Es un factor clave para las actividades cotidianas, domésticas, industriales,
ganaderas y agricolas. La degradacion de este recurso ha ido en aumento y se le ha sumado a esto,
el bajo perfil en cuanto al interés por tratar las aguas residuales; que tienen un alto impacto nocivo

en los cuerpos de agua y que han incidido en la calidad de vida de la poblacion (Macloni, 2014).

A lo largo de los afios, las descargas de las aguas residuales sin tratamiento previo a los
cuerpos de agua han ido dejado en ellos cargas de quimicos, colorantes, materia orgénica, aguas
negras u otros, que han provocado una problematica para dichos cuerpos y la salud humana. En el
caso de las aguas residuales domesticas u ordinarias, segun Glynn y Heinke (1999), incluyen
residuos que provienen de bafios, cocinas, regaderas y lavanderias, que normalmente van al drenaje
publico y se envian a algln sitio de disposicion final. Son una mezcla compleja con contaminantes

organicos e inorganicos tanto en material en suspension como disueltos.

En este contexto, segiin el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (N°33601),
la contaminacion de los cuerpos de agua favorece la proliferacion de enfermedades de transmision
hidrica, reduce el nimero de fuentes disponibles, eleva los costos para el abastecimiento de agua
para consumo humano, y pone en peligro de extincion a muchas especies de nuestra flora y fauna.
Es por ello que, para una mejor calidad de vida de las futuras generaciones, debemos proteger las
aguas nacionales y reducir los altos indices de contaminacion. Por esta razon, se ha implementado
durante los ultimos afios los sistemas de tratamiento de aguas residuales y las mejoras en su

operacion a través de un esfuerzo grande de pais, para disminuir esta carga de contaminantes.

Aunque el Reglamento de Vertido y Reuso de aguas Residuales establece pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos de caréacter obligatorio que deben ser analizados en las aguas
residuales que se viertan en un cuerpo receptor, existe una serie de contaminantes emergentes que
no son eliminados por completo en los sistemas de tratamiento de agua residual, y que pueden
tener un efecto en el ecosistema acuatico. De acuerdo con Gil et al. (2012), los contaminantes
emergentes comprenden una amplia gama de compuestos quimicos, productos farmacéuticos,

productos de cuidado personal, agentes tensoactivos, plastificantes y aditivos industriales, que no
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estan incluidos en el monitoreo actual de programas de tratamiento de aguas. También incluyen la
sintesis de nuevos compuestos quimicos o cambios en el uso y disposicion de los productos
quimicos ya existentes, de los cuales existe una limitada informacion disponible sobre el efecto

que puede causar en la salud humana y en la ecologia.

Con el fin de proteger a los organismos, los ecosistemas y la salud humana de los efectos
negativos que pueden causar las sustancias toxicas, es necesario regular directamente las fuentes
de contaminacion (Planes et al, 2015). Para esto, una herramienta son los bioensayos de toxicidad,
los cuales permiten mediante la exposicion de organismos representativos del ecosistema acuatico,
por ejemplo, los diferentes niveles troficos, determinar el potencial toxico de los efluentes de una

planta de tratamiento, generando asi informacion base para una adecuada gestion de las descargas.

La exposicion de los organismos a compuestos toxicos da lugar a una serie de cambios
morfologicos que dependen de la concentracion y que pueden producir la muerte de los individuos.
Por consiguiente, se han seleccionado especies representativas del ecosistema acudtico para
evaluar los efectos toxicos agudos de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de un Residencial en San Rafael de Heredia, Costa Rica sobre estos organismos, en respuesta a los

agentes toxicos presentes en la muestra ambiental como una medida de la calidad.



1.2. Declaracion del problema

A lo largo del tiempo se ha logrado identificar diferentes problematicas en el territorio
nacional en el ambito del recurso hidrico debido principalmente a una mala gestion de los residuos
domiciliares. En su mayoria, estos no cuentan con una adecuada disposicién de los desechos de
productos, como, por ejemplo, aquellos de limpieza, cuidado personal y firmacos.

Se ha identificado recientemente que, aunque los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos de los efluentes de un sistema de saneamiento de aguas residuales se encuentren
dentro del rango establecido en el Reglamento y Vertido de Reuso de Aguas, este Decreto N°
33601-MINAE-S (2007) no incluye evaluar la toxicidad. Es decir, no se logra evaluar el riesgo
directo que implican la mezcla compleja de los residuos de sustancias con potencial toxico en los
organismos del ecosistema acuatico de los cuerpos receptores y la calidad de sus aguas. Ademas,
se identifica una falta de informacion técnica que establezca los niveles de toxicidad de la mezcla
de sustancias posiblemente toxicas en las descargas de los sistemas de tratamiento a fin de que, no
exista alteracion significativa en la calidad del ecosistema acuatico. En este caso, un analisis
puntual previo en la toxicidad de los efluentes de la planta de tratamiento en estudio mostré la
necesidad de realizar un monitoreo en los niveles de toxicidad de estas aguas residuales con una

mayor extension, lo cual se pretende en este proyecto.



1.3. Justificacion

A causa del desarrollo humano y la industrializacion, existen una gran cantidad de
sustancias quimicas que cotidianamente son fabricadas, utilizadas y posteriormente liberadas al
medio ambiente a través de las descargas de aguas residuales, donde se distribuyen a través del
agua, aire y suelo, exponiendo a los ecosistemas a concentraciones de estos compuestos que
pueden alterar la calidad de los cuerpos de agua y resultar toxicos para diversos organismos
(Schwarzenbach et al., 2006). A continuacidn, se argumentard de las sustancias quimicas presentes
en las aguas residuales, el efecto que tienen los contaminantes emergentes en los organismos del
ecosistema acudtico y la importancia de implementar bioensayos de toxicidad para una buena

gestion de la calidad del agua.

En primer lugar, las aguas residuales domiciliares contienen una gran variedad de
sustancias quimicas que repercuten en la operabilidad de las plantas de tratamiento, asi como en
el potencial toxico de las descargas finales. En Costa Rica, los analisis realizados a las descargas
o vertidos son mediciones principalmente fisicoquimicas o microbiologicas, y no evaliian el riesgo
directo para los organismos del ecosistema acuéatico en los cuerpos receptores de agua. En
contraposicion, la clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua superficial si utiliza un indice
ecologico ademas del fisico quimico, denominado BMWP-CR (Biological Monitoring Working
Party modificado para Costa Rica por Astorga, Martinez Springer y Flowers) (Apéndice III,
Decreto N° 33903-MINAE-S, 2007). Este se basa en la sumatoria de las puntuaciones asignadas a
los distintos taxones encontrados en las muestras de macroinvertebrados. Por otro lado, si bien las
plantas de tratamiento no son disefiadas para disminuir la carga de contaminantes quimicos, lo
cierto es que se sabe que en general tienen un efecto sobre disminuir la carga toxica, respecto a las

aguas no tratadas.

En segundo lugar, la liberacion de distintas sustancias toxicas en los ecosistemas acuaticos
produce una variedad de respuestas complejas en los organismos, distintas a las provocadas por

las sustancias de forma individual, las cuales requieren ser evaluadas.

Los bioensayos permiten evaluar la toxicidad de mezclas complejas de contaminantes
quimicos, a un costo menor que muchas de las mediciones de sustancias quimicas, y considerando
el efecto sinérgico entre las sustancias. Desde un punto de vista de la gestion de la calidad del agua

residual, los bioensayos pueden servir para priorizar sitios para monitoreo, y como una forma de



seguimiento de los cambios realizados en el proceso de depuracion de las plantas de tratamiento
(por ejemplo, tratamientos secundarios y terciarios). Ademas, en el caso de aguas domiciliares,
pueden resultar un buen punto de partida para comunicar a la comunidad los riesgos del uso de

sustancias quimicas en casa, y trabajar en proyectos de gestion ambiental comunitaria.

En conclusion, ante una falta de la eliminacién completa de diferentes sustancias toxicas
en aguas residuales, como consecuencia de la variedad en su composiciéon quimica y el poco
conocimiento del impacto que pueden llegar a ocasionar a nivel de ecosistemas y la salud humana,
se propone conocer, analizar ¢ implementar un estudio para evaluar la ecotoxicidad de una planta
de tratamiento, con una bateria de organismos (nativos) que representan diferentes niveles troficos
de la red de alimentacidon acuatica. Se propone, ademas, estimar el posible impacto ecoldgico a
través de respuestas bioldgicas que tendrian las descargas sobre el ecosistema acudtico en un
cuerpo receptor determinado, considerando los caudales de la planta de tratamiento, asi como del
cuerpo receptor. Estas pruebas se proponen como como complemento a los demas ensayos que se
utilizan actualmente como pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos para la evaluacion de la
calidad de agua, ayudando a establecer los vacios de conocimiento que hay actualmente sobre el

tema.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Determinar la ecotoxicidad de aguas residuales domiciliares como herramienta potencial
para la gestion de la calidad de las descargas de una planta de tratamiento residencial como caso

de estudio en San Rafael de Heredia, Costa Rica.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Aplicar pruebas de toxicidad a organismos representativos del ecosistema acudtico
para la determinacion de efectos letales y subletales utilizando como muestra
ambiental los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales en San

Rafael de Heredia, Costa Rica.

e Estimar los posibles riesgos al ecosistema acuatico que implican los porcentajes de
toxicidad mediante un analisis de informacidon cuantitativa y cualitativa de las
pruebas de toxicidad en el caso de estudio.

e Examinar las posibles necesidades de gestion de sustancias toxicas a partir de los

resultados de las pruebas ecotoxicologicas en el monitoreo de aguas residuales,

mediante un didlogo con gestores del agua en el caso de estudio.



1.5. Alcances y limitaciones
El presente estudio se basa en la evaluacion de la toxicidad de las aguas residuales
domesticas u ordinarias de una planta de tratamiento hacia organismos acudaticos. Mediante
pruebas de toxicidad aguda, se busca determinar el riesgo ambiental seglin los porcentajes de

toxicidad encontrados.

Este tipo de andlisis brinda los gestores del agua un mayor conocimiento sobre las posibles
alteraciones o no en el recurso hidrico que puedan provocar las descargas. Esto como parte de la
busqueda de un equilibrio entre este sistema y las necesidades sociales, econémicas y ambientales,
asi como prevenir o minimizar riesgos causados por fendmenos externos o por la interaccion

humana en el sistema hidrico.

Ademads, se busca generar espacios de discusion, a la luz de los resultados, de las
limitaciones, necesidades (logisticas, técnicas econdmicas y de capacitacion), asi como de las
oportunidades que plantea la aplicacion de ensayos ecotoxicoldgicos como parte del monitoreo de
vertidos. En adicion, se cuenta con el respaldo del Instituto Regional de Estudios en Sustancias
Toxicas (IRET) y de la Empresa de Servicios Publicos de Heredia (ESPH) para la ejecucion de

este proyecto en las diferentes etapas y actividades que este involucra.

Los analisis de toxicidad solo se realizaran en un determinado periodo de tiempo, lo cual
limitard una comparaciéon de los niveles de toxicidad encontrados a lo largo del tiempo y bajo
diferentes condiciones climaticas. De la misma forma, las diferentes actividades que se lleven a
cabo en el residencial, como, por ejemplo, construcciones, pueden alterar en cierta medida la
toxicidad de los efluentes de la planta de tratamiento como producto de las sustancias generadas

en estas actividades.

Por otra parte, el andlisis no incluye la evaluacion directa de la toxicidad encontrada al ser
vertidas las aguas al rio a lo largo del cauce, sino su estimacion tedrica mediante la dilucion de los
caudales. Debido a que a sus alrededores se encuentran viviendas que no cuentan con un sistema
adecuado de gestion de las descargas de sus aguas residuales, sus vertidos se incorporan
directamente al cauce sin previo tratamiento alterando las condiciones normales del rio. Esta
condicion hace necesario un abordaje de la evaluacion toxicologica del sitio de descarga que queda

fuera del alcance de esta investigacion.
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Finalmente, en la legislacion nacional actualmente no se contemplan los niveles de
toxicidad permitidos de las aguas residuales. Lo cual limita poder realizar una comparacion de los

resultados obtenidos con base en referencias técnicas legales.



1.6. Resumen del reporte

Para este proyecto se siguen los lineamientos propuestos por Evans et al. (2014).
Capitulo 1. Introduccion

En la seccion introductoria se encontrara la presentacion del proyecto con una vision
general de la declaracion del problema de este, el contexto, su justificacién, los objetivos

establecidos y los alcances y limitaciones que implicaria el proyecto.
Capitulo 2. Antecedentes

Se expone el contexto geografico, la descripcion del area de estudio, las generalidades del
residencial y la operabilidad de la planta de tratamiento de aguas residuales, ademds de
informacion de contexto sobre las instituciones involucradas en el proyecto y demés variables de

interés.
Capitulo 3. Marco tedrico

Se establecen los conceptos clave en relacion con el proyecto, vocabulario relacionado,

teorias y practicas de referencia para la ejecucion del trabajo.
Capitulo 4. Estudios de prefactibilidad

Se presentan los estudios de prefactibilidad de caracter técnico, financiero, legal, social y
ambiental en la fase inicial del proyecto para obtener informacion base necesaria para conocer la

viabilidad del proyecto.
Capitulo 5. Metodologia

Se muestra la metodologia empleada a lo largo del proyecto para obtener los resultados,
sus alcances, la muestra en estudio, herramientas utilizadas, presupuesto y cronograma establecido

para la ejecucion del proyecto.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Introduccion
El presente capitulo pretende describir la zona de estudio mediante la implementacion de
mapas de ubicacion, figuras y generalidades del residencial y la operabilidad de su planta de
tratamiento de aguas residuales. Asi mismo, se abordard informacién de contexto sobre las
instituciones involucradas en el proyecto como ESPH e IRET de la Universidad Nacional, Costa

Rica.

2.2. Descripcion de la zona de estudio

2.2.1. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Residencial como Caso de Estudio

La planta de tratamiento de aguas residuales residencial como caso de estudio
(Figura 2.1) se encuentra ubicada en el distrito de Los Angeles del cantén de San Rafael en
Heredia, Costa Rica (Figura 2.2). Esta planta trata las aguas residuales del alcantarillado
sanitario provenientes de aproximadamente 107 familias (342 personas) de este residencial
y es administrada por la ESPH, sin embargo, estd disefiada para tratar las aguas residuales
generadas por 797 personas en 177 casas y unicamente trata las aguas residuales de tipo
ordinario. De acuerdo con la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP)

(2020), la PTAR fue asumida por la ESPH en el afio 2015.

Figura 2.1. Planta de Tratamiento de aguas residuales en estudio ubicada en San Rafael
de Heredia, Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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@ Planta de tratamiento
[ Heredia

Figura 2.2. Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales en estudio
en San Rafael de Heredia, Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En el tratamiento de las aguas residuales de esta planta interviene un conjunto de
procesos y operaciones unitarias en las etapas de tratamiento preliminar y secundario, en
los cuales se implementan desarenador, reactor biolégico con aireacion (Figura 2.3) y
sedimentador secundario (Figura 2.4) respectivamente, ademads, cuenta con su respectivo
digestor de lodos y lecho de secado (Figura 2.5), que complementan el tratamiento de los

lodos proveniente del tratamiento secundario.
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Figura 2.3. Reactor biologico aerobio de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Figura 2.4. Sedimentador secundario de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El tiempo de retencion de sus aguas es de alrededor de 24h con un caudal de ingreso
y salida de aproximadamente 49.45 m?/dia. La ESPH reporta de manera trimestral el

respectivo Reporte Operacional (ROP) ante el Ministerio de Salud sobre los parametros
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fisicoquimicos de los efluentes del sistema de tratamiento. Sin embargo, en el caso de la
planta de tratamiento en estudio, al contar con un caudal inferior a 100 m*/dia y segun el
Art. 35, Decreto 33601-MINAE-S/2011, de 19 de marzo, su frecuencia de entrega de

reportes es de manera semestral.

Figura 2.5. Lecho de secado de lodos de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

El punto de descarga de los efluentes la planta de tratamiento es el rio Bermudez
(Figura 2.6). Segun establecen Gaetan et al. (2006), el rio Bermudez nace al norte de
Heredia en el Monte de la Cruz y desemboca en el rio Virilla (Cuenca Tarcoles), con una

longitud de 26 kilometros.
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Figura 2.6. Cuerpo receptor de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.3. Empresa de Servicios Publicos de Heredia
La Empresa de Servicios Publicos de Heredia es una sociedad anonima de utilidad publica
de plazo indefinido segun lo establecido en la Ley 7789 de la Transformaciéon Empresa de
Servicios Publicos de Heredia. Segiin la ESPH (2018), la institucion brinda servicios a mas de
setenta mil clientes en cuanto a agua potable, energia eléctrica, aguas residuales,
infocomunicaciones y alumbrado publico. Su cobertura abarca los cantones de Heredia, San
Rafael, San Isidro y sectores de San Pablo, Flores y Santa Lucia de Barva de la provincia de

Heredia.

De acuerdo con Sulecio (2020), los servicios brindados por la ESPH son regulados por la
Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos de Costa Rica. Asi mismo, dentro del marco del
servicio en relacion con las aguas residuales, la institucion abarca la operacion y mantenimiento
correctivo y preventivo de seis plantas de tratamiento de aguas residuales, ubicadas cinco de ellas

en Heredia y una en San Rafael.

2.4. Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas
El Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas de la Universidad Nacional (IRET-

UNA) es un centro dedicado a la investigacion con una proyeccioén nacional, internacional y
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regional, que se compromete con el desarrollo sostenible, la proteccion y conservacion de los
ecosistemas naturales, la calidad de vida de los trabajadores y de la sociedad afectados por las
sustancias toxicas y demas actividades humanas (IRET, 2012). La informacion generada por este
instituto son empleados por entidades gubernamentales y no gubernamentales para temas
relacionados con la exposicion a sustancias toxicas y los efectos que estas pueden producir en el

ambiente y la salud humana.

Las pruebas aplicadas a los efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales de este
proyecto fueron realizadas en el Laboratorio de Estudios Ecotoxicoldgicos adscrito al area
ambiental de esta institucion. De acuerdo con IRET (2012), este laboratorio apoya la investigacion,
docencia, extension y demas actividades académicas de la Universidad Nacional e instituciones de
investigacion superior en temas relacionados con la exposicion y efectos de los contaminantes

ambientales.

2.5. Estudios Previos
Mediante analisis ecotoxicologicos previos realizados por Villegas (2022) en la PTAR en
estudio, se cuenta con datos cuantitativos sobre la toxicidad de los efluentes de este sistema. Los
cuales permiten a partir de esta informacion, analizar el comportamiento en las condiciones de

calidad del vertido de esta planta al rio Bermudez.
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Capitulo 3. Marco Tedrico
El presente capitulo expone informacion de contexto sobre aguas residuales en general,
aguas residuales de tipo ordinario, plantas de tratamiento; sus efluentes, cuerpo receptor,
contaminantes emergentes de las aguas residuales, el ecosistema y organismos acuaticos. Ademas
de conceptos clave sobre ecotoxicologia y pruebas de toxicidad, para evaluar los efectos de los

efluentes y estimar los efectos letales y subletales de los organismos acuaticos.

3.1. Aguas Residuales

Las aguas residuales pueden definirse como el restante de todas aquellas actividades que
genera el ser humano y que pueden ser de origen domésticas, actividades agricolas o industriales
y que significan una alteracion en su composicion original al contener nuevas sustancias como la
materia organica e inorganica, microorganismos y/o contaminantes (Fernandez y Quezada, 2018).
Se pueden clasificar las aguas residuales segiin su origen y composicion, por ejemplo, aguas

residuales, domésticas, industriales, agricolas y urbanas.

3.1.1. Aguas residuales domésticas (o aguas de tipo ordinario)

Las aguas residuales domésticas son aquellas que se originan en las viviendas y son
producidas principalmente por el propio metabolismo humano y por las actividades que se
generan en el ambito doméstico. Dentro de las aguas residuales domésticas pueden
catalogarse las aguas negras y grises. De acuerdo con Barrantes y Cartin (2017),
generalmente se refiere a aguas negras a aquellas que contienen materia fecal y aguas grises
a las que provienen de actividades domésticas como los procesos de limpieza y las
generadas en la cocina, conteniendo residuos de detergentes, desinfectantes, grasas y

aceites.

3.2. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las plantas de tratamiento (Figura 3.1) consisten en infraestructuras que buscan resolver
las necesidades de saneamiento de agua con el fin de reducir el impacto ambiental. Estas tienen
una funcionalidad con base en un sistema complejo, donde una vez que comienza la fase de
operacidn se generan nuevos procesos no previstos y la relacion dependiente de sus subprocesos
exige su andlisis desde la complejidad para encontrar estrategias factibles de resoluciéon a los
nuevos impactos sociales y ambientales generados (Morin, 2005). Asi mismo, segun lo establece

el Decreto N° 33601-MINAE-S (2007) sobre el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
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residuales, estos sistemas de tratamiento son un conjunto de procesos fisicos, quimicos o

bioldgicos, cuya finalidad es mejorar la calidad del agua residual a la que se aplican.

Figura 3.1. Planta de tratamiento de aguas residuales de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.2.1. Efluente

Las empresas y todas las personas generan residuos todos los dias como producto
de las actividades del dia con dia, donde los residuos liquidos son conocidos también como
efluentes. Asi mismo, una vez que una planta de tratamiento depura las aguas residuales,
el resultante son sus efluentes (Figura 3.2) que posteriormente son vertidos a un cuerpo
receptor o aprovechadas para diversos fines (retuso). También, puede definirse como un
liquido que fluye hacia afuera del espacio confinado que lo contiene, y que en el manejo
de aguas residuales se refiere al caudal que sale de la ultima unidad de tratamiento

(MINAE-S, 2007).
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Figura 3.2. Punto de muestreo de los efluentes de la planta de tratamiento de estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.2.2. Cuerpo receptor

Seglin el Decreto N° 33601-MINAE-S (2007) sobre el Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas residuales, un cuerpo receptor es 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.

3.3. Contaminantes emergentes

Las aguas residuales quedan cargadas de una serie de contaminantes que pueden afectar al
ambiente y en particular a la salud publica (Barrantes y Cartin, 2017). El término de Contaminantes
Emergentes (CE) generalmente se utiliza para referirse a compuestos de distinto origen y
naturaleza quimica, cuya presencia en el medio ambiente no se considera significativa en términos
de distribucion y/o concentracion, por lo que pasan inadvertidos, No obstante, ahora estan siendo
ampliamente detectados y tienen el potencial de acarrear un impacto ecoldgico, asi como efectos

adversos sobre la salud (Gil et al, 2012).
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Cuando se habla de contaminantes emergentes o productos farmacéuticos de cuidado

personal se refiere a cualquier producto utilizado por las personas para el cuidado de la salud, por

motivos cosméticos o aquellos productos utilizados para aumentar el crecimiento o la salud de los

animales (Pefia y Castillo, 2015). Por ejemplo, los medicamentos que se consumen no son

absorbidos totalmente por el cuerpo, sino que se excretan y estos pasan a las aguas residuales y

posteriormente a aguas superficiales.

El tratamiento de las aguas residuales en su mayoria pretende dar como resultado la

eliminacion de microorganismos patéogenos, evitando asi que estos microorganismos lleguen a rios

o a otras fuentes de abastecimiento. Sin embargo, los contaminantes emergentes no son eliminados

por completo en estas plantas de tratamiento de agua y los influentes y efluentes contienen estos

contaminantes. Algunos contaminantes emergentes en las aguas residuales son los siguientes:

Tensoactivos: Los tensoactivos o comunmente llamados surfactantes son la principal
sustancia activa presente en los detergentes, suavizantes, y demas productos de lavado y
limpieza en cualquier tipo de presentacion, ya que actiian reduciendo la tension superficial,
disolviendo y emulsionando asi las sustancias insolubles en agua. De acuerdo con Carvajal
(2011), los tensoactivos constituyen la materia activa de los detergentes y la familia mas
utilizada de los tensoactivos son los de tipo anionico.

Compuestos de amonio cuaternario: Los amonios cuaternarios (QACs) son compuestos
quimicos potentes que se encuentran en productos desinfectantes en distintas
presentaciones como aerosoles, toallas o liquidos. Son comiinmente utilizados debido a su
alto poder en la inhibicion de hongos, virus y bacterias.

Farmacos: Los residuos farmacéuticos son transportados al ciclo del agua por diferentes
rutas. Las plantas de tratamiento de aguas residuales actian como una puerta de entrada de
estos productos a los cuerpos de agua, porque muchos de estos compuestos no son

realmente retenidos en sus procesos (Gil et al., 2012).

3.4. Ecosistema Acuatico

De acuerdo con World Wide Fund for Nature (2018), un ecosistema acudatico es un sistema

natural formado por un conjunto de seres vivos y un medio que se compone de factores quimicos

y fisicos que interactian entre si. En el caso de los ecosistemas acuaticos, este medio es el agua.



20

3.4.1. Organismos acuaticos

Los organismos acuaticos son aquellos los cuales viven ya sea una parte o toda su
viva dentro del agua, ya sea dulce o salada. Segun Brauer (2015), los organismos acuaticos
generalmente se clasifican en tres grandes grupos: plancton, necton y bentos. Varian en

como se mueven y donde viven:

e Elplancton se refiere a pequefios organismos acuaticos que no pueden moverse por
si solos. Viven en la zona fética e incluyen fitoplancton y zooplancton. Por su parte,
el fitoplancton son bacterias y algas que utilizan la luz solar para hacer alimentos,
mientras que el zooplancton se refiere a animales diminutos que se alimentan de

fitoplancton.

e El necton, son animales acudticos que pueden moverse por su cuenta, es decir,
nadando a través del agua. Pueden vivir en la zona fotica o afética y se alimentan

de plancton u otro necton. Ejemplos de necton incluyen peces y camarones.

e Los bentos son organismos acuaticos que se arrastran en sedimentos en el fondo de
un cuerpo de agua. Muchos son descomponedores e incluyen esponjas, almejas y

rape.

3.5. Ecotoxicologia

La ecotoxicologia es la disciplina que estudia las fuentes, transformaciones y los efectos
que pueden tener los contaminantes (sustancias y compuestos quimicos) en el ambiente. De
acuerdo con Sposito (2018), la ecotoxicologia estd conformada por la integracion de tres
disciplinas: toxicologia, ecologia y quimica ambiental. La toxicologia sirve de herramienta para la
comprension de las interacciones entre los contaminantes y los organismos vivos. La ecologia es
el area integradora de la ecotoxicologia, la cual formula las predicciones o evalta el estado de
situacion. La quimica ambiental se encarga de estudiar las transformaciones quimicas en el
ambiente. Se caracteriza ademas la ecotoxicologia por desarrollar tecnologias y conocimientos
cientificos que pueden ser utilizados para resolver problemas ambientales especificos (Planes y

Fuchs, 2015).
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3.5.1. Toxicidad
La toxicidad es el grado al cual un compuesto o mezcla es capaz de causar efectos nocivos

a los organismos. Por ejemplo, muerte, inhibicion del crecimiento, inhibicién de la reproduccion

(Planes y Fuchs, 2015).

3.6. Bioensayos de toxicidad

Entre las metodologias mas conocidas para la evaluacion de los efectos toxicos se
encuentran la exposicion controlada de organismos a diferentes concentraciones del agente
contaminante, denominados bioensayos o ensayos ecotoxicoldgicos. Estos consisten en determinar
los efectos desfavorables de los productos quimicos sobre organismos indicadores en funcion de
su concentracion, es decir se evalua la relacion entre la exposicion (concentracion de la sustancia

y duracion de la exposicion) y los efectos (toxicidad sobre los organismos) (Venegas, 2017).

Para aplicar un bioensayo de toxicidad, seglin establece Planes y Fuchs (2015), se expone
a un grupo previamente seleccionado de organismos a concentraciones distintas de compuestos y
sustancias quimicas, mezclas de sustancias o de una muestra ambiental durante un periodo de
tiempo determinado. Estas muestras ambientales pueden originarse de efluentes, suelos o

sedimentos y generalmente contienen muchas sustancias quimicas diferentes.

3.6.1. Pruebas de toxicidad aguda

Los ensayos de toxicidad agudos son pruebas de corta duracion con el objetivo de
medir el efecto de sustancias toxicas sobre los organismos de prueba durante un periodo
corto de su ciclo de vida (Carriquiriborde, 2021). La toxicidad aguda se refiere a los efectos
adversos ocurridos dentro de un periodo de tiempo corto después de la administracion de
una unica dosis. Se suele presentar en forma de dosis o concentracion letal media (DLso o
CLso), que es la expresion derivada estadisticamente de una dosis o concentracion que es
letal para el 50% de los organismos de prueba expuestos durante un periodo definido de
tiempo. La DLso o CLso depende de la cantidad de la sustancia administrada o absorbida y

del tiempo de exposicion a ella (IRET, 2023).

3.6.2. Pruebas de toxicidad con efluentes
Determinar la toxicidad de un efluente resulta complejo, debido a que estos

generalmente son una mezcla compleja de diversos compuestos. Segtn establecen Planes
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y Fuchs (2015), los ensayos de toxicidad sobre efluentes se utilizan como herramienta para
asi, poder detectar la presencia de compuestos toxicos no analizados quimicamente.
Ademas, permiten evaluar el efecto conjunto de todos aquellos compuestos y sustancias
quimicas presentes en el efluente. Para realizar los ensayos de toxicidad sobre un efluente
se exponen los organismos seleccionados a diferentes concentraciones porcentuales del
efluente (Figura 3.3). Asi mismo, dependiendo de sus componentes, algunos efluentes
pueden resultar toxicos sobre uno u otro organismo, es por esto, que en este caso se deben

realizar los ensayos sobre mas de una especie.

Figura 3.3. Bioensayo de toxicidad aguda con efluentes de aguas residuales aplicado a la
especie Lemna minor.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

3.6.3. Efectos letales y subletales

La exposicion de los organismos a compuestos toxicos da lugar a una serie de
cambios morfologicos (efectos subletales) que dependen de la concentracion y que pueden
producir la muerte de los individuos (efectos letales) (Figura 3.4). Segun establece
Carriquiriborde (2021), las respuestas obtenidas a partir de la exposicion de organismos a

diferentes concentraciones de un compuesto quimico o una muestra ambiental pueden ser
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un fendémeno de todo o nada como lo es la mortalidad, o bien, pueden ser efectos graduales

como el crecimiento o rendimiento en la reproduccion.

Figura 3.4. Efectos letales y subletales en la especie Hydra viridissima ante la exposicion
a un agente contaminante.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Capitulo 4. Estudios de Prefactibilidad

El presente capitulo corresponde a las prefactibilidades, con el fin de determinar la
viabilidad del proyecto, se utiliz6 la metodologia de Sapag et al (2014) donde se realizan estudios
sobre los aspectos, técnicos, organizacional, legal, ambiental, econdmico, comercial, vial, ética y

social. Para el presente proyecto se toma en cuenta la viabilidad técnica, legal, financiera y social.

4.1. Estudio técnico

Segun Sapag et al., (2014, p.26), el estudio de viabilidad técnica analiza las posibilidades
materiales, fisicas o quimicas de producir el bien o servicio que desea para garantizar la capacidad
de su produccion. Es por esto, que se contempld la localizacion geogréfica del proyecto y su

contexto, capacitaciones necesarias y los requerimientos técnicos para su viabilidad.

4.1.1. Localizacion geografica del proyecto y contexto

El proyecto se ubica geograficamente en la comunidad de San Rafael de Heredia,
Costa Rica, de categoria residencial. En dicho residencial se ubica la planta de tratamiento
en estudio, donde se realizaron visitas de campo y conversatorios (Cuadro 4.1) con los

operadores como estrategias para conocer el contexto del sitio en estudio.

Cuadro 4.1. Estrategias para conocer el contexto de la operacion de la PTAR.

Objetivo Estrategias y otros
Giras de campo

Conocer el contexto de la PTAR en estudio Conversatorios

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.1.2. Capacitacion en laboratorio

Fue necesaria para la ejecucion del proyecto obtener una capacitacion mediante una
pasantia previa en el Laboratorio de Ecotoxicologia del IRET-UNA (Cuadro 4.2). Para asi,
adquirir los conocimientos necesarios sobre la manipulacion y ejecucion de las pruebas de

toxicidad aguda con las muestras de agua residual.
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Cuadro 4.2. Estrategias para adquirir conocimientos sobre pruebas de toxicidad
aguda en laboratorio.

Objetivo Estrategias y otros

Adquirir conocimientos sobre pruebas de toxicidad aguda Pasantia en laboratorio

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.1.3. Procesos de produccion y requerimientos técnicos

Para el desarrollo de este proyecto fue necesaria la implementacion de herramientas
y equipo tecnoldgico que permitieron alcanzar los objetivos propuestos. Para la obtencion
de las muestras de agua residual en campo, medicion de pardmetros fisicoquimicos y de
caudal se requiri6 del equipo suministrado por el IRET-UNA que se detalla a continuacion

(Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Equipo de medicion necesario para el desarrollo del proyecto.

Medicion Equipo Cantidad
Georreferenciador Geolocalizador 1
Parametros fisicoquimicos Multipardmetrico 1
Sonda Hanna HI98194
Caudal Caudalimetro 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Por su parte, para la ejecucion de las respectivas pruebas de toxicidad fue necesario
movilizarse desde el punto de muestreo en San Rafael de Heredia hasta las instalaciones
del Laboratorio de Ecotoxicologia del IRET-UNA. Mismo lugar donde se encontraban los
cultivos de los tres organismos acudticos a los cuales previamente se les realizd su
respectivo mantenimiento, para asi aplicar las pruebas. Ademds del equipo, reactivos y
cristaleria brindada por este instituto necesaria para llevar a cabo la metodologia de estos

bioensayos (Cuadro 4.4). Por lo tanto, se determind que se contaba con las herramientas y
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capacidades técnicas para la ejecucion del proyecto, siendo asi que, existio viabilidad

técnica para el proyecto.

Cuadro 4.4. Requerimientos y materiales necesarios para la ejecucion de las
pruebas de toxicidad aguda.

Requerimientos Materiales
Cultivo de Macrothrix elegans
Cultivos de organismos acuaticos  Cultivo de Hydra viridissima

Cultivo de Lemna minor

Reactivos Reactivos
Incubadora
Equipo de laboratorio Balanza analitica

Estufa de secado

Cristaleria Cristaleria
Sistema de aireacion Sistema de aireacion
Muestra de campo Muestra de agua residual

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

4.2. Estudio financiero

El estudio técnico y financiero actiian en conjunto debido a que el estudio técnico es de
importancia a la hora de valorar la factibilidad de un proyecto, especialmente para el analisis de la
viabilidad en el aspecto financiero. Ya que este permite que se cuantifiquen los costos de las
inversiones y la operacion, por ejemplo, mano de obra y recursos materiales que se necesiten para
llevar a cabo el proyecto (Sapag et al., 2014). Para el desarrollo de este proyecto, el estudio
financiero seglin lo establecen Sapag et al (2014), se buscd la medicidon de la rentabilidad que

retorna la inversion, todo medido con bases monetarias.

En este estudio se determinaron algunos costos directos para los insumos del proyecto,
mientras que los costos indirectos estan asociados a los gastos generados por el consumo de bienes
y servicios durante la ejecucion de este. Se determinaron como costos directos los que resultaron

de gran ayuda para la ejecucion del proyecto, desde el equipo tecnoldgico, paquetes de Office,
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softwares necesarios, uso de laboratorio y giras de campo, resultando un total de ¢3,486,000.00
(Anexo 4.1), donde €686,000.00 fueron asumidos por el Instituto Regional de Estudios en

Sustancias Toxicas de la Universidad Nacional.

Asi mismo, se determinaron costos indirectos necesarios para este proyecto, tales como
servicios de alimentacion y los honorarios profesionales, obteniendo un total de ¢10,432,000.00.
Aun asi, en el caso de honorarios profesionales se realizaron ad-honorem, por lo tanto, los

beneficiados realizaron este proyecto sin obtener beneficios de tipo econdémico.

Por su parte, se tomaron en cuenta imprevistos de un valor de €1,694,220.00 de cualquier
eventualidad. Ademés de gastos administrativos como servicios telefénicos y de internet que
fueron de gran utilidad para las giras y la elaboracién del mismo proyecto. Esto, resultando un
total de ¢224.000.00. Asi mismo, se utilizd un 10% como esta establecido recientemente en la Ley
de Impuesto al Valor Agregado (IVA) N° 6826 de la Asamblea Legislativa de Costa Rica, esto
agregandose al total de todos los costos, obteniendo un resultado de ¢15,836,220.00.

4.3. Estudio social

Seglin Sapag et al. (2014), para la evaluacion social se intenta cuantificar los costos y
beneficios sociales directos, indirectos e intangibles, ademas de las externalidades que el proyecto
pueda generar. En dicha evaluacion, se ven los actores claves que dependen de dicho proyecto, y

su interaccion con el mismo.

Para este proyecto se identificaron actores claves, como lo son, las personas habitantes en
el residencial que posee la planta de tratamiento de estudio (comunidad), representantes de la
Empresa de Servicios Publicos de Heredia (gestores del agua), asi como el Instituto Regional de
Estudios en Sustancias Toxicas de la Universidad Nacional (academia). Se realizaron reuniones
de manera presencial y remota entre los gestores del agua y academia, dando a conocer la posicion
de estos actores respecto al proyecto. En este sentido, se mostraron a favor de la ejecucion del
estudio en la planta de tratamiento y han brindado disposicidon e interés en colaborar con la
ejecucion del proyecto. Asi mismo, se tomaron en cuenta de forma indirecta a actores secundarios,
como el Ministerio de Salud, la Municipalidad de Heredia, Direccion de Aguas, entre otros, que
tienen relevancia en el proyecto debido a las diferentes normas y leyes que estos generan hacia las

diferentes plantas de tratamiento y sus vertidos.
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Mediante el encuentro con estos actores, se determind que el proyecto generd en los ellos
interés por examinar las necesidades de gestion de las sustancias toxicas domiciliares, para
implementar herramientas ecotoxicologias en el monitoreo de aguas. A su vez, se debe dar

seguimiento a la percepcion social que tiene la comunidad aledaiia a la planta de tratamiento.

Dados estos argumentos, se logro determinar que este proyecto provee un beneficio para la
comunidad tanto de las personas que viven en el residencial, como para aquellas aledafias a la zona
de estudio. Por consiguiente, al observar la posicion de los actores claves y de los sustentantes, se

concluy6 que el proyecto posee viabilidad social.

4.4. Estudio legal

El estudio legal es de suma importancia en la ejecucion de un proyecto, pues segun lo
establecen Sapag et al (2014), las relaciones externas con la institucionalidad, organismos
fiscalizadores, entre otros, son administradas por un contrato o un marco regulatorio que genera
costos al proyecto, y asi mismo, va a influir sobre la cuantificacion de sus desembolsos. A
continuacion (Cuadro 4.5) se describe el marco regulador que rige y tiene una estrecha relacion

con el proyecto.
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Cuadro 4.5. Marco regulador en relacion con el andlisis de la ecotoxicidad de las aguas
residuales de la PTAR en San Rafael de Heredia, Costa Rica.

Marco legal Aspecto
relacionado
Reglamento de Ambiente
Vertido y Reuso de
Aguas Residuales
N° 33601
Reglamento de Aguas
Vertido y Reuso de = Residuales
Aguas Residuales
N° 33601
Reglamento de Aguas
Vertido y Reuso de  Residuales
Aguas Residuales
N° 33601
Reglamento de Aguas
Vertido y Reuso de = Residuales
Aguas Residuales
N° 33601
Reglamento de Ambiente
Vertido y Reuso de
Aguas Residuales
N° 33601
Constitucion Ambiente

Politica de la
Republica de
Costa Rica

Descripcion del marco legal y su relacion con el
proyecto
Articulo 4. Todo ente generador debera dar tratamiento a
sus aguas residuales y evitar asi perjuicios al ambiente, a

la salud, o al bienestar humano.

Articulo 5. Todo ente generador estard en la obligacion
de confeccionar reportes operacionales que debera
presentar periddicamente ante el Ministerio de Salud.
Articulo 14. Pardmetros universales de analisis
obligatorio en aguas residuales de tipo ordinario y
especial (Caudal, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, Potencial de hidrogeno,
Grasas y aceites, Solidos sedimentables, Solidos
suspendidos totales, Sustancias activas al azul de
metileno y Temperatura).

Articulo 34. Frecuencia minima de muestreo y analisis
de aguas residuales de tipo ordinario (Caudal < 100

m?>/dia: semestral).

Articulo 63. Se prohibe el vertido de lodos provenientes
de sistemas de tratamiento de aguas residuales, sistemas
de potabilizacion de aguas y de tanques sépticos a los
cuerpos de agua y alcantarillado sanitario.

Articulo 50. Toda persona tiene derecho a un ambiente

sano y ecoldgicamente equilibrado.
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Ley Organica del Recurso Articulo 51. Proteger, conservar y, en lo posible,
Ambiente Hidrico recuperar los ecosistemas acuaticos y los elementos que
N° 7554 intervienen en el ciclo hidrologico.
Ley Organica del Recurso Articulo 51. Proteger los ecosistemas que permiten
Ambiente Hidrico regular el régimen hidrico.
N° 7554
Ley Organica del Ambiente  Articulo 65. Las aguas residuales de cualquier origen
Ambiente deberan recibir tratamiento antes de ser descargadas en
N°. 7554 rios, ademas, deberan alcanzar la calidad establecida para

el cuerpo receptor.

Ley General de la Aguas Articulo 285. Las excretas, las aguas negras, las servidas
Salud Residuales 'y las pluviales, deberan ser eliminadas adecuada y
N°. 5395 sanitariamente

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En relacion con el Cuadro 4.5 descrito anteriormente sobre el marco regulador que tiene
relacion con el proyecto se logro determinar que, no se presentan inconvenientes en materia legal
para la ejecucion de este. Por su parte, tomando en cuenta el Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales donde se refiere al tratamiento obligatorio de aguas residuales y el Articulo N°
50 de la Constitucion Politica de la Republica de Costa Rica (1949) sobre el derecho a un ambiente
sano y ecologicamente equilibrado, implementar este tipo de andlisis contribuye a la proteccion
conservacion de la calidad de los cuerpos de agua y la salud humana. Es por esto, que se determin6

que el proyecto cuenta con viabilidad legal.

4.5. Estudio ambiental

Para el estudio ambiental previo a la ejecucion del presente proyecto y considerando la
Resolucion N. °2373- 2016-SETENA la cual contempla aquellas actividades, obras y proyectos
que no requieren ser sometidas a un proceso de evaluacion de impacto ambiental debido a su
impacto potencial muy bajo como actividades que no generan una significante alteracion negativa

sobre el ambiente, se determind que llevar a cabo este proyecto no causa una alteracion
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significativa sobre el medio ambiente. Segliin los acuerdos de la Resolucion N. °2373- 2016-
SETENA y que pueden relacionarse con el proyecto, este se considerd6 de muy bajo impacto
ambiental potencial. Debido a que, los desechos so6lidos generados durante su ejecucion son
manejados y dispuestos correctamente bajo el marco normativo de la Ley para la Gestion Integral

de Residuos.

Ademas, el proyecto no requirio una Evaluacion de Impacto Ambiental, puesto que puede
considerase como estudios o actividades necesarias para obtener informacion que podria resultar
util en la elaboracion de instrumentos o herramientas de evaluacion de impacto ambiental. En este
sentido, se determind que la ejecucion del proyecto dispone de viabilidad en materia técnica,
financiera, social, legal y ambiental, lo cual permiti6 proseguir hacia el alcance de los objetivos

propuestos.
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Capitulo 5. Metodologia

5.1. Descripcion general de la metodologia

El proceso de elaboracion de la presente propuesta de estudio se bas6 en un enfoque mixto,
uniendo los enfoques cualitativo y cuantitativo. La informacidn cuantitativa se obtuvo a través de
la informacion brindada por parte del operador de la PTAR, parametros de reportes operacionales
y resultados obtenidos de las pruebas aplicadas en laboratorio. La informacién cualitativa fue
adquirida a partir de la identificacion de posibles riesgos implicados en el recurso hidrico,

ecosistema acuatico y la salud humana.

5.2. Poblacion y muestra de estudio

En este caso de estudio se utiliz6 una metodologia de investigacion por conveniencia,
donde, se selecciond una planta de tratamiento de aguas residuales en San Rafael de Heredia, Costa
Rica como tnica planta como caso de estudio. Esto debido a que es la tinica planta de tratamiento
dentro del residencial. Segiin Herndndez (2021), la muestra se elige de acuerdo con la conveniencia
del investigador, le permite elegir de manera arbitraria cuantos participantes puede haber en el
estudio, o en este caso el lugar de estudio. Asi mismo, se contempl6 la definicion de “caso de
estudio”, donde Mohan (2021), establece que los casos de estudios son metodologias de

investigacion que examinan tematicas, proyectos u organizaciones para contar una historia.

Por esta razon, se aplico un muestreo de tipo conveniencia o intencionado, debido a la
relacion del Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas y la Empresa de Servicios
Publicos de Heredia. Para analizar asi, la toxicidad de los efluentes de tipo ordinario provenientes
del residencial de la zona de estudio y generar informacion que pueda resultar util en la gestion
del recurso hidrico.

5.3. Métodos y herramientas seleccionadas
5.3.1. Para obtencion de datos
e Recopilacion de informacion de la PTAR de estudio
Mediante visitas de campo a la planta de tratamiento de aguas residuales se
obtuvieron datos brindados por el operador encargado de esta planta. Para generar una linea
base de informacion sobre la operacion de este sistema de tratamiento, asi como del

residencial de cual provienen las aguas residuales domésticas, el punto de vertido y el



33

cuerpo de agua receptor. De la misma manera, se obtuvo informacién cuantitativa mediante
una solicitud via correo electrénico sobre los parametros medidos y establecidos en los

recientes Reportes Operacionales emitidos al Ministerio de Salud.

e Seleccion del material experimental

Las muestras ambientales de agua residual fueron tomadas de forma puntual en los
efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales del residencial en Los Angeles,
San Rafael, Heredia, Costa Rica. La muestra de agua residual se analiz6 sin filtracion
(completa) y se tom6 durante dos meses con una periodicidad semanal. Se decidié tomar
muestras los lunes, considerando el tiempo de retenciéon y un posible comportamiento de
mayor generacion de aguas residuales en las casas durante el fin de semana.

Como organismos de prueba para esta investigacion se utilizaron tres especies
acudticas (Figura 5.1), que representan diferentes niveles troficos de la red alimenticia
acuatica. El material experimental de los tres organismos de prueba fue brindado por el

Laboratorio de Ecotoxicologia del Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas.

Primeramente, se selecciond el hidrozoo Hydra viridissima debido a su amplia
distribucién (Karntanut y Pascoe, 2002), la facilidad de su cultivo en laboratorio, su
sensibilidad ante la presencia de metales pesados y contaminacion orgéanica (Mitchell y
Holdway, 2000) y su rapida reproducciéon por gemacion. Asi mismo, presentan una
estructura primaria que favorece el intercambio intra e intercelular lo cual aumenta su
potencial para la deteccion de tdxicos, su anatomia es simple y bajo condiciones
progresivas de intoxicaciones presentan cambios morfoldgicos evidentes (Laboratorio de
Toxicologia Ambiental, s.f).

La segunda especie seleccionada fue Macrothrix elegans, como organismo
indicador del ensayo ecotoxicologico, perteneciente al grupo taxondémico Claddcera.
Debido a que estos son organismos representantes ideales del zooplancton dulceacuicola y
ocupan un lugar clave en la red troéfica. Ademads, tienen altas tasas de reproduccion, y en
laboratorio son faciles de cultivar. Tienen ciclos de vida cortos y su reproduccion asexual
permite obtener cultivos monoclonales. También, muestran gran sensibilidad a la presencia
de sustancias contaminantes, lo que resulta ventajoso durante su implementacion en

pruebas de toxicidad (Pérez et al., 2017).
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Como tercera especie se utilizé la planta acuatica Lemna minor, la caracterizacion
de su efecto como indicador de contaminacién se midid principalmente en las variaciones
generadas en la tasa de crecimiento y la biomasa final. Las evaluaciones cuantitativas de
las frondas muestran una tasa de reproduccidén asexual diferente a concentraciones

diferentes del toxico (Laboratorio de Analisis de Residuos de Plaguicidas, 2004).

X 2 . ®
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J
Hydra viridissima Macrothrix elegans Lemna minor

Figura 5.1. Especies representativas del ecosistema acudtico seleccionadas como
organismos de prueba.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e Cultivo de los organismos de prueba

En el siguiente apartado se muestran los procedimientos respectivos para la
preparacion y mantenimiento de los medios de cultivo de los tres organismos utilizados en
las pruebas: i) preparacion y mantenimiento del cultivo de Hydra viridissima, ii)
preparacion y mantenimiento del cultivo de Macrothrix elegans y 1iii) preparacion y
mantenimiento del cultivo de Lemna minor. Estos procedimientos son los documentados
en el laboratorio ECOTOX del IRET, los cuales se basan en protocolos de Environment

Canada y la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econoémico (OCDE).

i) Preparacion y mantenimiento del cultivo de Hydra viridissima
El medio de cultivo para Hydra viridissima se prepar6 a partir de la mezcla de
medio de cultivo para hidras y agua purificada por tratamiento ultravioleta (Agua UV)

(Cuadro5.1), con un volumen de 2500 mL de cada uno para un total de 5000 mL. Este
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cultivo fue alimentado con artemia salina (especie de crusticeo) semanalmente los
martes, miércoles, jueves y viernes. Para esto, se hizo eclosionar 1g cistos (quistes que
contienen embriones de artemia) en un medio salino compuesto por 500 mL de agua
purificada de tipo Milli-Q y 5g de cloruro de sodio (NaCl), con aireacién constante por

24 horas.

Una vez eclosionados los cistos fueron extraidos y filtrados en un tamiz fino,
para posteriormente ser enjuagados durante 15 minutos con una solucidon a base de
medio de cultivo para hidras y '4 pastilla de yodo para disminuir la concentracion
salina. Posteriormente se realizo un segundo enjuague de 10 minutos Unicamente con
medio de cultivo. Finalmente, se aliment6 el cultivo de Hydra viridissima con la
artemia y dos horas después fue extraida la misma para cambiar los organismos a un
nuevo medio. Ver Anexo 5.1 sobre el procedimiento para mantenimiento del cultivo de

H. viridissima.

Cuadro 5.1. Componentes de los reactivos requeridos para la preparacion del medio
de cultivo de Hydra viridissima.

Reactivo Componentes

-Acido etilendiamintetraacético (EDTA)
-Acido N-tris [hidroximetil ] metil 1-2-
Medio de cultivo para Hydra aminoetanosulfonico (TES)
viridissima -Cloruro de calcio di-hidratado (CaCl; * 2H>O)
-Hidroxido de sodio (NaOH)
-Agua ultrapura (Milli-Q)
Agua UV Agua purificada por filtro ultravioleta

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

ii) Preparacion y mantenimiento del cultivo de Macrothrix elegans

Se preparé el medio de cultivo para Macrothrix elegans en un medio semiduro,
a partir de 1000 mL de Agua Reconstituida Dura (ARD) y 1000 mL de agua purificada
por filtro ultravioleta (Agua UV). El ARD corresponde a agua desionizada a la que se
le fueron agregadas sales inorganicas, obteniendo asi, agua dulce sintética libre de
contaminantes. Este medio semiduro fue enriquecido con vitamina Bi2, solucion de

Se*?, YFC (nutriente a base de alimento para peces, levadura y hojas de cereal), cultivo
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de alga Chlorella sp. y cultivo de alga Pseudokirchneriella subcapitata (Cuadro 5.2).
Los organismos fueron cultivados y distribuidos segtn su estadio de crecimiento en tres
categorias (A, B y C), identificados como neonatos menores a 7 dias, individuos entre
7 y 14 dias y adultos entre 14 y 21 dias de edad respectivamente. Se cambiaron los

organismos a un nuevo medio los lunes, miércoles y viernes.

Cuadro 5.2. Nutrientes requeridos para la preparacion de 2L de medio de cultivo para
Macrothrix elegans.

Nutriente Volumen (mL)
Vitamina B2 [55pg/mL] 0,072
Solucioén Se*? 0,00893
YFC 1,00
Cultivo de Chlorella sp. [1,6x108cel/mL] 1,30
Cultivo de P, subcapitata [1,48x10%cel/mL] 1,41

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

iii) Preparacion y mantenimiento del cultivo de Lemna minor

Para la preparacion del medio de L. minor se agregaron las soluciones “A”, “B”,
“C”, “D”y “E” en las siguientes proporciones (Cuadro 5.3) a un volumen final de 1L,
aforando con agua destilada. Las soluciones mencionadas estaban compuestas
principalmente por los reactivos mostrados en el Cuadro 5.4. Se agité por 5 minutos
entre cada adiciébn de soluciéon y finalmente fue regulado el pH a 5. Para el
mantenimiento de este cultivo se cambiaron los organismos a un nuevo medio dos veces

por s€mana.
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Cuadro 5.3. Soluciones requeridas para la preparacion de 1L de medio de cultivo para
Lemna minor.

A 20
B 1
B 20
D 10
E 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Cuadro 5.4. Reactivos requeridos para la preparacion de 1L de medio de cultivo para
Lemna minor.

Nitrato de calcio tetrahidratado Ca (NO3), * 4H,O
Nitrato de potasio KNO;

Dihidrégeno fosfato de potasio KH2PO4
Acido tartérico C4HeOs

Cloruro de hierro hexahidratado FeCl; * 6H,O
Acido etilendiaminotetracético Na,EDTA * 2H,0
Sulfato de magnesio heptahidratado MgSO4 *7H,0

Acido bérico H;BOs

Sulfato de zinc heptahidratado ZnSO4 * 7H,0O
Molibdato de sodio dihidratado Na;MoO4 * 2H,O

Sulfato de cobre pentahidratado CuSOs4 * 5H,O

Cloruro de manganeso tetrahidratado MnCl, * 4H,0O

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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e Toma de la muestra de agua residual

La muestra de agua residual fue tomada de manera puntual de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales de estudio en San Rafael de Heredia, mediante cuatro muestreos
periodicos (cada dos semanas) coordinados con el operador encargado de este sistema de
tratamiento. Esto se realizé durante los meses de mayo y junio del 2023. La muestra se tomo
en el punto de salida de las aguas de la PTAR (Figura 5.2) y se midieron los respectivos
parametros fisicoquimicos en campo (pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura)
empleando el multiparametro con sonda Hanna HI98194. Las muestras fueron transportadas
en hielera al Laboratorio de Ecotoxicologia del IRET-UNA para la ejecucion de las pruebas en

un plazo menor a las 24 horas.
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Figura 5.2. Punto de muestreo de las aguas residuales en la PTAR en San Rafael de
Heredia.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

e Aplicacion de pruebas de toxicidad aguda
Las pruebas de toxicidad se llevaron a cabo en el Laboratorio de Ecotoxicologia del
Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas de la Universidad Nacional (IRET-UNA).

Mediante la implementacion y adaptacion de los protocolos: Método de Prueba Bioldgica -
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Me¢étodo de Referencia para Determinar la Letalidad Aguda de Efluentes a Daphnia magna
(EPS 1/RM/14) adaptado para Macrothrix elegans, el protocolo de Evaluacion de la Toxicidad
Aguda de Muestras Acuosas Utilizando un Ensayo con Hydra attenuata Basado en Microplaca
- Toxicologia Ambiental (12, 265-271) con adaptacion para Hydra viridissima y Método de
prueba bioldgica - Prueba para Medir la Inhibicion del Crecimiento Utilizando la Macroéfita de

Agua Dulce Lemna minor (EPS 1/RM/37).

i) Prueba de toxicidad aguda con Hydra viridissima

Se prepararon inicialmente dos soluciones buffer (Cuadro 5.5) a partir de Acido
N-tris [hidroximetil] metil 1-2- aminoetanosulfonico (TES) y Cloruro de calcio (CaCl>
* 2H>0) respectivamente, diluidos en agua ultrapura (Milli-Q). Posteriormente, se
utilizaron 200 mL de la muestra de agua residual a la cual le fueron agregados 0,5 mL

de cada una de las soluciones amortiguadoras preparadas previamente.

Cuadro 5.5. Reactivos necesarios para la preparacion de soluciones buffer en la
prueba de toxicidad con Hydra viridissima.

Reactivo Volumen / Masa
Cloruro de calcio di-hidratado (CaCl, * 2H>0) 1,167 g
TES (CsH15NOgS) 0,88 g
Agua ultrapura (Milli-Q) 40 mL

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

A partir de la solucidn anterior, se realizd una dilucion serial para obtener
diferentes concentraciones (Cuadro 5.6) de la muestra de agua residual (100%, 50%,
25%, 12,5%, 6,25% vy 3, 125%). Para esto se utiliz6 como diluyente medio de cultivo
para Hydra viridissima. Ver Anexo 5.3 sobre el procedimiento para la prueba de

toxicidad aguda con Hydra viridissima.
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Cuadro 5.6. Porcentajes de concentracion de la muestra de agua residual para las
diferentes soluciones de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima.

Soluciéon Concentracion de agua residual (%)
1 100
50
25

2
3
4 12,5
5 6,25
6

3,125

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se realizaron, ademads, controles negativo y positivo como indicadores de
validacion de la prueba (Cuadro 5.7). Como control negativo se utilizé medio de cultivo
y como control positivo se prepard una solucion de cromo hexavalente (Cr™® 1,00 ug /

mL) a partir de una solucién madre de 10 mg Cr"®/mL en un balén aforado de 50 mL.

Cuadro 5.7. Reactivos necesarios para la preparacion de los controles positivo y
negativo en la prueba de toxicidad con Hydra viridissima.

Solucion Reactivo Diluyente

Control Negativo No aplica Medio de cultivo para Hydra viridissima

Control Positivo 10 mg Cr'% mL (5 mL) Medio de cultivo para Hydra viridissima

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se seleccionaron los organismos que no fueron alimentados durante 24 horas
previo a la prueba, y se les aplicd un prelavado en placas Petri con cada una de las
diferentes concentraciones preparadas de la muestra ambiental. Posteriormente,
utilizando placas multiceldas se realizaron tres réplicas por cada concentracion, de igual
manera con el control positivo y negativo. Finalmente, fueron transferidas tres hidras

prelavadas por cada celda, para un total de nueve hidras por cada concentracion, se



41

taparon con una membrana Parafilm y fueron incubadas en condiciones de temperatura
constante de 24°C y un nivel de iluminacion de aproximadamente 1110 Lux. A las 24h
y 48h se realizo la lectura de la prueba examinando a través del estereoscopio el estado

y los cambios morfologicos de los organismos.

ii) Prueba de toxicidad aguda con Macrothrix elegans

Se seleccionaron neonatos del cultivo de Macrothrix elegans el dia de la
ejecucion de la prueba para ser expuestos a la muestra de agua residual y se colocaron
en medio semiduro. Mediante dilucién serial fueron preparadas las diferentes
concentraciones (Cuadro 5.8) de la muestra de agua residual (100%, 50%, 25%, 12,5%,
6,25% y 3,125%), utilizando como diluyente medio semiduro a base de agua

reconstituida dura (ARD) y agua purificada por filtro ultravioleta (Agua UV).

Cuadro 5.8. Porcentajes de concentracion de la muestra de agua residual para las
diferentes soluciones de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans.

Soluciéon Concentracion de agua residual (%)

1 100
50
25

2
3
4 12,5
5 6,25
6

3,125

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Como controles negativo y positivo se utilizdo medio semiduro y una solucién
de 0,10 pug Cr "%/ mL a partir de una solucién madre de 10 pg Cr *%/ mL respectivamente
(Cuadro 5.9). Se realizaron tres réplicas de 25 mL para cada concentracion de la
muestra de agua residual, asi como para ambos controles. Se expusieron diez neonatos

de Macrothrix elegans por cada réplica y se incubaron en condiciones de temperatura
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constante de 24°C y un nivel de iluminacion de aproximadamente 1110 Lux. A las 24

y 48 horas se contabiliz6 el numero de individuos vivos por recipiente.

Cuadro 5.9. Reactivos necesarios para la preparacion de los controles positivo y
negativo en la prueba de toxicidad con Macrothrix elegans.

Solucion Reactivo Diluyente

Control Negativo No aplica Medio de cultivo para Macrothrix elegans

Control Positivo 10 ug Cr*/ mL (1 mL) Medio de cultivo para Macrothrix elegans

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

i) Prueba de toxicidad aguda con Lemna minor

Se prepararon seis concentraciones diferentes de la muestra de agua residual
(Cuadro 5.10) (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% vy 3,125%), ademas de los controles
positivo y negativo. Como control negativo se utiliz6 el propio medio de cultivo para

L. minor y como control positivo una solucién de 10pg Zn™?/ mL (Cuadro 5.11).

Cuadro 5.10. Reactivos necesarios para la preparacion de los controles positivo y
negativo en la prueba de toxicidad con Macrothrix elegans.

Solucién Concentracion de agua residual (%)

1 100
50
25

2
3
4 12,5
5 6,25
6 3,125

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Cuadro 5.11. Reactivos necesarios para la preparacion de los controles positivo y
negativo en la prueba de toxicidad con Macrothrix elegans.

Solucion Reactivo Diluyente

Control Negativo No aplica Medio de cultivo para Lemna minor

Control Positivo = 10pug Zn**/ mL. (7,5 mL) Medio de cultivo para Lemna minor

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Se realizaron tres réplicas por cada solucién y se expusieron dos plantas de
Lemna minor por cada réplica. Se incubaron en condiciones de temperatura constante
de 24°C y un nivel de iluminacioén de aproximadamente 4000-5600 Lux. A los 7 dias
fue medida la biomasa generada (peso en humedo), se estufé por 24 horas y se midio
de nuevo la biomasa por parte de las plantas (peso en seco).

5.3.2. Para procesamiento de datos

e Primera fase: Se dio la evaluacion tedrica inicial del trabajo. Donde se realizd una
revision de articulos cientificos, manuales, tesis y otro tipo de literatura con contenido
relevante, vinculados a la calidad de aguas residuales.

Ademéds, se implementd una estrategia de busqueda en diversas fuentes de
documentacion confiables, como repositorios del pais: Universidad Nacional de Costa
Rica, Universidad de Costa Rica, articulos cientificos internacionales, y a su vez
documentacion oficial encontrada en el IRET. Dando una delimitacion con palabras
claves como “ecotoxicidad” y “calidad de las aguas™. Siendo estas utilizadas como base
para la formulacion de multiples combinados de palabras.

e Segunda fase: Se estudiaron las diferentes caracteristicas de la zona de estudio y sus
indices representativos. Asi como los informes operacionales y/o las dimensiones
estructurales de la planta de tratamiento.

e Tercera fase: Se realizo el mantenimiento de los tres diferentes cultivos de Macrothrix
elegans, Hydra viridissima y Lemna minor. Seguidamente, se tomd la muestra
ambiental en la PTAR del residencial, para proceder con la puesta en marcha de los
bioensayos con los organismos. Asi mismo, se determind el caudal del cuerpo receptor

en el punto de vertido de los efluentes de la planta de tratamiento.
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e Cuarta Fase: Se interpretaron los resultados obtenidos de los bioensayos y se

determind el nivel de toxicidad en las aguas residuales.

5.3.3. Para interpretacion de datos

Para la interpretacion de los datos se realizaron las visitas de campo. Donde se dieron los
registros fotograficos, registros de campo y se tomaron las muestras. Todo esto de manera
inductiva, de observaciones individuales y repetitivas donde se generaron principios generales.
Seguidamente se llevo a cabo el procesamiento de los analisis de calidad de los vertidos por medio
de los bioensayos. Asi mismo, se dio una revision de registros previos durante el afio 2023
solicitados a la Empresa de Servicios Publicos de Heredia, sobre informacion de los Reportes

Operacionales, procesos unitarios del sistema de tratamiento de aguas residuales, entre otros.

5.3.4. Para validacion de datos

La validacion de datos se realizd por medio de la division de etapas en diferentes
actividades, con el fin de generar un producto (Figura 5.4). Por consiguiente, se ejecutaron las
actividades para la puesta en marcha de inicio hasta el final (Figura 5.3). Donde en la primera etapa
fue por medio de revision bibliografica de fuentes oficiales. Asi mismo, en la ejecucion de
actividades de laboratorio y muestreo, se dio toda la terminologia por medio de validacioén de datos
de reglamentos oficiales de referencia, buscando el mejor referente para el proyecto. Estas etapas
y validacion de los datos fueron parte vital para la realizacion de dicho proyecto, permitiendo
generar datos confiables tanto para los organizadores del proyecto, como el futuro lector. A
continuacion, se resume mediante un diagrama de flujo la metodologia empleada en esta

investigacion.
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Figura 5.3. Disefio metodologico empleado.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Para una mayor comprension de la metodologia, se presenta con una division por etapas,
las diferentes actividades y la generacion de los productos esperados. Donde las principales
actividades realizadas son: las visitas de campo, revision bibliografica, muestreos periddicos,
analisis de parametros fisicoquimicos, ejecucion de las pruebas de toxicidad, procesamiento e

interpretacion de datos y finalmente la validacion de informacion.
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Figura 5.4. Diagrama de la metodologia implementada segtn las etapas del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

5.4. Otros aspectos para considerar
Ademas de la metodologia empleada con anterioridad, es de suma importancia considerar
las diferentes actividades claves para la ejecucion de este proyecto y su presupuesto, las cuales se

presentan en este apartado.

5.4.1. Presupuesto
A continuacion, se muestra la descripcion de actividades en sus diferentes etapas-

Desde sus gastos para la iniciacion del proyecto, hasta los gastos a lo largo de su
implementacion (ver Anexo 5.6 para mayor detalle). Esta metodologia se dividid en tres

etapas y un apartado titulados “otros”.

La primera etapa correspondiente a la revision bibliografica fue el inicio del
proyecto, permitiendo una formulacion y generacion de la informacion y énfasis necesario.
Esta se encontro entre los primeros meses desde abril hasta julio. Seguidamente, se presento
la segunda etapa donde se dio la implementacion y operacion de las actividades necesarias
para la creacion del proyecto. Desde las giras de campo, hasta el uso de laboratorio para

los bioensayos especificos. Esta etapa se encontr6 entre los meses de abril a julio,
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generando en su mayor parte gastos asumidos por el IRET y de alimentacidn por parte de
los beneficiados del proyecto. Consecutivamente, se encontrd la tercera etapa, la cual fue
prevista para realizarse entre los meses de agosto a noviembre, esta permitio el cierre de la

parte practica del proyecto mas la puesta en marcha de la interpretacion de resultados.

Por ultimo, en el apartado final se exponen aspectos que estan presentes en las tres
etapas expuestas con anterioridad. En este contexto, se contemplan honorarios
profesionales realizados a ad-honorem, algunos imprevistos que pudieran surgir a lo largo
de la puesta marcha del proyecto y gastos administrativos de telefonia e internet, necesarios

para el surgimiento del proyecto.



5.4.2. Cronograma de actividades

En el siguiente cuadro se muestra el cronograma de actividades requeridas para el presente proyecto.

Cuadro 5.12. Cronograma de actividades del proyecto.

Actividades

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Semanas

2|3

2|13

2|3

2|3

213

Reunién de apertura

Redaccion de Anteproyecto

Preprocesamiento en laboratorio

Levantamiento de informacién técnica

Mapas / Esquemas

Giras de campo

Andlisis de laboratorio

Presentacién de anteproyecto

Interpretacion de resultados

Redaccién de Discusién y resultados

Redaccion Conclusiones y recomendaciones

Integracion de capitulos para informe unificado

Fuente: Elaboracion propia, 20
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A continuacion, en el Cuadro 5.13 se muestra la distribucion de las actividades

clasificadas segun su importancia. Distinguiendo aquellas tareas criticas para la ejecucion

del proyecto y su porcentaje de progreso hasta la actualidad.

Cuadro 5.13. Ruta critica del proyecto.

Tareas Categoria |Progreso|Abr |May [Jun [Jul |Ago |Set |Oct |Nov
Preprocesam_lento Importante | 100%
laboratorio
Levantamiento de . 100%
. P Medio
informacion técnica
. 100%
Giras de campo Importante
Anélisis de 100%
. Importante
laboratorio
Interpretacionde || Lo 100%
resultados P
Presentacion de 100%
Importante

resultados

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

5.4.4. Etica en la investigacion

El presente proyecto se realiza bajo el codigo ético del Colegio Federado de

Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica (CFIA) donde se establece en el Articulo 4

(CFIA, 2023, pag.1): “Los miembros incorporados al Colegio Federado de Ingenieros y

de Arquitectos de Costa Rica reconocen que la seguridad de la vida, la salud, los bienes,

la conservacion del ambiente y el bienestar publico de la sociedad, se encuentran inmersos

dentro de las diversas actividades del quehacer profesional. Por lo anterior, los miembros

del Colegio Federado tomaran las medidas pertinentes para no poner en riesgo la vida,

asi como para prevenir darnios al entorno social o ambiental en que se desemperian,

aplicando los conocimientos técnicos y cientificos que rigen la profesion en que se

encuentran incorporados al Colegio Federado.’

)
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El anterior resulta uno de los articulos presentes en dicho documento el cual el
proyecto se basa. Asi mismo, los muestreos y analisis en los laboratorios se realizan bajo
el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales, y sus diferentes normativas que lo
rigen. El articulo 38, Decreto 33061-MINAE-S/2011, establece: “Para los efectos de este
Reglamento, los métodos de referencia para el muestreo y analisis de aguas residuales seran
los incluidos en la ultima edicion del Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” de acuerdo con el Decreto N° 25018-MEIC, publicado en La Gaceta N° 59
del 25 de marzo de 1996.

Asi mismo, los andlisis de laboratorio se deben realizar con el debido cuidado y
ética profesional, para generar resultados validos. Estos andlisis se realizaron de acuerdo
con el “Articulo 49 del Decreto 33061-MINAE-S/2011 - Laboratorios autorizados para el
analisis de aguas residuales. Para los efectos de este Reglamento, los reportes de laboratorio
de andlisis de aguas residuales deberan provenir de laboratorios habilitados por el

Ministerio de Salud”.
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Capitulo 6. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos, para de esta manera cumplir
con los objetivos planteados en este proyecto. Asi como el abordaje de la discusion de los
principales hallazgos mediante el andlisis de la ecotoxicidad de la planta de tratamiento de aguas

residuales de estudio.

6.1. Caracterizacion operativa de la PTAR
Mediante la metodologia propuesta en el apartado 5.3.1. para recopilacion de datos, se
obtuvo la informacién caracteristica de la operabilidad y parametros de disefio del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

6.1.1. Descripcion general del sistema de tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento posee una Unica fuente de recoleccion de aguas residuales, siendo
esta por medio del residencial. Este sistema ha sido disefiado para tratar Unicamente aguas
residuales de tipo ordinario, con capacidad de tratamiento para las aguas producidas por 797
personas en 177 casas (Cuadro 6.1). Esta planta de tratamiento se encuentra debidamente inscrita
ante los entes requeridos, con las caracteristicas necesarias para cumplir adecuadamente con los

limites maximos permisibles segtn el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales.

El sistema posee un proceso bioldgico, natural y aerdbico llamado “lodos activos con
aireacion extendida”. El tratamiento es realizado por microorganismos (lodos activados) que se
mezclan entre ellos con la inyeccion de aire, se alimentan de la materia organica contaminada del
agua residual, crecen, se multiplican y transforman los contaminantes bioldgicos en biomasa,

diéxido de carbono y agua (Figura 6.1).
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Cuadro 6.1. Parametros de disefio de la planta de tratamiento.

Capacidad  Tiempo Caudales de Cuerpo Frecuencia de Procesos
de Diseiio de Diseiio Receptor Reportes Unitarios
Retencion Operacionales
e (Camara de
177 familias =~ 24 horas  -Caudal promedio Rio Semestral entrada
(797 diario:204,248 Bermudez e Tanque aireador
personas) m’/dia e Sedimentador
-Caudal maximo secundario
diario:204 m*/dia e Digestor de lodos
-Caudal ~ maximo e Lecho de secado
horario:19,1 m*/h e ladlos
e C(Caseta de
soplador

Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por ESPH, 2023.

i

Figura 6.1. Ejemplo de toma de muestra del reactor bioldgico para la medicion
volumétrica y control de la concentracion de biomasa.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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El sistema de tratamiento propuesto para esta planta fue desarrollado bajo principios que
indican que se puede esperar una eficiencia en la reducciéon de DBO en un rango de 85% a 98%.
Enseguida, se muestran las eficiencias consideradas en el disefo, las concentraciones a obtener del

efluente y los valores maximos permisibles segun la legislacion (Cuadro 6.2).

Cuadro 6.2. Eficiencia del sistema de la planta de tratamiento de estudio.

Parametro DQO DBO SST pH GY A (mg/L) Ssed SAAM

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L/h)  (mg/L)
Entrada 400 300 300 7 50 10 10
(afluente)
Eficiencia 64% 85% 85% NA 60% 90% 60%
esperada
Salida 145 45 45 7 20 1 4
(efluente)
Norma de
Vertido (limite 150 50 50 5a9 30 1 5
mMAaximo)

Nota: DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno,
SST = Sélidos Suspendidos Totales, pH = potencial de Hidrégeno, G y A = Grasas y Aceites,
Ssed = Sélidos Sedimentables, SAAM= Sustancias activas al azul de metileno.

Fuente: Elaboracion propia con datos suministrados por ESPH, 2023.

Mediante muestreos periddicos se obtuvieron parametros fisicoquimicos de los efluentes
de planta de tratamiento. En los muestreos se obtuvo un pH que va desde 5,7 hasta 6,68, la
conductividad oscil6 entre 560 uS/cmy 656 uS/cmy el oxigeno disuelto entre valores de 3,72 ppm

a 4,72 ppm (Cuadro 6.3).

Cuadro 6.3. Parametros fisicoquimicos medidos en campo de la planta de tratamiento.

Parametro T (°C) pH Cond oD
(nS/cm) (Ppm)
Muestreo 1 24,2 6,68 623 4,20
Muestreo 2 25,0 6,50 656 4,70
Muestreo 3 25,2 5,70 560 3,72
Muestreo 4 24,9 6,40 617 4,72

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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6.1.2. Caracterizacion del cuerpo receptor

Como se establecio en la seccion 6.1.1. el cuerpo receptor de los efluentes de la planta de
tratamiento es el Rio Bermudez, mediante las visitas a este cuerpo de agua se identifico el punto
de vertido de los efluentes de agua residual en el rio. Donde en términos cualitativos, se puede

caracterizar el efluente sin aparente turbiedad y sin olores percibidos (Figura 6.2).

Figura 6.2. Punto de vertido de los efluentes de la planta de tratamiento al Rio Bermudez.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Por otra parte, se determind que este es un cauce en donde aguas abajo del punto de vertido
de las aguas residuales provenientes del residencial, existen viviendas aledafias al rio donde se
identificaron puntos de vertido de aguas servidas de manera directa al cauce del rio. En adicion, se
determino el caudal en tres puntos distribuidos estratégicamente en este rio: antes, en el punto de
vertido y aguas abajo, obteniendo los valores de 0,232m%s, 0,194m%s y 0,339m%/s

respectivamente (Cuadro 6.4).

Cuadro 6.4. Caudales medidos en el cuerpo receptor.

Antes del punto de Punto de Después del punto
Punto de Medicidn Vertido Vertido de Vertido
Caudal (m¥/s) 0,232 0,194 0,339

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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6.2. Resultados de las pruebas de toxicidad aguda
En el presente apartado se muestran los resultados tanto cuantitativos como cualitativos de
las pruebas de toxicidad aguda aplicadas a los organismos Hydra viridissima, Macrothrix elegans

y Lemna minor utilizados como indicadores.

6.2.1. Pruebas de toxicidad aplicadas a Hydra viridissima

A partir de las pruebas aplicadas al organismo Hydra viridissima con muestras de los
efluentes de la planta de tratamiento a diferentes concentraciones (100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25%
y 3,125%) durante el periodo de estudio, comprendido por cuatro muestreos periddicos, se
determinaron los porcentajes de efectos subletales (cambios morfoldgicos) y letales (muerte de los
individuos) de la muestra de agua residual sobre los organismos en estudio. Resultando para los
cuatro muestreos una afectacion nula (0%) por parte de las aguas residuales a diferentes
concentraciones sobre los organismos vivos, los cuales no presentaron algiin cambio morfolégico

o afectacion al ser expuestos a estos efluentes (Cuadro 6.5, 6.6 y Figura 6.3).

Cuadro 6.5. Porcentajes de subletalidad de la muestra de agua residual a diferentes
concentraciones de los efluentes de la PTAR para Hydra viridissima.

Hydra viridissima
Porcentajes de Subletalidad (%)

Concentracion de la Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
muestra (%) 24h  48h 24h 48h 24h 48h 24h  48h
Control Negativo 0 0 0 0 0 0 0 0
Control Positivo 33.00 5555 11.11 100 33.33 100 33.33 88.88
(Cr** 1,00 pg / mL)
100 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0
12.5 0 0 0 0 0 0 0 0
6.25 0 0 0 0 0 0 0 0
3.125 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



Cuadro 6.6. Porcentajes de letalidad de la muestra de agua residual a diferentes

concentraciones de los efluentes de la PTAR para Hydra viridissima.

Concentracion de la Muestreo 1
muestra (%) 24 h 48 h
Control Negativo 0 0
Control Positivo 0 0
(Cr** 1,00 pg / mL)
100 0 0
50 0 0
25 0 0
12.5 0 0
6.25 0 0
3.125 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Hydra viridissima
Porcentajes de Letalidad (%0)

Muestreo 2
24 h 48 h
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

Muestreo 3
24 h 48 h
0 0
0 55.55

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
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Muestreo 4
24 h 48 h
0 0
0 33.33

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

La validacion de estos resultados se comprueba mediante los controles positivos en cada

prueba que permiten determinar la confiabilidad de estas y que segiin Ramirez y Mendoza (2008),

permiten confirmar las caracteristicas especificas de reversion de cada cepa, como parametro de

certeza para una buena eficiencia del sistema de activacion. Esto debido a que los organismos

fueron expuestos a una concentracion de 1,00 pg Cr'® mL donde presentaron cambios

morfologicos como tentaculos abastonados, acortados, y en forma de tulipin (Anexo 6.9).

Obteniendo al final de cada prueba (48 horas) porcentajes de efectos subletales de entre 50% y

100% y valores de efectos letales de 55,55% y 33,33% en los muestreos #3 y #4 respectivamente.
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Figura 6.3. Organismos de Hydra viridissima en estado normal al ser expuestos a las
aguas residuales de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

6.2.2. Pruebas de toxicidad aplicadas a Macrothrix elegans

Inicialmente, las pruebas aplicadas al organismo representativo Macrothrix elegans, en el
primer muestreo, al realizar las lecturas respectivas se determin6 invalido el bioensayo. Debido a
que los organismos expuestos a los controles negativos como indicadores de la confiabilidad de la
prueba, resultaron en porcentajes de mortalidad mayores a un 10% (valor el cual la prueba
considera dentro de la incertidumbre que podria aceptarse en el control negativo) con valores de
20% y 47%. De acuerdo con esto y segin Peluso (2021), estos controles negativos corresponden
aun grupo de organismos expuestos a la misma agua de dilucion que el ensayo, pero sin la adicion
del material a evaluar, y en las mismas condiciones y procedimientos. Se busca que este control
sirva para la comparacion de las diferentes concentraciones, debido a que en este no se espera una
mortalidad, al contrario que en las diferentes concentraciones o el control positivo. Estos resultados
pudieron ser provocados por una inadecuada manipulacion de los cultivos de los organismos, de
la cristaleria o los reactivos. Por esta razén, no se logr6 la determinacion de los porcentajes de

letalidad para este muestreo.

Para los siguientes tres muestreos de las aguas residuales y la aplicacion en las pruebas
ecotoxicologica se obtuvieron resultados significativos. En el muestreo #2 se encontrd que para el

agua residual del alcantarillado sanitario del residencial luego de ser tratada presentd porcentajes
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de mortalidad de los organismos en las diferentes concentraciones, existiendo porcentajes mayores

en las concentraciones mas altas de la muestra con valores de 20% y 13% al finalizar la prueba.

Posteriormente, para el muestreo #3, a las 24 horas todavia no se presentd la muerte de
organismos para las concentraciones de la muestra. Sin embargo, a las 48 horas, si existio
mortalidad de los organismos en las concentraciones de 100%, 25%,12.5% y 6.25% donde el

mayor porcentaje fue de 13.33% de efecto letal.

En el muestreo #4, existieron porcentajes de letalidad en la mayoria de las concentraciones
de agua residual a excepcion de la muestra al 12.5%. Asi mismo, el mayor porcentaje de mortalidad
se encontrd en la solucion de agua residual a una concentracion del 6.25% con un valor de 13.33%.
Todos los resultados descritos con anterioridad de las pruebas aplicadas a Macrothrix elegans se

muestran enseguida (Cuadro 6.7 y Figura 6.4).

Cuadro 6.7. Porcentajes de letalidad de la muestra de agua residual a diferentes
concentraciones de los efluentes de la PTAR para Macrothrix elegans.

Macrothrix elegans
Porcentajes de Letalidad (%0)

Concentracion de la Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
muestra (%) 24h  48h 24h  48h 24h  48h  24h  48h
Control Negativo 20.00 47.00 0 0 0 0 0 0
Control Positivo - - - -
(Cr 60,10 pg/ mL) 20.00 96.67 6.67 20.00
100 = = 16.67 20.00 0 13.33 3.33 3.33
50 = = 6.67 13.33 0 0 0 3.33
25 = = 13.33  20.00 0 6.67 3.33 6.67
12,5 = = 6.67 13.33 0 6.67 0 0
6,25 = = 3.33 6.67 0 10.00 3.33 13.33
3,125 = = 0 3.33 = = 0 6.67

Nota: En negrita se resalta el porcentaje maximo de mortalidad registrado en el estudio.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 6.4. Prueba de toxicidad aplicada a Macrothrix elegans con diferentes
concentraciones de los efluentes de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

6.2.3. Pruebas de toxicidad aplicadas a Lemna minor

Al realizar las pruebas de toxicidad a Lemna minor (Figura 6.5), una vez finalizado el
tiempo de ejecucion, se determind para los resultados finales de peso seco de los productores
primarios, una amplia variabilidad tanto en los controles positivo y negativo como en las diferentes
concentraciones de agua residual. Estos no presentaron un patron uniforme para todos los
muestreos realizados. Mediante esta prueba se determinaron los porcentajes de inhibicion de
crecimiento de estas especies, al ser expuestas a la mezcla compleja que implican los componentes
de las aguas residuales, donde en el caso de los controles positivos resultaron porcentajes de
inhibicion de hasta 83.1% lo cual valida los resultaros al ser un indicador de la inhibicion de su

produccion de biomasa.

En lo que corresponde a la primera prueba aplicada durante el muestreo #1, se obtuvieron
porcentajes de inhibicidn negativos, esto representa el caso contrario a la inhibicion del
crecimiento de las plantas. En cambio, son indicadores de que existio6 un aumento en la
reproduccion de L. minor, principalmente en la muestra de concentracion de 100%, es decir, la

muestra pura de los efluentes de la planta de tratamiento.
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Por otra parte, en la segunda prueba de toxicidad en el muestreo #2, se determinaron los
porcentajes de inhibicidon para unicamente tres concentraciones de la muestra de agua residual
(100%, 50% y 25%), donde para la mayor concentracion se obtuvo un valor negativo de -15,7%
(indicativo de estimulacion de crecimiento respecto al control). Sin embargo, para las menores
concentraciones de 50% y 25% se obtuvieron valores positivos de inhibicion, lo anterior indica
que fue en estas ltimas concentraciones donde si existi6 una inhibicion en la reproduccion de las

plantas acuaticas.

Por consiguiente, durante la tercera prueba se obtuvieron inicamente valores positivos de
inhibicion del crecimiento para todas las concentraciones de los efluentes, siendo 23.3% el mayor
valor y 2.5% el menor. Finalmente, durante el cuarto muestreo, al realizar la prueba de toxicidad
se obtuvieron resultados variables con respecto a los porcentajes de inhibicion de la biomasa de
los productores primarios en estudio, donde los valores variaron para todas las concentraciones de

la muestra de los efluentes de la planta, existieron tanto valores positivos como negativos (Cuadro

6.8).

Cuadro 6.8. Porcentajes de inhibicion del crecimiento de la muestra de agua residual a
diferentes concentraciones de los efluentes de la PTAR para Lemna minor.

Lemna minor

Inhibicién del crecimiento (% Biomasa)
Concentracion de la

muestra (%) Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Control negativo 0 0 0 0
Control positivo 77.50 83.10 79.20 75.30

(Zn™210 pg / mL)
100 -93.10 -15.70 23.30 -62.30
50 -15.70 12.40 7.50 45,50
25 -16.70 14.60 0 -50.60
12.5 -15.70 - 2.50 58.40
6.25 -34.30 - 0 -44.20
3.125 - - 8.30 16.90

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



61

Figura 6.5. Prueba de toxicidad aplicada a Lemna minor con diferentes concentraciones
de los efluentes de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

6.3. Calculo de la dilucion del efluente en el cuerpo receptor
Debido a que no se cuenta con resultados de la evaluacion de la toxicidad en el efluente
directamente, se puede hacer un célculo teérico de la dilucion de la descarga en el cuerpo receptor,

utilizando por ejemplo la formula descrita en Saenz et al (2003):

Concentracion del efluente en cuerpo Receptor (CER)= (Qe / (Qe + QmR) x 100; donde:
Qe = es el caudal del efluente en m*/h
QmR = es el caudal minimo del rio

En este caso se puede utilizar el caudal maximo diario de la PTAR como Qe, y se puede
utilizar el caudal en el punto de descarga al Rio Bermudez como referencia del punto de dilucion
mas cercano que se denominard QR (a utilizar en el lugar de QmR). Se tiene entonces un valor de
Qe de 19,1 m*/h (Cuadro 6.1). En el caso del cuerpo receptor se transforma el caudal de 0,194m?>/s

a m*/h (Cuadro 6.4) lo que resulta en un valor de 698,4 m*/h.

19,1m3/h

CER =
19,1m3/h + 698,4m3/h "

100

CER =2,7%

Al aplicar la férmula CER= (Qe / (Qe + QR) x 100 se estima que la CER es de 2,7%. Es
decir, se tiene una dilucion de la descarga a un 2,7% en el punto de descarga al rio Bermudez. Este

valor se puede comparar con la concentracion de efluente (%) que causa el mayor grado de
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toxicidad en cada analisis de laboratorio, y asi estimar de forma tedrica el riesgo de efectos agudos,

€n este caso.

6.4. Discusion de resultados

En el siguiente apartado se dispone la discusion de algunos de los principales hallazgos que
fueron identificados a lo largo de la ejecucion del proyecto. Estos se consideran relevantes tanto
en relacion directa con los resultados obtenidos a partir de las pruebas ecotoxicologicas, como en

aspectos adyacentes a los objetivos planteados.

6.4.1. Discusion de principales hallazgos

a) Sobre porcentajes de toxicidad obtenidos en las pruebas aplicadas a Hidra viridissima

Para las cuatro pruebas aplicadas a los organismos de la especie Hydra viridissima se
obtuvieron valores de 0% de subletalidad y letalidad por parte de los efluentes de la planta de
tratamiento en todas las concentraciones de las soluciones preparadas a partir de estas aguas
residuales sobre los organismos expuestos de esta especie. Las razones que justifican estos
resultados radican principalmente en que la composicion de los efluentes del sistema de
tratamiento de aguas residuales en estudio no representa alguna afectacion inmediata a nivel
morfoldgico ni de mortalidad hacia estas especies acuaticas. Lo anterior debido a no presentar una
carga de contaminantes o sustancias toxicas suficiente para generar efectos de toxicidad aguda a
este organismo. Esto quiere decir que las aguas residuales generadas por residencial luego de ser
tratadas y pasar por los distintos procesos y operaciones unitarias del sistema de tratamiento,
reduce la carga de contaminantes toxicos de manera que mitiga el impacto a corto plazo que podria

implicar sobre los organismos acuaticos.

Complementario a lo anterior y de acuerdo con Fonseca y Garcia (2015), una planta de
tratamiento de aguas residuales puede disminuir los contaminantes fisicos presentes en el agua
efluente del uso humano a partir de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos de remocion de los
contaminantes. Por lo tanto, debido a los porcentajes obtenidos, se obtiene que la planta de
tratamiento tiene un funcionamiento donde las aguas una vez tratadas no contienen una carga de
sustancias toxicas que puede representar riesgos agudos para H. viridissima durante el periodo

estudiado.
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b) Sobre porcentajes de toxicidad obtenidos en las pruebas aplicadas a Macrothrix elegans

A través de los resultados obtenidos en las pruebas de toxicidad aplicadas a la especie de
crustaceo M. elegans, se encontr6 una variacion en los valores de los porcentajes de toxicidad para
cada uno de los muestreos realizados. Se encontraron los mayores porcentajes de toxicidad durante
el segundo muestreo en comparacion con los dos restantes. Donde los efluentes lograron generar
mortalidad de hasta un 20% sobre esta especie. Lo anterior sugiere que en esa fecha especifica las
aguas residuales de la planta de tratamiento tienen un mayor impacto sobre estos organismos
acuaticos. Esto podria ser un indicador de la variacion en las condiciones de las aguas residuales
sobre un periodo de tiempo, causando efectos toxicos a diferentes magnitudes. Lo anterior podria
vincularse con la relacion que existe entre las actividades que se lleven a cabo en el residencial o
a nivel domiciliar y la composicion fisicoquimica y microbiologica de las aguas residuales, como
producto de la gestion de diferentes sustancias o compuestos quimicos involucrados en estas

actividades.

En adicién a lo anterior, segin Eddy y Metcalf (2003), las aguas residuales domésticas
contienen material suspendido y disuelto, €stos son organicos e inorganicos, que de acuerdo con
el tipo de constituyente se suele clasificar en: convencionales (s6lidos suspendidos y coloidales,
materia organica carbonicea, nutrientes y microorganismos patdgenos), no convencionales
(organicos refractarios, organicos volatiles, surfactantes, metales, sélidos disueltos) y emergentes
(medicinas, detergentes sintéticos, antibioticos veterinarios y humanos, hormonas y esteroides,
etc.). Es probable que la variacion de algunos de estos componentes posiblemente presentes en
aguas residuales domiciliares tenga relacion con la variacion de los niveles de toxicidad en un

determinado periodo de tiempo.

En relacion con el punto anterior, cabe resaltar la sensibilidad del consumidor primario
Macrothrix elegans ante los agentes contaminantes si se compara con los resultados obtenidos con
el consumidor secundario Hidra viridissima. Donde este ultimo no presentd ningun efecto por
toxicidad ante la exposicion a la misma muestra de agua residual, tal como se demostrd con
anterioridad. Ademads, cabe recordar que para la metodologia empleada en esta prueba los

organismos seleccionados para la exposicion son neonatos con menos de 24 horas de nacidos.
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Por otra parte, al encontrar valores de toxicidad mayores en las concentraciones mas bajas
de la muestra de agua residual (donde la muestra se encuentra mas diluida) en comparacion con
las concentraciones mas altas, principalmente en las pruebas ejecutadas durante los muestreos 3 y
4, podria relacionarse con el concepto de biodisponibilidad. Este término esta relacionado con la
exposicion y la facilidad con la que un contaminante puede llegar a ser asimilado por un ser vivo
y hace referencia a las tasas de absorcion o asimilacion de una sustancia determinada por los
organismos. Ademas, implica cuestiones contextuales como la solubilidad, transferencia de masa,

movilidad y reactividad que determinan la exposicion real al contaminante (De la Cal, 2015).

Para que las sustancias con propiedades toxicas puedan causar un dafo sobre un organismo,
es necesario que pueda llegar a algln sitio donde tengan la capacidad de provocar una respuesta
bioldgica, y por lo tanto deben poder ser asimiladas por el organismo vivo. Ademads, la exposicion
que se suele expresar en términos de concentraciéon no depende unicamente de la cantidad del
contaminante en el medio, sino, también de como este contaminante se distribuye tanto espacial
como temporalmente en el medio. Esto va a determinar qué cantidad del contaminante es accesible
para los organismos (De la Cal, 2015). En este sentido, los contaminantes pueden distribuirse entre
la fase disuelta y la fase particulada o sedimentaria seglin las interacciones fisicas y quimicas del
medio, y es esta distribucion entre la fase acuosa y particulada uno de los fendmenos mas
influyentes sobre la exposicion ambiental a los contaminantes en el medio acuético. Lo anterior se
debe a que el contaminante unido a particulas o incorporado a la materia bioldgica en la columna
de agua, con el tiempo y en funcion del régimen hidrolégico, tienden a asentarse en el fondo
llegando a incorporase con el sedimento, ya sea unido al material organico o inorganico o disuelto
en el agua intersticial. Este proceso implica una transferencia neta de los contaminantes al fondo

(Romagnoli y Doody, 2001).

Ahora bien, de acuerdo con Ogram et al. (1985), como norma general el contaminante debe
estar disuelto para que se produzca una absorcion del organismo receptor por medio de la
membrana. Debido a que la capacidad de los seres vivos para asimilar un compuesto quimico es
mayor cuando se encuentra disuelto libremente. Por lo tanto, al unirse los contaminantes a la
materia organica presente en las aguas, generalmente los hace menos toxicos para la biota. Sin

embargo, al menos una parte de la sustancia contaminante unida al material s6lido también puede
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ser asimilada. Pero es la fraccion del contaminante que estd disuelta en el agua la que esta

disponible de manera més inmediata en comparacion con la que se une a la materia sélida.

Los porcentajes de efectos toxicos encontrados en algunas de las concentraciones mas bajas
de los efluentes de la planta de tratamiento en estudio, de forma consistente en varios muestreos,
pueden relacionarse con un tema de biodisponibilidad de los contaminantes al realizarse la dilucion
seriada de la muestra, Donde a medida que disminuye su concentracion, las cantidades de material
solido disminuyen también. Sin embargo, la confirmacién de esta hipotesis debe ser comprobada
experimentalmente. Esto puede hacerse determinando la concentracion de posibles contaminantes
en la muestra y sus solidos suspendidos, o comparando la toxicidad del componente de sélidos vs

el de disueltos.

c) Sobre porcentajes de toxicidad obtenidos en las pruebas aplicadas a Lemna minor

Los resultados de las pruebas de toxicidad aplicadas al productor primario Lemna minor
muestran una variacion tanto en magnitud como en valores positivos y negativos. En este tipo de
prueba, al determinar la medida en que la mezcla de aguas residuales inhibe el crecimiento de estas
plantas acuaticas, los porcentajes de inhibicion negativos obtenidos muestran el caso contrario. Es
decir, en estos casos los efluentes y sus componentes promueven el crecimiento de las plantas
(Figura 6.6). En este escenario, cabe resaltar que en las aguas residuales dentro de sus componentes

se encuentran nutrientes que podrian estimular el crecimiento de estos productores.

De acuerdo con Taipicana (2019), estos nutrientes mencionados presentes en las aguas
residuales provienen de las excretas a través de las heces y orina, sumado a los residuos organicos
domésticos y el uso de detergentes. Lo cual aumenta la carga de nitrogeno y de algunos compuestos

del fosforo. Estos nutrientes son necesarios para el crecimiento de las plantas.



66

g AR O

Figura 6.6. Reproduccion de Lemna minor ante la exposicion a los efluentes de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Por otra parte, cabe mencionar que, en casos donde las concentraciones de nutrientes en
aguas residuales sean altas, podrian tener un impacto en el equilibrio del medio acuatico donde
sean vertidos los efluentes. Pues las concentraciones de nitrogeno y fésforo pueden promover el
proceso de eutrofizacion, lo cual a su vez conlleva procesos de reduccion del oxigeno disuelto en
el medio. Es por esto, que es importante mantener equilibrados los niveles de estos nutrientes en

las aguas residuales.

d) Sobre porcentajes de toxicidad en estudios previos y riesgo para cuerpo receptor

Mediante la recopilacion de informacidn sobre pruebas de toxicidad aplicadas previamente
a las aguas residuales de la planta de tratamiento de estudio, se consideran los resultados
encontrados. De acuerdo con Villegas (2022), los efluentes del sistema de depuracion de aguas
residuales presentaron niveles de toxicidad principalmente en las concentraciones mas altas de la

muestra (Cuadros 6.9 y 6.10).
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Cuadro 6.9. Comparacion de porcentajes de toxicidad en estudios previos para Hydra
viridissima respecto a resultados actuales.
Hydra viridissima
Porcentajes de subletalidad (%)

Concentracion de la 2023 2023 2023 2023
muestra (%) 2022 Muestreo 1  Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
100 100 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
25 11,00 0 0 0 0
12.5 0 0 0 0 0
6.25 0 0 0 0 0
3.125 0 0 0 0 0

Hydra viridissima
Porcentajes de letalidad (%0)

Concentracion de la 2023 2023 2023 2023
muestra (%) 2022 Muestreo 1  Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
100 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0
12.5 0 0 0 0 0
6.25 0 0 0 0 0
3.125 0 0 0 0 0

Nota: En negrita se resalta el porcentaje de mortalidad registrado en el estudio en 2022.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Cuadro 6.10. Comparacion de porcentajes de toxicidad para Macrothrix elegans en
estudios previos respecto a resultados actuales.

Macrothrix elegans
Porcentajes de letalidad (%0)

Concentracion de la 2023 2023 2023 2023
muestra (%) 2022 Muestreo 1  Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4

100 33,00 - - 16.67 20.00

50 33,00 - - 6.67 13.33

25 47.00 - - 13.33 20.00

12.5 - - - 6.67 13.33

6.25 - - - 3.33 6.67

3.125 - - - 0.00 3.33

Nota: En negrita se resalta el porcentaje de mortalidad registrado en el estudio en 2022.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Mediante esta comparativa de los porcentajes de toxicidad de las aguas residuales
obtenidos en las pruebas realizadas en el afio 2022, respecto a los resultados de la presente
investigacion, se demuestra que existe una proporcion de reduccion en los porcentajes de toxicidad
sobre los organismos Hydra viridissima y Macrothrix elegans de los resultados actuales respecto
al muestreo previo. Lo anterior podria deberse a la actividad dentro del residencial durante la fecha
especifica del muestreo de los estudios, ya que segun Villegas (2022), durante la toma de la muestra
de agua residual en el respectivo estudio se detectd presencia de residuos de pintura en los
afluentes, debido a que se informd que se encontraba una vivienda en proceso de construccion
dentro del residencial. Lo cual pudo haber alterado la composicion de las aguas residuales y por

ende implicar mayor toxicidad sobre los organismos.

e) Sobre la caracterizacion del cuerpo receptor y potenciales riesgos de las descargas de

la PTAR

En cuanto a la estimacion del riesgo de los porcentajes de toxicidad encontrados, y
considerando las concentraciones con mayor porcentaje de efecto, tanto en 2022 como en 2023, se
estima que la dilucion de la descarga en el punto de muestreo bajo las condiciones de caudal

determinadas en 2023 generaria un impacto de una toxicidad aguda menor a un 10%. Esto pues se
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generaria una dilucion hasta tener menos de un 3% de la descarga en el punto donde esta entra en
contacto con el rio. Sin embargo, esto puede ser diferente para otros tipos de efectos cronicos. La
posibilidad de medir directamente la toxicidad de las aguas del cuerpo receptor debe en este caso
considerar que este recibe otras descargas en apariencia sin tratar, punto del que se discute a
continuacion en este apartado. Por ello no podria relacionarse tan facilmente la toxicidad
encontrada en el rio con aquella de la descarga. Para ello se tendria que medir al menos la toxicidad

en el punto antes de la descarga para tener como base.

Como se menciono6 en el apartado 6.1.2 de la seccion de resultados, mediante las visitas de
campo realizadas al rio Bermudez, se logrd identificar informacion cualitativa respecto a este
cuerpo receptor en el tramo adyacente a la zona de estudio. Tal como el vertido directo de efluentes
por parte de viviendas cercanas al rio (Figura 6.7) y la presencia de residuos solidos ordinarios en
el cauce (Figura 6.8). Lo cual implica un riesgo socio ambiental, pues el vertimiento de las aguas
residuales a un cuerpo de agua superficial sin un previo tratamiento puede alterar en mayor
proporcion la calidad del agua, el ecosistema acudtico e implicar incluso un riesgo para la salud

publica.

Figura 6.7. Punto de vertido directo por parte de viviendas aledafias en el cuerpo receptor.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 6.8. Punto de contaminacién identificado en el cauce del cuerpo receptor.
Fuente: Elaboracion propia, 2023.

f) Sobre los reportes operacionales y la legislacidén nacional

En el apartado 6.1.1. se demostr6 la descripcion general del sistema de tratamiento, donde
se logrd evidenciar que dicha planta con base en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales N° 33601, cumple con los pardmetros de vertido a un cuerpo receptor. Contando con
resultados menores a los limites maximos permitidos. Asi mismo, se identificaron las eficiencias
esperadas del sistema, lo cual permite evidenciar que dicha planta cuenta con un disefio,
mantenimiento y funcionamiento adecuado por el ente encargado. Estos hallazgos son clave en la
puesta en marcha de dicho proyecto, permitiendo conocer todos los panoramas para una

interpretacion adecuada.

En adicion, mediante informacion brindada por el ente operacional de la planta de
tratamiento en estudio se obtuvieron valores de los parametros fisicoquimicos de los efluentes del
sistema en fechas cercanas a los muestreos llevados a cabo (Cuadro 6.11). Lo que permiten realizar
una comparativa con la legislacion nacional mediante el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas
Residuales N° 33601. Donde es posible identificar el cumplimiento respectivo con los limites

maximos permisibles de los valores obtenidos de parametros como: demanda quimica de oxigeno,
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demanda bioquimica de oxigeno, s6lidos suspendidos totales, potencial de hidrogeno y so6lidos

sedimentables.

Cuadro 6.11. Parametros fisicoquimicos de los efluentes de la PTAR de estudio respecto a
los limites establecidos en la legislacién nacional.

Parametro DQO DBO SST pH Ssed
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mL/L/h)
10/5/2023 80 6,3 3 8,58 0,1
8/6/2023 37 5 1 6,27 0,1
Limite maximo 150 50 50 5a9 1
permisible
Cumple Si Si Si Si Si

Nota: DQO = Demanda Quimica de Oxigeno, DBO = Demanda Bioquimica de Oxigeno,
SST = Sdlidos Suspendidos Totales, pH = potencial de Hidroégeno,
Ssed = Solidos Sedimentables.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

En este sentido, aunque se requiere considerar demds parametros contemplados en la
legislacion, a partir de los valores obtenidos se puede deducir un buen funcionamiento del sistema
de depuracion de las aguas del residencial. Se puede indicar a partir de esta investigacion que esta
planta de tamafio relativamente pequefio resulta en una disminucion considerable de la carga de

toxicidad aguda por contaminantes en las aguas residuales.

g) Posibles Riesgos en el Ecosistema

En las aguas residuales de tipo ordinario es comin encontrar sustancias o compuestos que
se derivan de los distintos productos regularmente utilizados en los hogares. Y aunque para la
presente investigacion se considerd el efluente de la planta de tratamiento como una mezcla
compleja de sus compuestos, y sus efectos toxicos sobre los distintos organismos acuaticos de
prueba fueron relativamente bajos y nulos en algunos casos, resulta importante mencionar algunos
de los compuestos y sustancias quimicas que comunmente se encuentran presentes en las aguas

residuales domiciliares.

Una de estas principales sustancias encontradas en aguas residuales son los tensoactivos,
también conocidos como surfactantes. Los cuales constituyen el principal activo en detergentes,

jabones, suavizantes, geles de bafio y demas productos de lavado y limpieza en diferentes
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presentaciones. Esto debido a su capacidad para modificar la tension superficial y emulsionar y
disolver aquellas sustancias que son insolubles en agua. Existen tensoactivos de tipo aniénico,
cationico, no io6nico y anfétero. De acuerdo con Carvajal (2011), los tensoactivos anidnicos
implican un especial interés actualmente, debido a que constituyen una fuente importante en el
deterioro de la calidad de los cuerpos de agua superficial y subterranea. Estos compuestos pueden
inhibir la degradacion biologica de otras sustancias presentes en el agua, disminuyen la capacidad
de autodepuracion del cuerpo de agua, generan espumas que pueden alterar los procesos de
dilucion de oxigeno y termodindmicos y pueden alterar las concentraciones de fosforo, nitrogeno
y azufre. Lo cual podria implicar procesos de eutrofizacion y esto eventualmente, acelera el
crecimiento de microalgas, plantas acuaticas y demas especies que demandan un mayor consumo
del oxigeno disuelto y hacen que los niveles disminuyan y sean inferiores a los requeridos para la
vida de especies animales y vegetales. Asi mismo, la disminucion del oxigeno disuelto resulta en

condiciones anaerobias que pueden generar malos olores.

Por otra parte, los compuestos de amonio cuaternario (QACs por sus siglas en inglés
“Quaternary Ammonium Compounds") también se pueden encontrar en los efluentes residuales.
Estos son un conjunto de compuestos que representan una familia de productos quimicos de
desinfeccion, debido a que tienen un alto poder en la inhibicion de hongos, virus y bacterias. Se
clasifican dentro del grupo de los tensioactivos catidnicos y se pueden encontrar en distintas
presentaciones como liquidos, aerosoles, toallas desinfectantes, entre otros. De acuerdo con
Bergero (2016), alrededor de un 75% de los compuestos de amonio cuaternario que se utilizan
cada afo se liberan en las plantas de tratamiento de aguas residuales, mientras que el resto se vierte
de manera directa al ambiente en niveles que ponen en peligro el tratamiento bioldgico y los
sistemas ambientales. Los QACs en el ambiente pueden implicar problemas ecoldgicos
importantes. Como la formacion de espuma que inhibe los procesos de depuracion, concentra las
impurezas y puede diseminar virus o bacterias y aumentar el contenido de fosfatos en la cuenca
hidrica (Bergero, 2016). Asi mismo, segiin menciona Lazo (2022), en un estudio realizado por el
Nucleo Milenio para la Investigacion Colaborativa en Resistencia Antimicrobiana (MICROB-R)
se comprobd el dafio que pueden provocar los compuestos de amonio cuaternario tanto en el
medioambiente como en la salud. Este indica que podrian alterar negativamente dos tipos de

bacterias, siendo estas del ambiente y microbiota. De manera que se generan bacterias resistentes
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y que se adaptan a estos productos. Ademas, cuando contaminan ambientes naturales pueden

eliminar bacterias y hongos beneficiosos, causando graves dafios en el equilibrio del ambiente.

Otro de los contaminantes emergentes en aguas residuales que cominmente se encuentran
presentes y tienen la capacidad de producir efectos fisiologicos incluso a concentraciones bajas,
son los residuos de productos farmacéuticos. La presencia de estos productos farmacéuticos puede
considerarse un riesgo debido a los efectos negativos que pueden producir tanto en el agua como
en la salud humana y animales. De acuerdo con Checa et al. (2021), los productos farmacéuticos
son contaminantes emergentes que a concentraciones muy bajas pueden inducir efectos
fisioldgicos en los seres humanos y potenciales efectos adversos en la vida silvestre acudtica. Estos
residuos de farmacos generalmente ingresan a los sistemas acuéticos por medio de la ingestion y
posterior excrecion como compuestos no metabolizados o como metabolitos. No todos los
productos farmacéuticos son removidos por completo en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, por lo que pueden estar presentes en los efluentes de estos sistemas de tratamiento y en

los cuerpos de agua (Quesada et al., 2009).

Segun afirman Quesada et al. (2009), los medicamentos son disefiados con determinadas
caracteristicas. Por ejemplo, algunos de ellos son lipofilicos, es decir, que se disuelven en grasa,
pero no en el agua, lo cual les permite atravesar la membrana de las células y actuar dentro de
ellas. Lo que a su vez significa que, una vez que entran a los cuerpos de agua también pueden
entrar en la cadena alimentaria. Asi mismo, estos productos se disefian para ser resistentes, lo que
implica que tienen la capacidad de mantener su estructura quimica por un mayor tiempo, y que
una vez que se encuentran en los cuerpos de agua, persisten. Una vez que los productos
farmacéuticos llegan al medio ambiente pueden producir efectos secundarios indeseables, como
afectar organos, tejidos o células de los animales, asi como también generar resistencia
antimicrobiana. Sin embargo, aunque existen innumerables reportes sobre la toxicidad aguda de
los medicamentos sobre distintos organismos, estos datos no son suficientes para determinar el
impacto de los farmacos sobre el medio ambiente (Quesada et al., 2009). En este mismo sentido,
Checa et al. (2021), afirman que la presencia de productos farmacéuticos en el ambiente acuatico
preocupa por su persistencia, bioacumulacion, la toxicidad y la creacion de resistencia a
antibidticos de muchos microorganismos, entre otras consecuencias aun no estudiadas en el

ambiente acuatico. La bioacumulacion de una sustancia o un compuesto quimico se produce
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cuando la cantidad que ingresa a un organismo es mayor que la que el organismo elimina. Como
resultado de este proceso, la concentracion del contaminante en el organismo es mas elevada que

la concentracion en la fuente (Planes y Fuchs, 2015).

h) Posibles Necesidades de Gestion de Sustancias Téxicas

e Aporte de los bioensayos a la gestion de las aguas residuales y su importancia

en el contexto nacional

A través de entrevistas llevadas a cabo con los actores involucrados en el proyecto
y gestores del agua, se formularon preguntas fundamentales sobre la aplicacion de
bioensayos en la gestion de aguas residuales y su relevancia a nivel nacional. La evaluacién
ecotoxicologica realizada en el transcurso de esta investigacion, junto con los resultados
obtenidos del analisis correspondiente al afio 2022 para la planta de tratamiento en estudio,
evidencia una disminucion en la toxicidad de las aguas residuales después de haber sido
sometida al proceso de tratamiento. Los bioindicadores utilizados en las pruebas nos
brindan informacion de que el sistema opera en las condiciones necesarias para depurar las
aguas de materia organica, y que al mismo tiempo se disminuyan los niveles de toxicidad
letal y subletal para organismos acuaticos de diferentes niveles troficos. Esto considerando
que, los parametros fisicoquimicos en el periodo de estudio se encuentran dentro del rango
establecido en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales N° 33601 para ser
devuelta al medio natural.

No obstante, es importante destacar que, en nuestro pais no existe un reglamento
que considere la ecotoxicidad de los contaminantes en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales sobre el ecosistema acuatico, como si lo existen en otras regiones como
Norteamérica, Suramérica y la Union Europea (CONAMA, 2005; Finlayson et al., 2022).
El Decreto N° 33903-MINAES sobre el Reglamento para la Evaluacion y Clasificacion de
la Calidad de Cuerpos de Agua Superficiales es el inico reglamento existente en Costa Rica
en relacion con bioindicadores que contempla los organismos del ecosistema acuatico para
la evaluacion y clasificacion de la calidad de los cuerpos de agua mediante la aplicacion
del indice BMWP (Biological Monitoring Working Party).

Es relevante discutir la inclusion en los reglamentos de los andlisis

ecotoxocoldgicos, para evaluar de manera mas completa los contaminantes emergentes y
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el riesgo que estos implican sobre la calidad de los cuerpos receptores. Aunque si existen
pruebas de toxicidad de sustancias que son comunes a aguas residuales, existen vacios de
informacion y escaso conocimiento a nivel regulatorio y por parte del publico en general
principalmente sobre la mezcla de contaminantes emergentes en efluentes y su efecto en el
agua, el ecosistema y la salud publica.

En este sentido, los bioensayos de toxicidad sobre efluentes pueden aplicarse como
una estrategia regulatoria que permita detectar la presencia de aguas residuales con
potencial toxico, y poder evaluar de esta forma el efecto sinérgico de todas estas sustancias
y compuestos quimicos. De acuerdo con Planes y Fuchs (2015), son estos estudios
ecotoxicologicos los que brindan la informacion cientifica que luego puede traducirse en
legislaciones con distinto alcance segin el tipo de proceso de depuracidon, como
regulaciones para las descargas de efluentes, autorizaciones para la aplicacion deliberada
de compuestos quimicos y evaluacion y remediacion de sitios contaminados. En este
mismo sentido, con base en pruebas ecotoxicologicas, se pueden establecer limites de
cumplimiento, donde la magnitud de este parametro dependa de los caudales tanto del
efluente como del cuerpo receptor. De manera que los contaminantes en el efluente una vez
diluidos en el cuerpo receptor, no superen los niveles de calidad del agua para su uso

determinado, garantice la calidad del ecosistema y la sostenibilidad del recurso hidrico.

e Consideraciones de las pruebas de toxicidad de efluentes para la valoracion del
servicio de plantas de tratamiento de aguas residuales en general por parte del
ente gestor

De acuerdo con el valor econémico estimado para las pruebas de toxicidad

detallados en el Anexo 23, respecto a otros pardmetros fisicoquimicos contemplados en la
legislacion para el vertido de aguas residuales a un cuerpo receptor, y los criterios de los
gestores de la planta de tratamiento en estudio en relacion con las pruebas ecotoxicologicas
a partir de los resultados de este proyecto, se determinan las posibles ventajas y aportes de
la implementacion de pruebas de toxicidad.

En un principio, se plante6 la interrogante sobre la viabilidad de la aplicacion de

bioensayos, considerando los resultados obtenidos en las pruebas especificas de este

proyecto. Los involucrados del proyecto, indicaron la necesidad de considerar que la
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gestion de aguas residuales debe darse bajo un criterio de requerimientos claramente
definidos por una legislacion o reglamento. Ademas de las pruebas contempladas en la
legislacion nacional sobre los reportes operacionales de aguas residuales, estas pruebas de
bioensayos se podrian tomar en cuenta siempre que sea para corroborar la calidad del

vertido, y en funcion de disponibilidad de fondos regulados por entidades del Estado.

Como segunda interrogante, se plantearon las ventajas que se pueden derivar de la
implementacion de dichos bioensayos. En este contexto, se destacaron las percepciones
compartidas sobre los beneficios inherentes a estas pruebas, en el cual estos mencionaron
como ventaja, que se pueden aprovechar para determinar las caracteristicas del agua en
tratamiento. En particular, para las PTAR administradas y operadas ESPH S.A., que se
caracterizan en su mayoria por ser del tipo de sistema de lodos activos por aireacion
extendida, al comprender el nivel de toxicidad facilita un manejo mas especifico de los
microorganismos, no solo conociendo su adaptabilidad, sino que también poder mantener
las condiciones y variables que garanticen de los lodos en el sistema de tratamiento.

Con respecto a la ultima interrogante, se examind el aporte de estas pruebas
especificas, en la valoracion del servicio de saneamiento de aguas residuales en su
conjunto. En el contexto de la empresa gestora de la planta de tratamiento, sus objetivos
con respecto a los vertidos de aguas residuales tratadas se centran en cumplir con los
estandares de calidad establecidos, donde se busca minimizar el impacto en el ecosistema
y garantizar que no se conviertan en un foco de infecciones o propagaciones. Las pruebas
de ecotoxicidad pueden desempeiar un papel valioso como indicador adicional de calidad
sobre el servicio brindado por la institucion en el tratamiento de aguas residuales. Aunque
de momento no se presenta un retso del que se deba controlar la toxicidad del agua vertida
estos analisis muestran la capacidad del sistema de tratamiento para eliminar los niveles de
toxicidad del agua tratada adicionalmente a la disminucion de cargas organicas y

contaminantes en el vertido que afecten al ecosistema.
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6.5. Discusion de resultados en funcion de los objetivos del proyecto

En el presente apartado se describiran los niveles de cumplimiento de los objetivos.

e Objetivo 1: Por medio de la aplicacion de los bioensayos de toxicidad aguda se logro la
determinacion de los porcentajes de letalidad y subletalidad de las aguas residuales
domiciliares de la planta en estudio sobre los tres organismos representativos del
ecosistema acuatico. Este objetivo se considera cumplido seglin lo esperado dado a que se
tomaron las muestras del efluente de la PTAR (ver seccion 3.2.1 y Figura 3.2). Asi si como
también se ejecutaron todos los andlisis de ecotoxicidad como se muestra en la seccion
6.2.1 para H. viridissima, seccion 6.2.2 para M. elegans y seccion 6.2.3 para L. minor. Asi
mismo, se muestra en los Anexos 6.1 a 6.19.

e Objetivo 2: Mediante el analisis de informacion cuantitativa (seccion 6.1.1; Cuadro 6.3 y
seccion 6.2; Cuadros 6.5, 6.6, 6.7 y 6.8) y cualitativa (seccion 6.1.1, seccion 6.4.1; incisos
a), b)y c), y Figuras 6.2, 6.3, 6.5 y 6.6) se logro estimar los posibles riesgos al ecosistema
acuatico que implican los porcentajes de toxicidad estimados con anterioridad, como se
discute en la seccion 6.4.1 inciso g).

e Objetivo 3: Se examino por medio de un didlogo con los gestores del agua (ver Anexo 4.2
y Anexo 6.22) las diferentes necesidades de gestion de sustancias toxicas domiciliares

presentadas en la seccion 6.4.1 inciso h).

6.6. Discusion de resultados en funcion de la metodologia implementada
El disefio metodoldgico empleado para el desarrollo del presente proyecto logré cumplir

con los objetivos planteados. Sin embargo, se logro6 identificar oportunidades de mejora.

— De acuerdo con Peluso (2021), la actividad humana genera grandes cantidades de desechos
toxicos que son liberados al ambiente, ingresando a los diferentes compartimentos de los
ecosistemas, ya sea aire, agua, suelo o biota, dependiendo su destino de las propiedades
fisicoquimicas, movilidad y persistencia de los compuestos que la integran. Los cuerpos
de agua reciben directa o indirectamente descargas de contaminantes como consecuencia
de las diferentes actividades antrdpicas que tienen lugar en las cercanias de estos. Es por

esto, que es fundamental realizar un estudio mas amplio que implique una mayor
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frecuencia en las visitas de campo. Para lograr asi, una mejor caracterizacion del lugar de
estudio, especialmente en términos de parametros cualitativos. Incluyendo tales como
olor, sustancias domiciliares usadas en un momento especifico, etc. Estos permitirian
conocer a mayor detalle las actividades y caracteristicas que pueden afectar en cierta
medida la toxicidad de los efluentes de la planta de tratamiento como producto de las
sustancias generadas en las diferentes actividades.

La extension de ejecucion del proyecto se convierte en un elemento crucial, ya que al
realizarse en un periodo de tiempo determinado limita una comparacion extensa de los
niveles de toxicidad encontrados. Ademas, es esencial tener en cuenta las variaciones por
las condiciones climaticas y demas aspectos que puedan intervenir en los resultados. Un
mayor tiempo de ejecucion del proyecto o de exposicion tal como destaca Peluso (2021)
tiene una gran relevancia para un entorno de campo, donde las estimaciones de la
concentracion quimica ambiental y el tiempo de exposicidon proporcionan la base para la
estimacion del riesgo cuando se combinan con datos de laboratorio y otras exposiciones
controladas.

Para llevar a cabo una caracterizacion de las descargas al cuerpo receptor, es imperativo
realizar un estudio detallado de toda la cuenca hidrografica asociada al cuerpo receptor con
mayor detenimiento. Esta aproximacion permitiria una evaluacion mas completa de los
niveles de toxicidad de los efluentes. Asi mismo, tomando en cuenta de manera especifica
los demas sistemas de gestion de descargas que se dan en el rio sin tener adecuado
tratamiento previo, en relacion con la perspectiva de Peluso (2021) sobre que los efectos
disruptivos de los humanos en el ecosistema deben ser vistos dentro del contexto de
variaciones fisicas y quimicas naturales dentro del medio ambiente, como los efectos
climatolégicos. Ademas, los organismos pueden adaptarse a la contaminacién provocada
por el hombre de la misma manera que pueden adaptarse a muchas otras variables
ambientales, como la temperatura, la salinidad y la disponibilidad de alimentos y oxigeno.
Por esta razon, se identifica de importancia de la caracterizacion del cuerpo receptor y todo
lo que con lleva, desde lo climéatico hasta sus fuentes de contaminacion.

Los ensayos de tipo cronicos fueron disefiados para evaluar los efectos de los toxicos
durante una porcion significativa del ciclo de vida de los organismos, en general un 10% o

mas del total del ciclo de vida., en donde dichos efectos suelen observarse cuando un
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quimico produce efectos adversos luego de una exposicion a largo plazo a niveles bajos de
uno o mas toxicos, y estos efectos pueden ser letales o subletales (Peluso, 2021). Es por
esto, que se identifica la necesidad de incluir estudios de disrupcion endocrina y efectos

crénicos para una caracterizacion mas completa y precisa del riesgo ecoldgico.
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Capitulo 7. Conclusiones y recomendaciones
El presente capitulo expone las conclusiones y recomendaciones derivadas a partir de la
ejecucion del proyecto y en relacion con los objetivos planteados que origind esta investigacion y

sus resultados.

7.1. Conclusiones generales

Mediante la aplicacion de pruebas de toxicidad aguda a los tres organismos representativos
del ecosistema acudtico seleccionados, se determinaron los efectos letales y subletales de los
efluentes de la planta de tratamiento en estudio. Los cuales mostraron una variacion de porcentajes

tanto entre las distintas especies como durante los diferentes muestreos en el periodo de estudio.

Los pardmetros fisicoquimicos medidos en campo en cada muestreo, asi como los
obtenidos por ente operador se encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos
en el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales para ser descargados en el rio
Bermudez. Disminuyendo el impacto en la calidad del cuerpo receptor y garantizar la salud ptblica

y ambiental.

Se identificaron mediante las visitas de campo al tramo del cuerpo receptor adyacente a la
planta el tratamiento, que existen puntos de contaminacion directa de solidos ordinarios y aguas
residuales sin previo tratamiento por parte de las viviendas aledafias al rio. Lo cual puede implicar

un riesgo socioambiental.

Se determina mediante el analisis cualitativo que, tanto en la operacion del sistema de
tratamiento como en el punto de salida de los efluentes tratados para entrar en contacto con el
cuerpo receptor, no se presentan olores perceptibles. Asi como también, una caracterizacion de los

efluentes sin turbiedad aparente al ser vertida al cuerpo de agua superficial.

El tratamiento de las aguas residuales disminuye considerablemente la carga de
contaminantes en las aguas derivadas de las actividades del residencial. Sin embargo, y dados los
resultados de los bioensayos, se estima que en los efluentes tratados atn puede existir presencia
de contaminantes emergentes o residuos de sustancias con potencial de causar algin grado
toxicidad aguda sobre algunos organismos acudticos. Esta toxicidad si bien se estima es reducida
en el caudal receptor por un efecto de dilucion, no descarta la necesidad de aplicar un analisis de

otros tipos de efecto.
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Existe una proporcion de reduccion de la toxicidad aguda de los efluentes de la planta de
tratamiento en los estudios de la presente investigacion con respecto a los porcentajes medidos en

estudios previos para el mismo sistema de depuracion.

Se destaca la importancia de realizar una evaluacion de los efectos cronicos o bien, extender
el plazo de las pruebas. Esto puesto que, aunque en niveles bajos, si se encontr6 algin grado de
toxicidad en las pruebas realizadas. Ademas, segin literatura reciente se indica que los
contaminantes emergentes tipicos de descargas domiciliares tienen perfiles toxicoldgicos que son
menos evidentes cuando se aplican pruebas tradicionales de toxicidad aguda. Tal es el caso por

ejemplo del efecto de disrupcion endocrina.

7.1.1. Conclusiones por objetivos especificos

Los resultados de las pruebas de toxicidad con los efluentes de la planta de
tratamiento sobre la especie Hydra viridissima demuestran que no se genera mortalidad ni
ningin cambio morfologico sobre el organismo, resultando en valores de 0% para los
cuatros muestreos realizados. Lo cual refleja una reduccion en la carga de contaminantes y
sustancias toxicas suficiente para mitigar el impacto negativo a corto plazo sobre este

consumidor secundario durante el periodo de estudio.

Los resultados de las pruebas de toxicidad aplicadas a la especie Macrothrix elegans
evidencian efectos de toxicidad letal de los efluentes sobre este organismo en las cuatro
pruebas realizadas. Indicando la presencia de posibles agentes toxicos para este consumidor
primario. De manera que, se obtienen porcentajes de toxicidad mayores durante el segundo
muestreo. Lo cual podria relacionarse con diferentes actividades que se lleven a cabo desde
los hogares dentro del residencial que podrian variar la composicion de las aguas

residuales.

Los porcentajes de toxicidad significativos encontrados en las concentraciones mas
bajas de la muestra de agua residual en las pruebas de toxicidad sobre Macrothrix elegans
puede estar relacionado con la biodisponibilidad de los contaminantes. Donde estos se
adhieren al material s6lido particulado y hace que la fraccién de contaminantes diluidos

disminuya y sea menos disponible para el bioindicador.
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El organismo Macrothrix elegans es el mas afectado por toxicidad de los efluentes
en comparacion con las especies restantes. Demostrando una mayor sensibilidad a la carga

de contaminantes presentes en las aguas residuales tratadas.

Los valores negativos de la inhibicion del crecimiento sobre Lemna minor en las
pruebas de toxicidad indican la presencia de nutrientes en los efluentes de planta de
tratamiento. Los cuales estimulan el crecimiento de esta planta y favorece su produccion

de biomasa.

La presencia de posibles residuos de sustancias comuinmente utilizadas en los
hogares, como los agentes tensoactivos, podria implicar una fuente en el deterioro de la
calidad de los cuerpos de agua. Inhibiendo la degradacion bioldgica de otras sustancias,
generando espumas que alteran los procesos de oxigeno disuelto y disminuyendo su

capacidad de autodepuracion.

La presencia de posibles residuos de compuestos de amonio cuaternario podria
implicar problemas ecologicos. Como la inhibicion de los procesos de depuracion del
cuerpo de agua, generar resistencia bacteriana a estos compuestos y alterar el equilibrio del

ecosistema.

La presencia de residuos de productos farmacéuticos que no son removidos por
completo en los sistemas de tratamiento puede provocar efectos adversos los organismos
acuaticos y la salud publica. Esto debido a su capacidad de entrar en la cadena alimentaria,

su persistencia, bioacumulacién y creacion de resistencia a antibioticos.

7.2. Recomendaciones generales

Los resultados de las pruebas de toxicidad reflejan una variacion de las condiciones del
efluente en el tiempo. Se recomienda dar continuidad y ampliar el periodo de estudio, realizando
muestreos y pruebas durante todo el afio, considerando época seca y lluviosa. También es
importante contemplar las condiciones climaticas y las diferentes actividades que se lleven a cabo
en el residencial que podrian tener un impacto en la calidad del efluente, a fin de obtener

informacion especifica sobre las posibles causas de esta variacion.

Se recomienda realizar mediciones de los parametros fisicoquimicos en los efluentes con

mayor frecuencia, para obtener un panorama mas completo de las condiciones de las aguas
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residuales a lo largo del tiempo. Para examinar asi, si existen variaciones que podrian alterar su

calidad.

Los puntos de contaminacion identificados en las cercanias del cuerpo receptor reflejan
una necesidad de gestion de las aguas residuales en la zona de estudio. Para ello se recomienda dar
seguimiento a este aspecto, mediante una comunicacion directa con las personas responsables de
estas viviendas que vierten sus desechos y efluentes sin previo tratamiento aparente al cauce. Esta
investigacion y otros recursos pueden utilizarse para generar concientizacién sobre el impacto
negativo que esto implica en la calidad del cuerpo de agua y la salud publica. Se recomienda
también, involucrar a los gobiernos locales y distintos actores encargados de la gestion del recurso

hidrico en conjunto con la comunidad, a la creacidén de posibles campanas de limpieza en el rio.

Se recomienda tomar en cuenta las diferentes fuentes de contaminacion existentes en el
cuerpo receptor por parte de otras infraestructuras. Realizando un analisis mas exhaustivo, donde
se considere toda la cuenca de estudio, para una mejor estimacion de los niveles de toxicidad en el

rio.

Se recomienda la evaluacion de efectos cronicos mediante pruebas de este tipo. Para asi
determinar si existe alguna afectacion en los organismos en cuanto a la reproduccion,
comportamiento, cambios bioquimicos, metabolismo, entre otros aspectos que comunmente no se

identifican en las pruebas de toxicidad aguda.

Resalta la importancia de la implementacion de un sistema de tratamiento de las aguas
residuales. Y que tal como lo demuestran los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en el
presente proyecto, tenga la capacidad de disminuir la carga de contaminantes y posibles sustancias
toxicas provenientes de las actividades domésticas antes de ser vertidas al medio ambiente. Para
asi, evitar posibles dafios en el ecosistema acudtico y garantizar la calidad hidrica y la salud

humana.

7.2.1. Recomendaciones por objetivos especificos

Para poder determinar las causas de la variacion en los porcentajes de toxicidad
sobre el organismo Macrothrix elegans durante un muestreo especifico respecto a los
demas valores obtenidos, se requiere contemplar lo que sucede previo al tratamiento de las

aguas residuales. Por lo que se recomienda para cada muestreo examinar si se realizan
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actividades extraordinarias dentro del residencial que puedan alterar la composicion de los

efluentes.

Para determinar con mayor exactitud sobre la disponibilidad de los contaminantes
se recomienda realizar andlisis en sedimentos para poder proyectar el comportamiento de
estos contaminantes emergentes una vez en el medio natural. Estimando asi, en qué

proporcidn se encuentran accesibles para los organismos del ecosistema.

Para estimar las concentraciones de nutrientes presentes en los efluentes se
recomienda realizar andlisis de este tipo dentro de la investigacion. Para asi determinar la
presencia de compuestos de fosforo y nitrogeno que favorecen el crecimiento de las plantas.

Evitando asi posibles procesos de eutrofizacion en el ecosistema.

Se recomienda realizar andlisis especificos de sustancias derivadas de los
compuestos comunmente utilizados en los hogares. Como tensoactivos, compuestos de
amonio cuaternario, fAirmacos, entre otros, que permitan estimar en qué proporcion se
encuentran presente en las aguas residuales e identificar posibles necesidades de regulacion

del uso de estos compuestos para mitigar su impacto en el ambiente.



85

Referencias
Anchia Leiton, D. (2021). Caracterizacion y diagnostico de la calidad de agua en la cuenca alta
del Rio Bermudez, Heredia, Costa Rica. Centro Agronomico Tropical de Investigacion y

Ensenanza. hitps.//repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/11052

Barrantes Barrantes, E. A., & Cartin Nuiiez, M. (2017). "Eficacia del tratamiento de aguas
residuales de la Universidad de Costa Rica en la Sede de Occidente, San Ramon, Costa
Rica". Revista UNED de Investigacion / Cuadernos de Investigacion UNED, Vol. 9,
nim.1, pp.193-197 [Consultado: 27 de mayo de 2023]. ISSN: 1659-4266. Disponible
en: https.//www.redalyc.org/articulo.oa?id=515653587026

Bergero Fernanda M. (2016). “Degradacion de Compuestos de Amonio Cuaternario Sintéticos
por P pulida A (ATCC 12633) libres e inmovilizadas en diferentes polimeros”. Tesis
doctoral. Universidad Nacional de Rio Cuarto, Rio Cuarto, Coérdoba, Argentina.

https://repodigital. unrc.edu.ar/xmlui/handle/123456789/75221

Braeur August. (2015). Organismos acuaticos. Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, San

Nicolas de los Garza, Nuevo. Leon, México. Consultado el 28 de mayo del 2023.

Carriquiriborde, Pedro. (2021). Principios de Ecotoxicologia, Universidad Nacional de la Plata,

Buenos Aires, Argentina. Consultado el 24 de mayo del 2023.

Carvajal Mufoz, J. S. (2011). Fotocatdlisis heterogénea para el abatimiento de tensoactivos
anionicos en aguas residuales. Produccion + Limpia, Vol.6, No.2 - 92¢107.

https.://www.researchgate.net/publication/262545763 Fotocatalisis_heterogenea_para_el

_abatimiento_de_tensoactivos_anionicos_en_aguas_residuales Consultado: 27 de mayo

del 2023.

Checa Artos Miriam, Sosa del Castillo Daynet, Ruiz Barzola Omar y Barcos-Arias Milton. (2021).
Presencia de productos farmacéuticos en el agua y su impacto en el ambiente. Revista

Bionatura. DOI. 10.21931/RB/2021.06.01.27

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos-CFIA. Codigo de ética profesional del Colegio de

Federados e Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica. Disponible en


https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/11052
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=515653587026
https://repodigital.unrc.edu.ar/xmlui/handle/123456789/75221
https://www.researchgate.net/publication/262545763_Fotocatalisis_heterogenea_para_el_abatimiento_de_tensoactivos_anionicos_en_aguas_residuales
https://www.researchgate.net/publication/262545763_Fotocatalisis_heterogenea_para_el_abatimiento_de_tensoactivos_anionicos_en_aguas_residuales

86

https://cfia.or.cr/legal/archivos/Codigo%20de%20Etica.pdf. Consultado el 16 de junio del
2023.

Conama. (2005). Resolucion CONAMA n° 357/2005. Dispde sobre a classificagdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes
e padroes de lancamento de efluentes; e da outras providéncias. Disponible en
https.://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama
_357 2005 _classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res 393 2007 397 2008 410_200
9 430 _2011.pdf Consultado el 18 de noviembre del 2023.

Constitucion Politica de la Republica de Costa Rica. Art. 50, 8 de noviembre de 1949 (Costa Rica).

Costa Rica. Decreto N° 33601-MINAE-S/2007, 19 de marzo, de Reglamento de vertido y retiso de
aguas residuales. Disponible en https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-
FA0C071694/ Consultado 25 de mayo del 2023.

Costa Rica. Decreto N°33903-MINAE-S/2007,17 de septiembre de Reglamento evaluacion y
clasificacion de los cuerpos de agua. Disponible en
https://www.aya.go.cr/centroDocumetacion/catalogoGeneral/Reglamento%20evaluaci%
C3%B3n%20v%20clasificaci%C3%B3n%20de%20calidad%20de%20cuerpos%20de%2
Oagua%20superficiales.pdf. Consultado el 26 de Julio del 2023.

De la Cal Rodriguez, Agustina. (2015). “Analisis, biodisponibilidad y vigilancia de contaminantes
organicos hidrofobicos en el medio acudtico”. Tesis doctoral. Universitat de Barcelona,

Barcelona. http://hdl. handle.net/2445/98186

Eddy, H., y Metcalf, L. (2003). Ingenieria de Aguas Residuales: tratamiento, eliminacion y

reutilizacion. Espafia: McGraw Hill.

Empresa de Servicios Publicos de Heredia. (2018). ESPH. [en linea] disponible en
hitps://www.aedcr.com/sites/default/files/docs/esph.pdf [consulta: 18 mayo 2023].

Evaluacion de la fitotoxicidad de efluentes industriales. Saenz, M.E., M.C. Tortorelli y L.R.
Freyre. 2003. 22. 2. 137-146. Icono PDF limnetica-22-2-p-137


https://cfia.or.cr/legal/archivos/Codigo%20de%20Etica.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_2011.pdf
https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC071694/
https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/LEX-FAOC071694/
https://www.aya.go.cr/centroDocumetacion/catalogoGeneral/Reglamento%20evaluaci%C3%B3n%20y%20clasificaci%C3%B3n%20de%20calidad%20de%20cuerpos%20de%20agua%20superficiales.pdf
https://www.aya.go.cr/centroDocumetacion/catalogoGeneral/Reglamento%20evaluaci%C3%B3n%20y%20clasificaci%C3%B3n%20de%20calidad%20de%20cuerpos%20de%20agua%20superficiales.pdf
https://www.aya.go.cr/centroDocumetacion/catalogoGeneral/Reglamento%20evaluaci%C3%B3n%20y%20clasificaci%C3%B3n%20de%20calidad%20de%20cuerpos%20de%20agua%20superficiales.pdf
http://hdl.handle.net/2445/98186
https://www.aedcr.com/sites/default/files/docs/esph.pdf

87

Fernandez de Cérdova, D. & Quezada, A. (2018). Disefio de una Edar Urbana: Tratamiento de
Aguas Residuales. Universidad Politécnica Salesiana.
https.://www.researchgate.net/publication/338763715 _TRATAMIENTO DE _AGUAS RES
IDUALES Consultado el 18 de mayo del 2023.

Finlayson Kimberly A., Leusch Frederic D. L. y van de Merwe Jason P. (2022). Revision de
bioensayos in vitro ecologicamente relevantes para complementar las pruebas in
vivo actuales para las pruebas de toxicidad de efluentes completos - Parte 1: Criterios de
valoracion apicales. Science of The Total Environment, Vol (851), Parte 1, 10 diciembre
2022, 157817.
hitps://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722049166?via%3Dihub

Fonseca J & Garcia C. (2015). Evaluacion técnica de la planta de tratamiento de aguas residuales
“QUINTA BRASILIA” ubicada en el Municipio de Honda-Tolima. Tesis de grado,
Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas.
https.//repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/3482/EVALUACI%D3N%20T:
jsessionid=0943300E33C7867977A71DB507317CDC?sequence=1

Gaetan, B., Marine, D., Raynolds Vargas, J., & Torres Corral, L. (2006). Capacidad potencial de
las franjas riberenas del rio Bermudez para reducir la erosion. Recursos Naturales y
Ambiente, no. 51-52:175-183. Disponible en
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/5856 Consultado el 18 de mayo del 2023.

Gil, M. J., Soto, A. M., Usma, J. I. & Gutiérrez, J. D. (2012). Contaminantes emergentes en aguas,
efectos y posibles tratamientos. Produccion + Limpia, Vol.7 (2) - 52¢73.
http://repository.unilasallista.edu.co/dspace/handle/10567/85. Consultado el 28 de mayo
del 2023.

Glynn, H. & Heinke, G. (1999). Ingenieria ambiental. México: PRENTICE HALL.

Hernéndez Gonzales O. (2021). Aproximacion a los distintos tipos de muestreo no probabilistico

que existen. 3a ed. Chile: universidad de talca. Vol. 37.

Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas. (2012). IRET-UNA [en linea] disponible en

<http://www.iret.una.ac.cr/index.php/presentacion> [consulta: 21 mayo 2013].



https://www.researchgate.net/publication/338763715_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES
https://www.researchgate.net/publication/338763715_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969722049166?via%3Dihub
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/3482/EVALUACI%D3N%20T;jsessionid=0943300E33C7867977A71DB507317CDC?sequence=1
https://repository.udistrital.edu.co/bitstream/handle/11349/3482/EVALUACI%D3N%20T;jsessionid=0943300E33C7867977A71DB507317CDC?sequence=1
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/5856
http://repository.unilasallista.edu.co/dspace/handle/10567/85
http://www.iret.una.ac.cr/index.php/presentacion

88

Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas (2023). Manual de Plaguicidas de
Centroameérica. Accedido 27 mayo, 2023,

<http://’www.plaguicidasdecentroamerica.una.ac.cr>

Karntanut W., Pascoe D. (2002). The toxicity of copper, cadmium and zinc to four different Hydra
(Cnidaria: Hydrozoa). Chemosphere. 47: 1059-1064.

Laboratorio de Andlisis de Residuos de Plaguicidas (LAREP). (2004). Bioensayos Usando Lemna

minor. Instituto Regional de Estudios en Sustancias Téxicas.

Laboratorio de Toxicologia Ambiental. (S.f.). Prdctica 7: Bioensayo de toxicidad aguda (efectos
letales y subletales) con hidra rosada e hidra verde. Escuela de Ciencias Ambientales,

Universidad Nacional.

Lazo Jackson. (2022). Amonio Cuaternario Usos y Peligro. TECNOSOLUCIONES.

https.//tecnosolucionescr.net/blog/591-amonio-cuaternario-usos-y-peligro

Macloni D. (2014). DISENO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
PARA EL MUNICIPIO DE SAN JUAN CHAMELCO, ALTA VERAPAZ. Universidad

Rafael Landivar.

MINAE-S. (2007). Reglamento para la evaluacion y clasificacion de la calidad de cuerpos de agua
superficiales. Decreto, No. 33903, La Gaceta No. 178. San Jos¢, Costa Rica.

Mitchell F. M., Holdway D. A. (2000). The acute and chronic toxicity of the dispersants Corexit
9527 and 9500, water accommodated fraction (WAF) of crude oil, and dispersant enhanced
WAF (DAWAF) to Hydra viridissima (green hydra). Wat. Res. 34 (1): 343-348.

Morin E. (2005). Introduccién al pensamiento complejo. Espafia, GEDISA Editorial. Pagina 167.
Consulta 28 de mayo del 2023.

Mohan, R. (2021). ;Qué es un caso de estudio? [en linea]. Venngage. [Consultado el 21 de junio

de 2023]. Disponible en: https://es.venngage.com/blog/que-es-un-caso-de-estudio/

Ogram, A. V., Jessup, R. E., Ou, L. T., & Rao, P. S. (1985). Effects of sorption on biological
degradation rates of (2,4-dichlorophenoxy) acetic acid in soils. Applied and environmental

microbiology, 49(3), 582-587. https://doi.org/10.1128/aem.49.3.582-587.1985



http://www.plaguicidasdecentroamerica.una.ac.cr/
https://tecnosolucionescr.net/blog/591-amonio-cuaternario-usos-y-peligro
https://es.venngage.com/blog/que-es-un-caso-de-estudio/
https://doi.org/10.1128/aem.49.3.582-587.1985

89

Peluso L. (2021). “Bioensayos de toxicidad”. En Carriquiriborde Principios de ecotoxicologia.

1°ed. Buenos Aires, Argentina.Pag 268-304.

Pefia-Alvarez, A. & Castillo-Alanis, A. (2015). Identificaciéon y Cuantificacion de Contaminantes
Emergentes en Aguas Residuales por Microextraccion en fase Solida-Cromatografia de
Gases-Espectrometria de Masas (MEFS CG_EM). TIP Revista Especializada en Ciencias
Quimico-Biologicas, Vol. 18 (1):29-42. DOI: https://doi.org/10.1016/j.recqb.2015.05.003

Pérez-Legaspi, Ignacio Alejandro., Garatachia-Vargas, Mariana., Garcia-Villar, Adriana Marisol.,
& Rubio-Franchini, Isidoro. (2017), "EVALUACION DE LA SENSIBILIDAD DEL
CLADOCERO TROPICAL Ceriodaphnia cornuta A METALES PESADOS." Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, Vol. 33, nim. 1, pp.49-56 [Consultado: 24 de
enero de 2024]. ISSN: 0188-4999. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=37050971004

Planes Estela 1. y Fuchs Julio Silvio. (2015). Cuales son los aportes de la ecotoxicologia a las
regulaciones ambientales. Asociacion Argentina para el Progreso de las Ciencias; Ciencia

e Investigacion; 65 (2) 6-2015; 45-62. https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/48860

Quesada Petiate Isariebel, Jauregui Haza Ulises Javier, Wilhelm Anne-Marie y Delmas Henri.
(2009). Contaminacion de las aguas con productos farmacéuticos. Estrategias para
enfrentar la problematica. Revista CENIC. Ciencias Biologicas, vol. 40, (3), pp. 173-179.
DOI: 10.21931/RB/2021.06.01.27.

Ramirez Romero P y Mendoza Canti A. (2008). Ensayos toxicologicos para la evaluacion de
sustancias quimicas en agua y suelo. La experiencia en México. Secretaria de medio

ambiente y recursos naturales (SEMARNAT). ISBN: 978-968-817-882-9.

hitp.//centro.paot.org.mx/documentos/semarnat/ensayo_toxicologico.pdf

Rojas, Nazareth. (2011). Estudio de Cuencas Hidrograficas de Costa Rica. MIENAE-IMN.

Disponible en http://cglobal.imn.ac.cr/index.php/publications/estudio-de-las-cuencas-

hidrograficas-de-costa-rica/



https://doi.org/10.1016/j.recqb.2015.05.003
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=37050971004
https://ri.conicet.gov.ar/handle/11336/48860
http://centro.paot.org.mx/documentos/semarnat/ensayo_toxicologico.pdf
http://cglobal.imn.ac.cr/index.php/publications/estudio-de-las-cuencas-hidrograficas-de-costa-rica/
http://cglobal.imn.ac.cr/index.php/publications/estudio-de-las-cuencas-hidrograficas-de-costa-rica/

90

Romagnoli, Robert, y J. Paul Doody. "An evaluation of environmental dredging for remediation
of contaminated sediment." Dredging’02: Key Technologies for Global Prosperity. 2003.
1-14.

Sanchez-Bayo, F., P. J. van den Brink. & R. M. Mann. (2011). Ecological Impacts of Toxic
Chemicals. Bentham Science Publishers. DOI:10.2174/97816080512121110101

Sapag, N., Sapag, R., & Sapag, J. (2014). Preparacion y Evaluacion de Proyectos (Sexta edicion).
McGraw Hill.

Schwarzenbach, R. P., et al. (2006). The challenge of micropollutants in aquatic systems. Science

(New York, N.Y.), 313(5790), 1072—1077. https://doi.org/10.1126/science. 1127291

Sposito, Martin. (2018). ;Qué es la ECOTOXICIDAD y para qué sirven los BIOENSAYOS?
Disponible en http://labio.uy/wp-content/uploads/2018/12/Bioensayos-CNR_VI1_PDFEpdf
[consulta: 27 mayo, 2023].

Sulecio Castillo y Gina P. (2020). Practicas de disposicion de residuos solidos de las personas
usuarias de la planta de tratamiento de aguas residuales de La Aurora de Heredia. San

José, Costa Rica: Universidad Estatal a Distancia.

Taipicafia Proafio, D* Deysi Maricela. (2019). EL AGUA RESIDUAL COMO RECURSO DE
NUTRIENTES. Universidad de Alcala, Alcala de Henares.
hitps://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/41950/TFM_Taipicana_Proano_201
9.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Venegas Alvarado, J. M. (2017). Estandarizacion de las condiciones 0ptimas para la reproduccion
y cultivo de Macrothrix elegans e Ilyocryptus spinifer (Claddcera) como indicadores de
calidad de aguas en pruebas ecotoxicoldgicas. Universidad Nacional (Costa Rica). Facultad

de Ciencias Exactas y Naturales. Heredia, Costa Rica.

Villegas Ramirez, Génesis Maria. (2022). Anadlisis de ecotoxicidad en aguas residuales de la

planta de tratamiento en San Rafael de Heredia. Universidad Nacional, Costa Rica.

World Wide Fund For Nature-WWF. (2018). Glosario ambiental: ecosistemas acuaticos, todo un

mundo por descubrir. Disponible en https./wwf.panda.org/wwf news/?335350/Glosario-


https://doi.org/10.1126/science.1127291
http://labio.uy/wp-content/uploads/2018/12/Bioensayos-CNR_V1_PDF.pdf
https://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/41950/TFM_Taipicana_Proano_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://ebuah.uah.es/dspace/bitstream/handle/10017/41950/TFM_Taipicana_Proano_2019.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://wwf.panda.org/wwf_news/?335350/Glosario-ambiental-ecosistemas-acuaticos-todo-un-mundo-por-descubrir#:~:text=Empecemos%20por%20recordar%2C%20de%20manera,dicho%20medio%20es%20el%20agua

91

ambiental-ecosistemas-acuaticos-todo-un-mundo-por-
descubrirt:~:text=Empecemos%20por%20recordar%2C%20de%20manera,dicho%20m
edio%20es%20el%20agua. Consultado el 28 de mayo de 2023.



https://wwf.panda.org/wwf_news/?335350/Glosario-ambiental-ecosistemas-acuaticos-todo-un-mundo-por-descubrir#:~:text=Empecemos%20por%20recordar%2C%20de%20manera,dicho%20medio%20es%20el%20agua
https://wwf.panda.org/wwf_news/?335350/Glosario-ambiental-ecosistemas-acuaticos-todo-un-mundo-por-descubrir#:~:text=Empecemos%20por%20recordar%2C%20de%20manera,dicho%20medio%20es%20el%20agua
https://wwf.panda.org/wwf_news/?335350/Glosario-ambiental-ecosistemas-acuaticos-todo-un-mundo-por-descubrir#:~:text=Empecemos%20por%20recordar%2C%20de%20manera,dicho%20medio%20es%20el%20agua

Capitulo 4

Anexos

Anexo 4.1. Costos directos, indirectos y otros del proyecto.

Descripcion de
actividad

Equipo
tecnoldgico

Tipo

Pruebas de
toxicidad

Directo Giras de campo

Total Costos Directos

Honorarios
profesionales

Indirecto Alimentacion

Total Costos Indirectos
Otros Imprevistos

Gastos
administrativos

Total

Precio
Unitario

€700,000.00

€162,000.00

50,000

€1.252,000.00

26,000 por
gira

0.1

Cantidad Unidades Total

16

4

12

4

8

2,800,000.00

¢486,000.00

€200,000.00

€10,016,000.00

¢416,000.00

1.694,220.00

€224.000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Computadoras y teléfonos de alta Gama.

Observacion

Costos asumidos por el IRET-UNA.

Costos asumidos por el IRET-UNA.

¢'3,486,000.00
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Tarifa segin Decreto N° 43848-MTSS para trabajador

calificado como bachiller universitario.

Alimentacién para giras.

¢10,432,000.00

Servicios de telefonia e internet dados por una compafiia

telefénica.

¢15,836,220.00
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Anexo 4.2. Reunién mediante modalidad remota con actores clave del proyecto.

Seguimiento

* Monitoreo en el tiempo! Considerar comportamientos de fin
de semana/media semana? (considerar tiempo de retencion
h)

+ Calcular impacto en cuerpo receptor/ Factor de Toxicidad
(Rio Bermudez)

« Valoracién (econémica, social, ecolégica) del tratamiento de
aguas

! idades para la impl i6n de ensayos en PTARs en
Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Capitulo 5

Anexo 5.1. Procedimiento para el mantenimiento del cultivo de Hydra attenuata adaptado para

Hydra viridissima.

Procedimiento

Lunes Martes, miércoles y jueves Viernes

Extraer Ia Artemia salina eclosionada y Disolver % pastilla de yodo o Lavar la artemia

5min en medio de

= === R
& =

== 0 /
€ A2 /'<

= ¥ &

o Alimentar las hydras y F Lavar as hydras con medio
dejarles el alimento por 2h =

4h despuds,
volver alavar las

Fuente: Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas, 2023.
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Anexo 5.2. Nutrientes requeridos para la preparacion de medio de cultivo para Macrothrix elegans.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
Anexo 5.3. Procedimiento para la aplicacion de una prueba de toxicidad aguda con Hydra

attenuata adaptado para Hydra viridissima.

) P : ) - Cambios morfolégicos de hidra al
- Prueba de control positivo (cada dos meses): - e 1a ok

T e —

- Solucion de control positivo:
cromo hexavalente

006 ug/ml
MH 1
Aguade dilucion:

medio para hidras

)

Dejara
temperatura
‘ambiente y luz de
Iaboratorio todo.

;}

ysellar

cada solucién.

eld.

tamatio
quea columna del
%

‘! Alas 24,48
e anota el

nimero de hidras
en estado normal,

Transferir 3 hidras de cada placa a cada una de las

L E

tenticulos
acortados, tullpdn

\_ ydesintegrado.

Fuente: Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas, 2023.



Anexo 5.4. Cultivo de Macrothrix elegans para ser empleado en pruebas toxicidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Anexo 5.5. Cultivo de Lemna minor para ser empleado en pruebas toxicidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 5.6. Presupuesto del proyecto distribuido por etapas.
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Primera Etapa:
Revision Bibliografica
Equipo tecnoldgico

Paquete Office
Software Qgis

Segunda Etapa:

Generacion de Resultados

Giras de campo
Uso de laboratorio

Alimentacion

Tercera Etapa:

Interpretacion de

Resultados

Equipo tecnolégico

Paquete office

Software Qgis

ABRIL

€700,000.00

ABRIL

¢50,000

(26,000

por gira

AGOSTO

€700,000.00

MAYO

€700,000.00

MAYO

¢50,000

€162,000.00

(26,000

por gira

SETIEMBRE

¢700,000.00

JUNIO

€700,000.00

JUNIO

50,000

¢162,000.00

26,000

por gira

OCTUBRE

€700,000.00

JULIO

€700,000.00

JULIO

50,000

¢162,000.00

26,000

por gira

NOVIEMBRE

€700,000.00

TOTAL

2,800,000.00

o

TOTAL

€200,000.00

€486,000.00

¢416,000.00

TOTAL

2,800,000.00

o

OBSERVACION

Computadoras y teléfonos
de alta GAMA

Licencia estudiantil UNA

Software Open-source
OBSERVACION

Costos asumidos por el
IRET-UNA

Costos asumidos por el
IRET-UNA

Alimentacion para gira.

OBSERVACION

Computadoras y teléfonos
de alta GAMA

Licencia estudiantil UNA

Software open-source




OTROS:
d ABRIL-MAYO JUNIO-JULIO AGOSTO- OCTUBRE: TOTAL OBSERVACION
Estan presen n = =
stan presentes en todas SETIEMBRE NOVIEMBRE

las etapas

Tarifa seglin decreto
N°43849-MTSS,

¢1,252,000.00  €1,252,000.00  €1,252,000.00 ¢1,252,000.00
¢10,016,000.00 contemplando los

por mes por mes por mes por mes )
honorarios de las dos
profesionales.
0.10 0.10 0.10 0.10 1,694,220.00
¢ 28,000 ¢ 28,000 ¢ 28,000 ¢ 28,000 Telefonia e internet por
¢224,000.00
por mes por mes por mes por mes mes

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.1. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en Muestreo #1.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
09/05/2023 11/05/2023 hah PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
I N|B|S |T N|B|S|T|D|N|B|S|T
Control (-) | Medio 3 3 3
Cultivo
Control (+) | Cr'*¢ 3 2 |1 1|2
100% 3 3 3
50% 3 3 3
25% 3 3 3
12,5% | 3 3 3
6,25% | 3 3 3
3,125% | 3 3 3

Nota: N = hidra normal, B= tentaculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida

de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.2. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en Muestreo #1.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
09/05/2023 11/05/2023 48h PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B|S| T D/ N|B|S|T D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 3 3 3
Cultivo
Control (+)| Cr'® 1 2 2 11 1|2
100% 3 3 3
50% 3 3 3
25% 3 3 3
12,5% | 3 3 3
6,25% | 3 3 3
3,125% | 3 3 3

Nota: N = hidra normal, B= tentdculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida
de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.3. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1la PTAR en Muestreo #2.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
23/05/2023 25/05/2023 hah PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 3 3 3
Cultivo
Control (+)| Cr'® 3 4 11 3
100% 3 3 3
50% 3 3 3
25% 3 3 3
12,5% | 3 3 3
6,25% | 3 3 3
3,125% | 3 3 3

Nota: N = hidra normal, B= tentdculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida
de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.4. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1la PTAR en Muestreo #2.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
23/05/2023 25/05/2023 48h PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 3 3 3
Cultivo
Control (+)| Cr'® 3 5 3
100% 3 3 5
50% 3 3 4
25% 3 3 5
12,5% | 6 3 4
6,25% | 6 5 4
3,125% | 5 5 3

Nota: N = hidra normal, B= tentaculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida
de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.5. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1a PTAR en el muestreo #3.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
06/06/2023 08/06/2023 hah PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 5 4 4
Cultivo
Control (+)| Cr'® 3 2 4 3 1
100% 3 3 3
50% 4 3 3
25% 4 4 4
12,5% | 5 4 4
6,25% | 4 6 4
3,125% | 5 4 4

Nota: N = hidra normal, B= tentaculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida

de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.6. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1a PTAR en el muestreo #3.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
06/06/2023 08/06/2023 48h PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 5 5 5
Cultivo
Control (+)| Cr'® 3021 301 1 2 |1
100% 3 4 3
50% 4 3 3
25% 4 4 4
12,5% | 6 4 4
6,25% | 4 7 4
3,125% | 5 5 4

Nota: N = hidra normal, B= tentaculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida

de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.7. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1a PTAR en el muestreo #4.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
20/06/2023 22/06/2023 hah PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 4 3 3
Cultivo
Control (+)| Cr'® 2 11 3 1 1|1
100% 4 6 3
50% 4 4 5
25% 5 4 3
12,5% | 3 4 4
6,25% | 3 3 6
3,125% | 3 4 5

Nota: N = hidra normal, B= tentaculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida

de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.8. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Hydra viridissima con

la muestra tomada de los efluentes de 1a PTAR en el muestreo #4.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: Duracion: Muestra: Organismo:
20/06/2023 22/06/2023 48h PTAR Hydra viridissima
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
/Dilucio
n N/ B | S|T D/N|B|S| T/ D/ N|B|S|T|D
Control (-) | Medio | 5 3 4
Cultivo
Control (+)| Cr'® 2 11 1 1|1 2 |1
100% 4 8 3
50% 4 4 5
25% 5 4 4
12,5% | 3 4 5
6,25% | 3 3 6
3,125% | 4 6 6

Nota: N = hidra normal, B= tentdculos abastonados, S= tentaculos acortados, T = tulipan (pérdida

de tentaculos), D = muerte (desintegracion).

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.9. Cambios morfoldgicos en Hydra viridissima ante la exposicion a sustancias toxicas.

Cambios morfolégicos en la hidra expuesta
a sustancias toxicas

Apariencia de la Hidra Estado
. ’ Normal

l Tent4culos abastonados
T Tentéaculos acortados
’ Tulipan

1‘:, Desintegrado - Muerto

Las formas de tentaculos “abastonados™ y “acortados” son indicativos de toxicidad subletal
y las de “tulipan” y “desintegrado™ de toxicidad subletal (adaptado de Johnson et al. 1982)

Fuente: Instituto Regional de Estudios en Sustancias Toxicas, 2023.
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Anexo 6.10. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en el muestreo #2.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
23/05/2023 25/05/2023 24h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final

Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10
Control (+) | Cr*¢ 10 8 10 9 10 7
100% 10 10 10 7 10 8

50% 10 9 10 9 10 10
25% 10 9 10 9 10 8
12,5% 10 9 10 10 10 9

6,25% 10 10 10 9 10 10

3,125% 10 10 10 10 10 10

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.11. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en el muestreo #2.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
23/05/2023 25/05/2023 48h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final
Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10
Control (+) | Cr*¢ 10 0 10 0 10 1
100% 10 10 10 6 10 8
50% 10 9 10 8 10 9
25% 10 8 10 8 10 8
12,5% 10 9 10 9 10 8
6,25% 10 10 10 9 10 9
3,125% 10 10 10 10 10 9

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.12. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en el muestreo #3.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
06/06/2023 08/06/2023 24h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final

Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10

100% 10 10 10 10 10 10

50% 10 10 10 10 10 10

25% 10 10 10 10 10 10

12,5% 10 10 10 10 10 10

6,25% 10 10 10 10 10 10

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.




110

Anexo 6.13. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en el muestreo #3.

Fecha de inicio:

Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
06/06/2023 08/06/2023 48h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final

Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10
100% 10 10 10 8 10 8

50% 10 10 10 10 10 10
25% 10 9 10 10 10 9
12,5% 10 10 10 10 10 8
6,25% 10 8 10 10 10 9

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.14. Resultados después de 24h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de la PTAR en el muestreo #4.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
20/06/2023 22/06/2023 24h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final
Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10
Control (+) | Cr*¢ 10 9 10 9 10 10
100% 10 10 10 9 10 10
50% 10 10 10 10 10 10
25% 10 10 10 10 10 9
12,5% 10 10 10 10 10 10
6,25% 10 10 10 10 10 9
3,125% 10 10 10 10 10 10

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.15. Resultados después de 48h de la prueba de toxicidad aguda para Macrothrix elegans

con la muestra tomada de los efluentes de 1a PTAR en el muestreo #4.

Fecha de inicio: | Fecha de finalizacion: | Duracion: Muestra: Organismo:
20/06/2023 22/06/2023 48h PTAR Macrothrix elegans
Muestra Conc. Réplica N°1 Réplica N°2 Réplica N°3
Dilueion e icial | N final | Neinicial | N final | N°inicial | N° final
Control (-) | ARD 10 10 10 10 10 10
Control (+) | Cr*¢ 10 8 10 8 10 8
100% 10 10 10 9 10 10
50% 10 10 10 10 10 9
25% 10 9 10 10 10 9
12,5% 10 10 10 10 10 10
6,25% 10 9 10 9 10 8
3,125% 10 10 10 9 10 9

Nota: N° corresponde al nimero de organismos vivos.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.16. Resultados de la prueba de toxicidad aguda para Lemna minor en el muestreo #1.

Peso Peso Inhibicion
Peso (g) p Peso Peso seco
. hdmedo seco " del
capsula seco (@) ] final(mg) e
(9) final(g) Promedio crecimiento
Muestras il .
Ensayo #1 Réplica Peso Peso seco - de peso | Desv. Estandar | CV %
Papel Plantas Plantas Seco - peso seco (g)
.. | himedas + + . Biomasa%
aluminio . . peso capsula
Cépsulas | cépsula H
capsula (mg)
1 0.0917 0.1261 0.094 0.002 2
Control (-) 2 0.0931 0.1283 0.0966 0.004 4 3.400 1 31.0% 0.0%
3 0.0877 0.159 0.0921 0.004 4
1 0.103 0.1652 0.107 0.004 4
6,25% 2 0.0762 0.1555 0.081 0.005 5 4.567 1 21.3% | -34.3%
3 0.0815 0.1856 0.0869 0.005 5
1 0.0886 0.1671 0.0933 0.005 5
125% 2 0.0973 0.1929 0.1022 | 0.005 5 3.933 2 382% | -15.7%
3 0.0988 0.1373 0.101 0.002 2
1 0.0789 0.1648 0.0833 0.004 4
25% 2 0.0887 0.1159 0.0911 | 0.002 2 3.967 1 35.3% | -16.7%
3 0.0687 0.1646 0.0738 0.005 5
1 0.0858 0.1762 0.092 0.006 6
50% 2 0.0927 0.125 0.0946 0.002 2 3.933 2 54.9% -15.7%
3 0.0661 0.1438 0.0698 0.004 4
1 0.094 0.1624 0.0978 0.004 4
100% 2 0.0645 0.1541 0.0692 | 0.005 5 6.567 4 61.5% | -93.1%
3 0.0889 0.166 0.1001 0.011 11
1 0.1045 0.1145 0.1055 0.001 1
Control (+) 2 0.0731 0.0808 0.0738 | 0.001 1 0.767 0 27.2% 77.5%
3 0.0787 0.0883 0.0793 0.001 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.17. Resultados de la prueba de toxicidad aguda para Lemna minor en el muestreo #2.

Peso Peso Inhibicién
Peso (g) . Peso Peso seco
capsula hamedo seco (g) seco final(mg) del
Muestras P (9) g final(g) Y Promedio crecimiento
Réplica Peso Peso seco - de peso | Desv. Estandar | CV %
Ensayo #2 Panel Plantas Plantas Sec0 - 050 seco (g)
PEL | htimedas + + p g Biomasa%
aluminio . . peso capsula
Céapsulas | capsula .
capsula (mg)
1 0.1821 0.2403 0.1847 0.003 3
Control (-) 2 0.1687 0.2351 0.1719 0.003 3 2.967 0 10.8% 0.0%
3 0.1775 0.2495 0.1806 0.003 3
1 0.1375 0.1953 0.141 0.003 3
25% 2 0.1325 0.2008 0.1358 | 0.003 3 2.533 2 59.4% 14.6%
3 0.1235 0.1851 0.1243 0.001 1
1 0.1191 0.1811 0.123 0.003 3
50% 2 0.1271 0.1639 0.1286 | 0.002 2 2.600 1 37.9% 12.4%
3 0.1311 0.1864 0.134 0.003 3
1 0.1523 0.2162 0.1561 0.004 4
100% 2 0.1461 0.2003 0.1494 | 0.003 3 3.433 0 9.4% -15.7%
3 0.156 0.207 0.1592 0.003 3
1 0.1209 0.1289 0.1211 0.000 0
Control (+) 2 0.1229 0.1325 0.1234 0.001 1 0.500 0 60.0% 83.1%
3 0.1125 0.12 0.1133 0.001 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.



115

Anexo 6.18. Resultados de la prueba de toxicidad aguda para Lemna minor en el muestreo #3.

Peso Peso Inhibicién
Peso (g) . Peso Peso seco
capsula hamedo seco (g) seco final(mg) del
Muestras P (9) g final(g) Y Promedio crecimiento
Réplica Peso Peso seco - de peso | Desv. Estandar | CV %
Ensayo #3 Panel Plantas Plantas Sec0 - 050 seco (g)
PEL | htimedas + + p g Biomasa%
aluminio . . peso capsula
Céapsulas | capsula .
capsula (mg)
1 0.1247 0.1879 0.1307 0.006 6
Control (-) 2 0.1266 0.209 0.1281 0.002 2 4.000 2 57.3% 0.0%
3 0.1071 0.1863 0.1116 0.005 5
1 0.141 0.2092 0.144 0.003 3
3,125% 2 0.1504 0.2245 0.155 0.005 5 3.667 1 22.1% 8.3%
3 0.1939 0.2624 0.1969 0.003 3
1 0.1614 0.2169 0.165 0.003 3
6,25% 2 0.1404 0.233 0.1451 | 0.005 5 4.000 1 18.9% 0.0%
3 0.1471 0.2319 0.1512 0.004 4
1 0.2146 0.2728 0.221 0.006 6
125% 2 0.1897 0.2522 0.1929 | 0.003 3 3.900 2 57.3% 2.5%
3 0.1529 0.1938 0.155 0.002 2
1 0.1791 0.2463 0.1828 0.004 4
25% 2 0.1868 0.2667 0.1911 0.004 4 4.000 0 7.5% 0.0%
3 0.1739 0.2544 0.1779 0.004 4
1 0.0938 0.1389 0.096 0.002 2
50% 2 0.0954 0.103 0.099 0.004 4 3.700 1 36.6% 7.5%
3 0.0915 0.1922 0.0966 0.005 5
1 0.1147 0.1567 0.1186 0.004 4
100% 2 0.1775 0.1576 0.1803 | 0.003 3 3.067 1 24.0% 23.3%
3 0.0926 0.2052 0.0951 0.003 3
1 0.1362 0.1711 0.1368 0.001 1
Control (+) 2 0.1489 0.1567 0.1499 0.001 1 0.833 0 25.0% 79.2%
3 0.145 0.1576 0.1459 0.001 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.19. Resultados de la prueba de toxicidad aguda para Lemna minor en el muestreo #4.

Peso Peso Inhibicion
Peso (g) . Peso Peso seco
capsula hamedo seco (g) seco final(mg) del
Muestras P (9) g final(g) g Promedio crecimiento
Réplica Peso Pesoseco- | depeso | Desv. Estandar | CV %
Ensayo #3 Papel Plantas Plantas Seco - 050 seco (g)
P | htmedas + + P g Biomasa%
aluminio . . peso capsula
Capsulas | capsula .
capsula (mg)
1 0.2085 0.2776 0.21 0.002 2
Control (-) 2 0.2253 0.2751 0.2258 0.001 1 2.567 3 107.5% 0.0%
3 0.2432 0.3485 0.2489 0.006 6
1 0.178 0.2484 0.1807 0.003 3
3,125% 2 0.2266 0.2991 0.2284 | 0.002 2 2133 0 23.1% 16.9%
3 0.2509 0.3224 0.2528 0.002 2
1 0.3122 0.3781 0.314 0.002 2
6,25% 2 0.2601 0.2727 0.2686 | 0.009 9 3.700 4 114.4% | -442%
3 0.2509 0.2968 0.2514 0.001 1
1 0.2296 0.2791 0.2307 0.001 1
12,5% 2 0.2967 0.3383 0.2971 | 0.000 0 1.067 1 61.0% 58.4%
3 0.2581 0.281 0.2598 0.002 2
1 0.2479 0.2946 0.249 0.001 1
25% 2 0.2483 0.2808 0.252 0.004 4 3.867 3 73.8% -50.6%
3 0.2512 0.2988 0.258 0.007 7
1 0.1836 0.2452 0.185 0.001 1
50% 2 0.2089 0.2689 0.2105 0.002 2 1.400 0 18.9% 45.5%
3 0.2572 0.3055 0.2583 0.001 1
1 0.1937 0.2317 0.2051 0.011 11
100% 2 0.1936 0.2169 0.1933 | 0.000 0 4.167 6 151.7% | -62.3%
3 0.1925 0.245 0.1939 0.001 1
1 0.2205 0.2277 0.2213 0.001 1
Control (+) 2 0.2142 0.2212 0.2145 | 0.000 0 0.633 0 45.6% 75.3%
3 0.2165 0.226 0.2173 0.001 1

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.20. Puntos de contaminacion identificados en el tramo del rio Bermudez cercano al punto

de vertido de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Anexo 6.21. Puntos de vertido directo de aguas residuales domiciliares identificados en el tramo
del rio Bermtidez cercano al punto de vertido de la PTAR.

Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Anexo 6.22. Reunién en modalidad remota con actores clave del proyecto de la Empresa de

Servicios Publicos de Heredia para actualizacion de resultados y discusion para el cumplimiento

'o,

T&h “ | Asdrubal Varela... Inavarro
R

Maria Arias ¥ Genesis Villegas § Asdrubal Varela Cam... Inavarro

del objetivo tres.

! el

Meary Aguilar Herrera

Objetivo General del Proyecto

Analizar la ecotoxicidad de aguas residuales domiciliares como herramienta potencial para la gestion de
la calidad de las descargas de una planta de tratamiento residencial como caso de estudio en San
Rafael de Heredia, Costa Rica.

Objetivos Especificos
Aplicar pruebas de toxicidad a organismos representativos del ecosistema acuatico para la determinacion de
efectos letales y subletales utilizando como muestra ambiental los efluentes de la planta de tratamiento de
aguas residuales Bello Verde en San Rafael de Heredia, Costa Rica.

Estimar los posibles riesgos al ecosistema acuatico que implican los porcentajes de toxicidad mediante un
analisis de informacion cuantitativa y cualitativa de las pruebas de toxicidad en el caso de estudio.

Examinar las posibles necesidades de gestion de sustancias toxicas a partir de los resultados de las pruebas
ecotoxicologicas en el monitoreo de aguas residuales, mediante un dialogo con gestores del agua en el caso de

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

Anexo 6.23. Precio unitario en ddlares aproximado para bioensayo.

Cantidad Descripcion Unidad Precio unitario (en
dolares USA)
1 Ejecucion de un bioensayo de toxicidad aguda (48 | Bioensayo $150

horas) Macrothrix elegans

1 Ejecucion de un bioensayo de toxicidad aguda (48 | Bioensayo $150

horas) Hydra viridissima

1 Ejecucion de un bioensayo de toxicidad aguda (21 | Bioensayo $150

dias) Lemna minor

Nota: No incluye impuesto al valor agregado (I.V.A).

Fuente: IRET, 2023.



