	






Proyecto SIA 0244-17: Participación en los procesos de gestión ambiental del Cantón de San Pablo en la provincia de Heredia, mediante la generación de indicadores relacionados con la condición de la red hídrica de la zona.


	Informe
 Aguas residuales generadas en el cantón San Pablo durante el periodo 2014-2018 en plantas de tratamiento de aguas residuales


	[image: Logotipo

Descripción generada automáticamente con confianza media]

	



Laboratorio de Manejo del Recurso Hídrico
Laboratorio de Gestión de Desechos
Laboratorio de Geografía Física





RESUMEN
Con este informe se pretende generar un insumo más que contribuya al diagnóstico socioambiental y que permita conocer el estado de generación de aguas residuales en el cantón San Pablo.  El análisis del estado actual de las aguas residuales generadas por diversas actividades productivas se elaboró con base a la información de los vertidos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) registrados ante el área rectora de salud durante el período comprendido entre los primeros trimestres del 2014 y del 2018. Para lo anterior se realizó un análisis descriptivo de la cantidad de reportes presentados de acuerdo con el tipo de vertido y tipo de ente generador. Además, se calcularon los parámetros estadísticos que describen los 9 parámetros de control obligatorio en cada reporte, así como la correspondiente estadística inferencial en relación con el tipo de vertido realizado.

Como indicador de contaminación vertida se utilizó la carga orgánica total (expresada en kg DQO/d), la cual se define como la cantidad de materia orgánica vertida en el efluente que ejerce un efecto negativo sobre el cuerpo receptor. El análisis de los datos obtenidos evidencia  que en términos generales hay un alto cumplimiento en los reportes operaciones para los parámetros de control, no obstante con el indicador calculado se evidencia que la cantidad neta vertida puede ser significativa comparada con los caudales actuales de estos ecosistemas receptores, además se evidencia cuáles son las actividades productivas que mayor carga contaminante vierten y cuál es su destino, identificando los sitios donde existe  mayor presión ambiental a causa de los vertidos.

Introducción
El desarrollo urbano ha sido un tema de importante discusión para el desarrollo sostenible, un planeamiento inteligente e integrado del desarrollo controla en su origen la fuente de muchos problemas ambientales (McCormick et al., 2013; UN-Habitat, 2010). Los núcleos poblacionales crecen cada día más y por lo tanto también crecen los procesos urbanos de consumo y contaminación. 
Los principales procesos de conflicto socio ambiental como la contaminación del agua, la contaminación atmosférica, las actividades de consumo excesivas, las desigualdades sociales y la pobreza, se concentran en las ciudades y sitios urbanos en general (Sukhdev, P., 2009). Para realizar un análisis global de los impactos de esta problemática, es necesario considerar, además, que la huella ecológica de las ciudades no se limita a sus límites geográficos, sino que se extiende con el flujo de contaminación producto del consumo (Verma & Raghubanshi, 2018).
Los cuerpos de agua superficial, brindan un si número de servicios ecosistémicos muy importantes (Sánchez-Gutiérrez y Villalobos-González, 2019), además cumplen una función importante para la salud y el desarrollo económico del ser humano ya que representan una fuente importante de agua para consumo, uso agrícola, industrial, recreativo y turístico, constituyendo ecosistemas con gran riqueza de biodiversidad. (Golfieri, Surian y Hardersen, 2018; Ha, P. T. T. et al., 2017; Massoud, 2012).

El recurso hídrico en Costa Rica se encuentra en una situación de alta vulnerabilidad donde su calidad y disponibilidad ha sido comprometida por diversas presiones socioambientales, principalmente la descarga de aguas residuales sin tratamiento proveniente de actividades domésticas, comerciales e industriales. (Herrera-Murillo, 2017; Mena-Rivera y otros, 2018). El exceso de materia orgánica en un cuerpo de agua superficial, como producto de vertidos puntuales o acumulación debida a diversas fuentes difusas de contaminación, tiene como efecto el agotamiento del oxígeno disuelto, este proceso está dado por la metabolización de la materia orgánica externa, por acción de las bacterias, que reduce el nivel de oxígeno con la consecuente pérdida de la vida que se desarrolla naturalmente en ese cuerpo de agua. (Calvo y Mora, 2012; Álvarez-Cabria, Barquín y Peñas, 2016). 

Por lo anterior, es muy importante analizar el estado actual de las aguas residuales generadas en un cantón urbano con gran diversidad de actividades socioeconómicas, principalmente para identificar y  conocer los flujos actuales de estos efluentes hacia los cuerpos de agua superficial del cantón; ya que, de esta manera pueden orientarse esfuerzos hacia un manejo sostenible de los servicios ecosistémicos que brindan estos cuerpos receptores en aras de evitar la degradación ambiental drástica de los mismos y asegurar la capacidad de autodepuración y asimilación de residuos por parte de los mismos.

Metodología

Se analizaron 135 reportes operacionales de plantas de tratamiento de agua residual para determinar el comportamiento de los parámetros de control obligatorio (Caudal, temperatura, pH, solidos sedimentables, (S.Sed), sólidos suspendidos totales (SST), grasas y aceites (GyA), sustancias activas al azul de metileno (SAAM), demanda bioquímica de oxígeno (DBO) y demanda química de oxígeno (DQO), establecidos en Reglamento de Vertido y Reúso de Aguas Residuales (RVRAR) (Ministerio de Ambiente y Energía y Ministerio de Salud, 2007). Esta información se obtuvo a través de consulta al área rectora de salud del cantón San Pablo. Con la información colectada, se calculó la estadística descriptiva para todos los parámetros reportados; en el caso de los parámetros con valores menores a los límites de cuantificación (DBO, DQO GyA, SSed, SST y SAAM), se aplicó la técnica no paramétrica de estimación en datos incompletos de Kaplan Meier (1958) que corresponde a un análisis de supervivencia utilizado para la estimación de la estadística descriptiva de variables con datos no cuantificados y diferentes límites de cuantificación (Helsel, 2012). Las diferencias para los parámetros de control obligatorio de acuerdo con los sitios de vertido y actividades productoras fueron analizadas mediante técnicas de estadística inferencial no paramétrica como las permutaciones (Good, 2009; Blair et al., 1994) y la prueba Peto-Prentice (Peto y Peto, 1972; Prentice, 1978; Prentice y Marek, 1979) en el caso de datos con valores menores al límite de cuantificación. Adicionalmente, se realizó una estimación de la carga orgánica vertida expresada en términos de kg DQO/día, con el objetivo de generar un indicador relacionado a la generación de aguas residuales en sistemas de tratamiento, analizando este indicador por sitio de vertido y actividad generadora. Los análisis estadísticos se realizaron mediante el lenguaje de programación R 3.6.2, R Core Team, (2019), utilizando paquetes como ggplot2 (Wickham, 2017), coin (Hothorn et al.,2015), asbio (Aho,2014) y NADA (Lee, 2017).


Resultados

Cantidad de reportes presentados, sitios de vertido y tipo de actividad generadora

Se logró caracterizar que las aguas residuales generadas en PTAR  ubicadas en el cantón San Pablo, provienen principalmente de 6 tipos de actividades económicas; a su vez, se identificó que existe vertido tanto al alcantarillado como a cuerpos receptores, siendo 6 diferentes destinos entre estas dos categorías. 
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Figura 1. Cantidad de ROAR presentados ante el área rectora de salud San Pablo durante el IT2014 y IT 2018

Análisis del comportamiento de las concentraciones para los parámetros de control obligatorio

Las concentraciones de los parámetros de control obligatorio para las plantas de tratamiento de agua residual ubicadas en el cantón San Pablo se encuentran resumidas en la tabla 1 y la figura 2; los valores de caudal (Fig 2.a) oscilan entre 0.03-285 m3/día, esta distribución presenta diferencia significativa (F=14.7, p<0.05) de acuerdo al tipo de vertido realizado, donde se evidencia que el caudal en los cuerpos receptores es más de 8 veces la cantidad que se vierte al alcantarillado, siendo los vertidos del sector residencial los que más contribuyen en esta diferencia. Lo anterior sugiere que el cantón San Pablo es densamente poblado (Hernando y Orozco, 2015) y que independientemente del cumplimiento de los vertidos en relación con los límites máximos para cada variable de control, estos efluentes pueden contribuir de forma significativa a la afectación de diversas funciones ambientales, incluyendo, pero no limitándose a funciones de aprovisionamiento para actividades agrícolas de la zona (Sánchez-Gutiérrez y Villalobos-González, 2019).

Tabla 1
Resumen de las características físicas y químicas para los vertidos de aguas residuales generados por PTAR´s en el cantón San Pablo de acuerdo con el tipo de vertido realizado.
	Parámetro
	Unidades
	Promedio
	DE
	Mínimo
	Máximo

	Vertido en alcantarillado (n=48)

	Caudal
	m3/día
	5.1
	5.8
	0.03
	24.8

	Temperatura
	°C
	24.0
	3.7
	7.4
	31.5

	pH
	-
	6.82
	0.58
	4.50
	8.10

	DBO1 (n=6)2
	mg/L
	33.6
	37.6
	< 0.1
	139.0

	DQO1 (n=5)2
	mg/L
	73.7
	80.6
	< 3.0
	374.0

	SST1 (n=11)2
	mg/L
	22.4
	24.6
	< 0.2
	116.0

	S.Sed1 (n=27)2
	mL/L
	0.52
	1.06
	< 0.1
	5.0

	GyA1 (n=23)2
	mg/L
	5.4
	6.6
	< 0.2
	28.0

	SAAM1 (n=8)2
	mg/L
	1.25
	2.50
	< 0.10
	12.1

	Vertido en cuerpo receptor (n=87)

	Caudal
	m3/día
	42.0
	66.4
	0.09
	285.0

	Temperatura
	°C
	25.7
	2.3
	17.0
	29.8

	pH
	-
	6.91
	0.93
	2.50
	8.43

	DBO1 (n=4)2
	mg/L
	16.7
	12.2
	< 2.0
	48.0

	DQO1 (n=1)2
	mg/L
	45.8
	29.6
	< 0.4
	143.0

	SST1 (n=15)2
	mg/L
	24.6
	25.9
	< 0.2
	181.0

	S.Sed1 (n=48)2
	mL/L
	0.14
	0.66
	< 0.1
	6.0

	GyA1 (n=30)2
	mg/L
	5.6
	11.2
	< 0.3
	102.0

	SAAM1 (n=29)2
	mg/L
	0.43
	0.65
	< 0.002
	5.0


Notas: Elaboración propia. Con datos recopilados en el estudio a través de la autoridad reguladora (Ministerio de Salud, 2019). 1 estimaciones del promedio y DE usando el método Kaplan-Meier; 2 número de valores con datos menor al límite de cuantificación; DE, Desviación estándar.

La temperatura de los efluentes oscila entre 7.42-31.5 °C (Fig 2.b), con valores promedio muy similares en ambos tipos de vertido, además, se encontró solo un valor fuera del rango máximo admitido por el RVRAR; la variable pH, osciló entre 2.50-8.43 (Fig 2.c), registrando casos de incumplimiento para el límite máximo inferior del RVRAR para ambos tipos de vertidos, incluyendo las actividades del sector residencial, locales comerciales y droguería, lo anterior puede estar relacionado a condiciones de anoxia en dichos vertidos ya que  la degradación de materia orgánica en estas condiciones favorece procesos ácido génicos (Meegoda et al, 2018).
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Figura 2. Variación de los parámetros de control obligatorio de los reportes operacionales de agua residual según tipo de vertido y actividad generadora. Fuente: Propia de la investigación 

 

Los S.Sed oscilaron entre <0.1-181.0 mg/L (Fig 2.d), específicamente, los efluentes dispuestos en el alcantarillado sanitario mostraron un valor promedio que corresponde al doble de la concentración dispuesta en los cuerpos receptores, no obstante, esta diferencia no es significativa desde el punto de vista regulatorio puesto que no se encontró ningún valor violatorio de dicho parámetro en los vertidos al alcantarillado y en los efluentes dispuestos en cuerpos receptores solo se registró un reporte que supera el límite máximo de acuerdo al RVRAR. Los SST oscilaron entre <0.2-143 mg/L (Fig 2.e), la distribución de los datos no presentó diferencia significativa de acuerdo con el tipo de vertido (χ2=0.5, p>0.05), por lo tanto, los valores promedio para vertidos a cuerpo receptor y alcantarillado son muy similares e incluso menores a la mitad del límite máximo del RVRAR, a pesar de lo anterior, se encontraron valores violatorios para la actividad de supermercado y locales comerciales que vierten a cuerpo receptor. Los sólidos sedimentables y suspendidos, en principio son removidos en etapas de tratamiento primario y secundario, no obstante, puede existir material remanente en el efluente de salida por lo que el control de estos parámetros es importante debido a que este material contribuye significativamente al flujo de nitrógeno y fósforo de los cuerpos receptores, siendo un factor que puede favorecer los procesos de eutrofización y la modificación de parámetros químicos y biológicos que juegan un rol importante en el equilibrio de los ecosistemas hídricos. (Carey y Migliaccio, 2009; Merbt et al., 2015)

El parámetro de SAAM, osciló entre < 0.002-12.1 mg/L (Fig 2.f), con una distribución significativamente distinta de acuerdo con el tipo de vertido (χ2=3.7, p<0.05), siendo la concentración dispuesta en el alcantarillado aproximadamente 3 veces mayor que la dispuesta en cuerpos receptores; no obstante, los valores promedio son menores que el límite máximo establecido en el RVRAR, encontrándose únicamente 2 reportes que superaban los 5 mg/L. A pesar de lo anterior, el parámetro de SAAM como estimador de la carga orgánica aportada por sustancias surfactantes, es importante que sea controlado en los efluentes de los PTAR´s, ya que se ha demostrado impactos en la biodiversidad acuática de los cuerpos receptores debido a importantes efectos eco tóxicos de dichas sustancias (Rebellos et al., 2014), además de biodegradabilidades cercanas a los 30 días (García et al., 2009). Las GyA oscilaron entre < 0.2 – 102 mg/L (Fig 2.g), no se encontraron diferencias significativas en la distribución de los datos de acuerdo con el tipo de vertido (χ2=0.7, p>0.05), mientras que solo dos actividades (residencial y fabricación de dulces), presentaron valores superiores al límite máximo. A pesar de que las GyA provenientes de fuentes residenciales son mayoritariamente ácidos grasos de rápida biodegradabilidad (Willey 2001), estas sustancias propician la disminución del oxígeno disuelto de los cuerpos receptores, además, existe una proporción de GyA que pueden provenir de lubricantes y otros compuestos sintéticos que contienen compuestos aromáticos, hidrocarburos clorados e incluso metales pesados, lo cual incrementa el riesgo por ecotoxicidad para el cuerpo receptor (Diphare et al., 2013).

Los valores de DBO y DQO, oscilaron entre <0.1-139 mg/L y <0.4- 374 mg/L respectivamente (Fig 2.h y Fig 2.i), en ambos casos no existe diferencia significativa en la distribución de los datos de acuerdo con el tipo de vertido (χ2=1.9 y 0.6, p>0.05), tampoco se encontraron reportes con valores superiores al límite máximo del RVRAR. A pesar de lo anterior, es importante destacar que datos de Castro et al.(1996), muestran valores de caudal entre 0.84 – 68 L/s para el río Bermúdez en una estación ubicada en el cantón San Pablo, esto sugiere que, al ser un receptor de bajo caudal, es más susceptible a respuestas negativas inmediatas derivadas de los vertidos de agua residual, siendo posible ocasionar niveles de oxígeno disuelto menores a valores críticos para el ecosistema acuático (Cotta et al., 2017).


Carga orgánica generada de acuerdo con el tipo de ente generador y tipo de vertido realizado
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Figura 3. Distribución del número de reportes operacionales de aguas residuales y carga orgánica promedio vertida en el cantón San Pablo de acuerdo con el tipo de vertido y cuerpo receptor (nota: las barras representan el error estándar del promedio). Fuente: Elaboración propia del estudio

En la figura 3.a, se observa que, del total de reportes operacionales presentados, la mayoría corresponde a la actividad residencial, tanto para los vertidos al alcantarillado sanitario como a cuerpo receptor, lo anterior es congruente con la figura 3.a, ya que es la actividad que mayor caudal vierte, por lo que según el RVRAR la frecuencia de reporte operacional es mayor. También destaca que existen actividades que no realizan vertidos directos a los cuerpos receptores, no obstante, el cantón San Pablo actualmente no cuenta con un sistema de tratamiento centralizado de aguas municipales, por lo que eventualmente estos vertidos serán dispuestos en cuerpos receptores, destacando que la contribución de las actividades de estación de servicios y droguería, podrían aportar cargas importantes de metales pesados o residuos de drogas que contribuyan a la carga de contaminantes emergentes en los sistemas acuáticos (Chon et al.,2012; Williams et al.,2019).

En aras de generar un indicador ambiental relacionado a la carga de materia orgánica que se genera en las PTAR´s del cantón San Pablo, se propone un indicador que expresa los kilogramos de DQO vertidos por día, en la figura 3.b, se observa que el valor promedio de este indicador es mayor para los vertidos en cuerpos receptores en relación a los de alcantarillado ( 2.22 ± 0.49  y 0.37 ± 0.11 kg DQO/día, respectivamente), además en la figura 3.c se muestra que el valor promedio de carga orgánica vertida en cuerpo receptor por la actividad residencial es bastante mayor (3.34 ± 0.11 kg DQO/día) en relación con las actividades de fabricación de dulces, locales comerciales y supermercados (0.68 ± 0.17, 0.67 ± 0.23 y 0.63 ± 0.16 kg DQO/día, respectivamente). En el caso de la carga vertida en alcantarillado, la actividad residencial también es significativamente mayor en relación con las demás actividades, no obstante, es 4.3 veces menor en relación con los vertidos a cuerpo receptor de esta misma actividad (0.78 ± 0.29 kg DQO/día). Analizando únicamente los vertidos a cuerpos receptores, destaca en la figura 8.d, que el componente hídrico del cantón San Pablo que mayor cantidad de carga orgánica recibe por día es la Quebrada Gertrudis, con un total de 9.7 ± 1.9 kg DQO/día, de los cuales un 80.2% (7.8 ± 1.8 kg DQO/día) corresponden a la actividad residencial.

Es importante contrastar los resultados obtenidos en relación al cumplimiento de la mayoría de los parámetros de vertido y la cantidad de carga orgánica vertida, ya que a pesar de que los reportes operacionales muestran un alto cumplimiento de los valores normativos, se evidencia que las cargas orgánicas vertidas pueden ser significativas en relación a la capacidad de autodepuración del cuerpo receptor (Gavrilescu et al., 2020), lo anterior es de gran importancia puesto que hasta nuestro entendimiento, no existe una evaluación integral de la capacidad receptora que poseen los sistemas acuáticos, por lo que analizar únicamente el cumplimiento regulatorio puede ser algo superficial. Además, existe evidencia que el río Bermúdez actualmente posee niveles de contaminación moderados  y que se encuentra relacionado al aumento en la contribuciones de origen antropogénico las cuales presentaron una tasa de crecimiento del 8.7% durante el período 2006-2010, ( Herrera-Murillo et al., 2013); por lo que es imperativo generar acciones para  mantener un indicador estable y ecológicamente equilibrado de la carga orgánica vertida en cuerpos receptores en aras de no afectar las diversas funciones ecosistémicas que brindan los ríos, y de esta forma contribuir al mejoramiento ambiental, social y económico del cantón (Gavrilescu et al., 2020, Sibanda et al., 2015).

Conclusiones

La alta densidad poblacional es la principal contribuyente de los vertidos al alcantarillado, a pesar del cumplimento con la normativa, dicha actividad genera un gran impacto sobre el recurso hídrico y generación de residuos sólidos. Se encontró un alto cumplimento con los parámetros establecidos en el RVRAR sin embargo, se identificaron algunos valores violatorios como S. Sed, SAAM y GyA. Algunas de las actividades no realizan vertidos directos al cuerpo receptor, no obstante, la zona no cuenta con sistema de tratamiento, por lo que existe una alta probabilidad de que los principales ríos de la zona están recibiendo cargas altas en metales pesados y residuos de drogas sobre todo de estaciones de servicio, salones de belleza y droguerías. 

La Quebrada Gertrudis es el cuerpo receptor que más carga orgánica recibe, siendo la actividad residencial el principal contribuyente, por lo que es recomendable realizar un análisis exhaustivo del cumplimiento de los reportes operacionales con respecto a la carga orgánica vertida, de modo que se evalué la capacidad de depuración del cuerpo receptor, sobre todo para Quebrada Gertrudis.

Es necesario un estudio diagnóstico del estado de los cuerpos receptores que permita evaluar la calidad del agua superficial, además la implementación de sistemas de alcantarillado y drenaje, así como sistemas de tratamiento de las aguas residuales, que permita a los cuerpos de agua una adecuada recuperación.
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