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Resumen

Esta investigacion se realizé con el objetivo de caracterizar las aguas residuales de tipo
especial que corresponden a las generadas por actividades agroindustriales e industriales.
Especificamente se caracterizaron las aguas del mercado municipal y restaurantes, asi como
el influente y efluente de la planta de tratamiento donde llegan las mismas y el cuerpo receptor
donde finalmente desembocan (Rio Chilama) todo por medio de muestreos compuestos. Todas
las aguas caracterizadas no cumplen con los estandares minimos establecidos en normas
salvadorefias como la de Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) u
otras normativas utilizadas en esta investigacion, por 1o que se limitan las posibilidades de un
desarrollo sostenible, ya que empobrecen la estética, crean insalubridad y afectan los servicios
ambientales potenciales de los cuerpos de agua superficial. Dado el crecimiento en la demanda
turistica que se esta dando en la ciudad de La Libertad es necesaria el fortalecimiento en la
gestion ambiental municipal con estrategias que posibiliten la mejora en el equipamiento urbano
sanitario, y la aplicacion de normativas ambientales respecto a las aguas residuales de tipo
especial.
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Abstract

This research was carried out with the objective of characterizing the special type wastewater
corresponding to those generated by agroindustrial and industrial activities. Specifically, the
waters of the municipal market and restaurants were characterized, as well as the influent and
effluent of the treatment plant where they arrive and the receiving body where they finally flow
(Rio Chilama) all through compound sampling.

All the waters characterized do not meet the minimum standards established in the standards or
El Salvador (ANDA) or other regulations used in this investigation, which limits the possibilities of
sustainable development, since they impoverish the aesthetics, create unhealthiness and affect
the potential environmental services of surface water bodies.

Given the growth in tourist demand that is taking place in the city of La Libertad, it is necessary
to strengthen municipal environmental management with strategies that enable improvement in
urban health equipment, and the application of environmental regulations regarding wastewater

from special type.

Introduccién

La ciudad de la Libertad es una localidad costera que se ubica en la zona central de El Salvador.
Esta delimitada por dos rios importantes, el Chilama al occidente y el rio El Jute al oriente.

El sector econdmico de la ciudad esta especialmente constituido alrededor de las actividades
turisticas y comerciales, ya que el municipio de La Libertad es uno de los atractivos turisticos
mas emblematicos del pals, y a la vez representa un centro comercial importante para la
comercializacion de productos provenientes de siete municipios que o rodean [1].
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Las pequefias ciudades ubicadas en zonas costeras tienen un alto potencial turistico y
generalmente se explotan con este fin. Este desarrollo conlleva consigo presiones considerables
sobre los recursos naturales existentes, especialmente los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, debido a la demanda de lugarenos, visitantes, turistas nacionales y extranjeros

[2]y [3]

Las aguas residuales en centros poblacionales pueden ser tratadas en sistemas centralizados,
los cuales constituyen sistemas de depuracion que atienden toda una ciudad o descentralizada
que atiende porciones de esta [4].

No obstante, en los paises en vias de desarrollo los sistemas centralizados de manejo de aguas
residuales presentan dificultades para su gestion, debido a que las inversiones para acceder a
un sistema de tratamiento de este tipo resultan altas en términos de infraestructura, operacion
y mantenimiento [5].

Diversos autores sostienen que, en pequefios centros poblacionales o conglomerados de
negocios, se pueden implementar sistemas de tratamiento descentralizados, los cuales
requieren menor inversion, y menor gasto para la operaciéon y mantenimiento. Estos sistemas
presentan mayores posibilidades para la reutilizacion del agua tratada, y su gestion financiera
puede llegar a ser mas sencilla y sostenible en el tiempo, presentandose por esas razones
como una buena alternativa para los paises en vias de desarrollo [6], [7], [8], [9].

La libertad cuenta con una planta municipal aerobia de lodos activados, donde trata un caudal
diario de 1 123 m?® aproximadamente. Su construccion data de 1981, superando su vida util. La
planta no cuenta con la capacidad necesaria de depuracion, puesto que solo alcanza el 50%
de remocién de carga organica [1].

En El Salvador la contaminacion de cuerpos de agua superficiales se ha convertido en uno
de los problemas ambientales mas apremiantes, situacion que provoca una disminucion
importante en la disponibilidad de los recursos hidricos, siendo el tipo de contaminacion mas
generalizada la bacteriolégica y organica, la cual incide gravemente sobre los ecosistemas
acuaticos vy terrestres [10]

Por tal motivo, la administracion municipal de la ciudad La libertad consiente del problema, se
propone caracterizar las aguas residuales de tipo especial, mismas que de acuerdo con la
Norma Salvadorefia Obligatoria NSO 13.49.01:09, se define como la generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se consideran de tipo
ordinario, es decir que sean generadas por actividades domésticas de los seres humanos, tales
como uso de servicios sanitario, fregaderos, lavado de ropa y otras similares.

Para realizar la caracterizacion de aguas residuales de tipo especial se puede hacer por
medio de un muestreo compuesto. Segun [11] un muestreo compuesto se refiere a una serie
de muestras que se recolectan a lo largo del tiempo (muestreo por tiempo), y que por tanto
representan las caracteristicas promedio de las aguas residuales. La muestra compuesta puede
ser tomada con equipo automatizado. Para [11] el tiempo de muestreo compuesto depende de
la concentracion de contaminantes, la disponibilidad de equipos, el tipo de agua residual, la
ubicacion de los sitios de muestreo, entre otros. Por esto el investigador debe analizar cada uno
de los criterios y proponer el programa de muestreo.

Respecto a los parametros fisico quimicos a evaluar, [12] indica que es necesario analizar
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/L), Demanda Bioldégica de Oxigeno (DBO5) (mgl/l),
Aceites y Grasas (mg/l), Sélidos Suspendidos Totales (SST) (mg/l), Sdélidos Sedimentables
(Ssed) (mg/l) y pH (unidades).
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Metodologia

La ciudad de La Libertad es la cabecera del municipio del mismo nombre, que se localiza a su
vez en el departamento de La Libertad, El Salvador. Se encuentra a una distancia en carretera
de 30.4 km de la ciudad capital, por lo que la afluencia de turistas nacionales y extranjeros es
importante, siendo esta de alrededor de un millén de turistas en el ultimo afio [13], lo que la
coloca como uno de los polos turisticos méas importantes en el pais (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de la ciudad de La Libertad en El Salvador

Sitios de Muestreo

Con el fin de caracterizar las aguas residuales de tipo especial, se realizaron muestreos en
restaurantes, mercado municipal, en el influente y efluente de la planta de tratamiento municipal
donde llegan las aguas de restaurantes y mercado municipal y el cuerpo receptor llamado Rio
Chilama.

Seleccion de la muestra

Segun [1] latipologia de negocios e la ciudad La Libertad esta conformado por 247 restaurantes
gue generan agua residual de tipo especial, ubicados en la fila costera de la ciudad y 51 locales
en su gran mayoria representados por venta de alimentos, todos estos establecidos en un
mercado municipal.
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Por el sistema de alcantarillado sanitario que posee La Libertad, las descargas de las aguas
residuales del mercado municipal se concentran en dos puntos, mismos donde se realizaron
las tomas de muestras.

Para el caso de los 247 restaurantes se realizé un calculo de muestra al 95% de confianza,
resultado en 159 locales cuyas aguas se muestrearon en siete puntos de descarga.

Muestreo compuesto

Tanto para los negocios del mercado municipal como los restaurantes se aplico la técnica de
muestreo compuesto, segun los procedimientos de [11].

Las muestras compuestas fueron basadas en tiempos (muestras de tiempo), estas consistieron
en la toma de alicuotas discretas de igual volumen colectadas en periodos de tiempo iguales
dentro de un contenedor, proceso que se realizé con muestreadores automaticos.

El muestreo se efectud durante el mes de marzo del afio 2017 y marzo 2018, esto con el fin de
establecer la tendencia de los datos y contar con informacion suficiente que le diera validez al
estudio, siguiendo las recomendaciones de [11].

Los muestreos se realizaron de lunes a domingo como una medida para captar diferencias
en las caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes [14]. Al final del dia se mezclaban las
muestras horarias en un solo depdsito, se etiquetaba, se disponia en una hielera con suficiente
hielo para bajar la temperatura a 4°C, y se transportaba al laboratorio acompafiada de una
cadena de custodia para su posterior analisis. Los muestreos fueron realizados en horas diurnas
de 8:am a 4:00 pm debido a que en ese periodo se concentran las actividades comerciales
y turisticas en la ciudad. Los muestreos fueron realizados en épocas de actividad comercial y
turistica promedio, fuera de temporadas pico, como son: semana santa, semana de vacaciones
agostinas, y de fin de afo.

Los resultados se compararon con los limites méaximos permitidos por la Norma Salvadorefia de
aguas residuales descargadas a cuerpo receptor, de la Administracion Nacional de Acueductos
y Alcantarillados (ANDA).

Se aplicaron pruebas estadisticas con el programa Infostat 2018, con un nivel de confianza del
95% para determinar diferencias significativas entre los parametros de un afio al otro.

Analisis de Laboratorio

Se utilizaron los mismos parametros de DQO (mg/l), DBO5 (mg/l), Aceites y Grasas (mg/l),
Solidos Suspendidos Totales SST (mg/l), Sélidos Sedimentables Ssed (mg/l) y pH (unidades) asi
como la metodologia de analisis en laboratorio para restaurantes, mercado municipal, influente
y efluente de la planta de tratamiento, tal y como lo indica [12] y [15]. Los anélisis fueron
realizados en un laboratorio acreditado bajo la norma ISO 17025.

Influente y efluente de la planta de tratamiento municipal

Se realizaron muestreos compuestos de ocho horas en el alcantarillado sanitario que alimentan
la planta, como en su descarga en el rio Chilama, esto durante un dia en marzo 2017 y otro
en marzo 2018, para determinar el nivel de eficiencia en la remocion de carga organica de
la estacion depuradora. Los resultados se contrastaron con la norma nacional que rige las
descargas a cuerpo receptor [15].
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Caracterizacion del cuerpo de agua superficial
La caracterizacion del rio Chilama (cuerpo de agua superficial) se realizé mediante analisis
fisico-quimico y microbiolégico practicados a muestras puntuales obtenidas 50 metros aguas
arriba y 50 metros aguas abajo de la planta de tratamiento ubicada en ese rio.
Estos muestreos fueron realizados en junio 2018. Los parametros estudiados para caracterizar
las aguas fueron segun [16] y la metodologia utilizada para el muestreo fue de acuerdo a los
procedimientos indicados por la Environmental Protection Agency (EPA) [11].
Resultados y Discusion
El cuadro 1 muestralos resultados de los parametros fisico quimicos promedio de los restaurantes
para marzo del afio 2017 y 2018, donde se evidencia el incumplimiento con la norma ANDA,
misma que regula las descargas de aguas residuales con el propdsito de proteger los sistemas
de alcantarillado sanitario y evitar las interferencias con tratamientos biolégicos posteriores.
Cuadro 1. Andlisis Fisico Quimicos de aguas residuales para restaurantes, marzo 2017 y 2018.
Marzo 2017 Marzo 2018
Parametro Promedio | Méaximo Minimo DeSYIaCIOn Promedio | méaximo Minimo DeS\{laC|on e
estandar estandar ANDA
DQO (mg/L) | 2299,00 | 3438,00 | 1771,00 | 409,99 2356,14 | 3094,00 | 1 829,00 355,07 1 000,00
DBO, (mg/L) | 139384 | 1920,00 | 1017,00 | 23276 1370,48 | 1794,00 | 985,00 208,43 400,00
BRI 17 165,69 | 261,00 12,00 53,40 166,93 | 285,00 26,00 66,70 150,00
grasas (mg/L)
SST (mg/L) 712,55 | 105500 | 448,00 163,18 764,81 890,00 650,00 68,84 450,00
Ssed (ml/L) 12,53 25,00 5,50 5,07 12,01 24,00 5,00 4,20 20,00
pH 6,31 7,20 5,00 0,61 6,58 8,50 5,50 0,88 5,5-9,0

Los unicos dos valores promedio que cumplen con la norma ANDA son Ssed y pH, no obstante,
los valores maximos de Ssed y minimos de pH se encuentran fuera del rango permitido. Los
valores de pH no presentan valores extremos (desviacion estandar) debido a que en la limpieza
de los restaurantes no se utilizan por lo general sustancias quimicas que puedan alterarlo
significativamente.

Realizando una comparacion para ambos afios respecto a los niveles promedio de DQO
(2 299,0 - 2 356,14 mg/l), y de DBO, (1 393,84 mg/l - 1370,48 mg/l) los mismos superan los
valores permitidos en 2,3 veces la DQO y 3,4 la DBO5, lo que conlleva a una relacion de DBO,/
DQO de 0,60 indicando el alto grado de contenido organico biodegradable, puesto que segun
[17] una relacién 0,50 o mayor revela que las aguas poseen un bajo contenido de material
organico refractario, lo que posibilitaria disminuir el impacto negativo en cuerpos de agua
receptores y ademas posibilidades de relso en riego e inodoros.

Los niveles de grasas y aceites promedio (165,69 - 166,93 mg/l), y SST (712,55 mg/| - 764,61
mg/l) provoca taponamientos frecuentes en las tuberias del alcantarillado sanitario dentro de
la ciudad, afectando la estética, salubridad, y un aumento en los costos por mantenimientos
correctivos para la Administracion Municipal.

Un tratamiento en los puntos de origen de aguas (restaurantes), a través de la mejora de los
habitos culturales en las labores de limpieza de utensilios y alimentos, coadyuvaria con el
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adecuado manejo de las trampas de grasa y la disminucién en la contaminacion de las aguas
residuales con lo que se reducirian costos operativos y de mantenimiento

La prueba estadistica demuestra que no existen diferencias significativas entre los parametros
evaluados para restaurantes entre afio 2017 y 2018 (p > 0,05), lo que sugiere que la calidad del
agua residual es similar y los habitos sobre la gestion de las aguas se mantienen.

El cuadro 2 presenta los valores de parametros fisico-quimicos obtenidos de las pruebas de
laboratorio para el mercado municipal, donde se aprecia que no cumplieran con la normativa
de ANDA.

Cuadro 2. Andlisis Fisico Quimicos de aguas residuales para mercado municipal, marzo 2017 y 2018.

Marzo 2017 Marzo 2018

Parametro Promedio Méaximo | Minimo Desyiacién Promedio | Maximo | Minimo Desxfiacic’m e
estandar estandar ANDA
DQO (mg/L) 2676,9 3438,0 | 2074,0 492,4 2 564,0 3256,0 | 18290 532,6 1 000,0
DBO, (mg/L) 1646,7 2160,0 | 11510 343,1 1562,7 2120,0 | 11150 339,9 400,0
Ace't‘(*; g/grasas 2336 3310 | 180,0 51,8 247,7 3400 | 126,0 77,2 150,0
SST (mg/L) 924,1 1.340,0 560,0 247,3 961,9 1250,0 330,0 298,9 450,0
Ssed (ml/L) 32,1 62,0 10,0 17,6 37,1 100,0 20,0 28,0 20,0
pH 7,0 8,1 6,4 0,5 6,9 8,4 5,8 0,8 5,5-9,0

Los niveles promedio de DBO, y DQO sobrepasan en 2,6 veces la DQO y 4,0 veces la DBO,.,
siendo la relacion de estos dos parametros de 0,61, por lo que las aguas son de alto contenido
organico biodegradable.

Los altos niveles promedio de grasas, aceites y SST indican que los niveles de DBO, y DQO
se incrementan por contenido organico no disuelto en el agua, y sugiere mejorar las practicas
culturales de limpieza en los puntos de generacion.

No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) para los parametros de un afio a otro,
infiriendo que la calidad del agua se mantiene por debajo de los maximos permitidos por la
norma.

El cuadro 3 muestra los resultados de los andlisis fisico-quimicos de las muestras tomadas en
el alcantarillado que alimenta la planta de tratamiento y la descarga de esta al rio Chilama.

La planta de Tratamiento de la municipalidad de La Libertad es de tipo aerobia de lodos
activados. Esto significa que es un bioproceso que pretende la depuracion natural de las
aguas residuales, realizando un tratamiento aerobio de las mismas, en el cual un cultivo de
microorganismos oxida la materia organica, y un conjunto de procesos de biodegradacion
y biosintesis cuya finalidad es la generacion de un agua sin materia organica en suspension
(clarificado), bajo en DBO,, SST y turbidez.

En la parte primaria del proceso se separan solidos mediante un sistema de cribado con rejillas,
un desarenador para la eliminacion de arenas, y un interceptor de grasas y aceites.

Seguidamente el tratamiento biolégico o secundario estd compuesto por un reactor biolégico
de lodos activados de aireacion prolongada, en donde colonias bacterianas en forma de
floculos, metabolizan la carga organica biodegradable contenida en el agua residual. El reactor




‘ Tecnologia en Marcha,
142 Vol. 32, N.° 3, Julio-Setiembre 2019

es acompafiado de un clarificador secundario, que separa el agua tratada de los fangos
biologicos, los cuales son retornados al reactor para continuar con el proceso depurativo.

Finalmente, el agua clarificada es llevada a una camara de cloracion, en donde se les aplican
compuestos sanitizantes, como hipoclorito de sodio, para eliminar la carga biolégica que
contiene, para posteriormente verterla a un cuerpo receptor de agua.

Cuadro 3. Influente y efluente de la planta de tratamiento municipal de La Libertad.

Marzo de 2017 Marzo de 2018 NSO.13.49.01:09
Farametros Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia Valores maximos en
la descarga
DQO (mg/) 550,0 310,0 44% 562,0 237,0 58% 150
DBO, (mg/l) 262,0 126,0 52% 302,0 112,0 63% 60
AEEES Y CIEEES 59,5 27,5 54% 72,7 215 70% 20
(mg/)
SST (mg/l) 255,0 200,0 22% 320,0 81,0 75% 20
Ssed (ml/) 35 1,5 57% 54 0,2 96% 1
pH (unidades) 7,3 7,6 7,6 71 55-9,0

Se puede notar como la eficiencia de la planta de tratamiento en la remocion de DBO, fue
del 52% en marzo del 2017 y del 63% en el mismo mes del 2018, estas eficiencias son bajas
tomando en cuenta que para el tipo de proceso lo esperado son valores cercanos al 95% [18].

Otro parametro relevante de revisar en este tipo de planta de tratamientos son las grasas y
aceites debido a que las mismas obstaculizan la actividad metabdlica de las bacterias, puesto
que interfieren en la transferencia de oxigeno.

Segun los resultados obtenidos en grasas y aceites, no se cumple con la norma, puesto se
supera el limite en un 37,5% (afio 2017) y en 8,5% (afio 2018), y esto dificulta la transferencia de
oxigeno y aumentan la turbidez afectando de esta manera la vida acuética y las posibilidades
de uso y recreacion.

El cuadro 4 presenta los datos del cuerpo receptor (Rio Chilama), donde descarga la planta
de tratamiento. Los valores guia fueron establecidos por el Ministerio del Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) de El Salvador, mismos que estan respaldados por diferentes normas.

Cuadro 4. Parametros fisico quimicos aguas arriba y abajo de la descarga de la planta de tratamiento municipal.

Parametro fisico-quimico Aguas Arriba Aguas Abajo Valor guia Norma
No.
DBO5 (mg/l) 2,1 17,8 <4 33903-MINAE-S
(Costa Rica)
Turbidez (NTU) 10,0 18,0 <50,0 US EPA
D.S. No 015-
Oxigeno Disuelto 6,2 4.4 >5,0 2015-NIMAM
(Peru)
D.S. No 015-
pH 7,8 7.3 6,0a9,0 2015-NIMAM
(Peru)
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 350,0 12 800,0 <200,0 US EPA
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Los resultados de Coliformes fecales, indican que el rio Chilama presenta un impacto aguas
arriba, que lo vuelve no apto para actividades recreativas sin restriccion, debido a que supera
en 150 NMP/100 ml la norma.

La carga organica representada por la DBO, se incrementa en un 747,6%, al pasar de aguas
arriba a aguas abajo (2,8 a 17,8 mg/l), lo que indica que la descarga de la planta afecta
significativamente la calidad del agua del rio. Lo anterior repercute en que el oxigeno disuelto
decrezca por debajo de los 5 mg/l, debido a la actividad metabdlica de las bacterias, al
consumir la materia organica.

Respecto a la turbidez, aguas arriba el rio presenta un nivel de 10 NTU y aumenta en un 80%
luego de la descarga, significando que ésta contribuye con soélidos suspendidos, no obstante,
se cumple con el valor gufa. A pesar de que este valor guia cumple, en términos generales los
demas resultados obtenidos infieren una alta contaminacion del rio Chilama.

Conclusiones

Es evidente la contaminacion de las aguas residuales provenientes de los restaurantes y del
mercado municipal, con valores en todos los parametros que superan por mucho lo establecido
en la norma, lo que sin duda debe ser una llamada de atencion para las autoridades, por el
potencial impacto negativo a la salud de los habitantes, los turistas, la fauna marina, los diferentes
ecosistemas acuaticos y terrestres y en general al componente ambiental, repercutiendo todo
esto en el sector econdémico de La Libertad.

Siendo que no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los muestreos
realizados en el ano 2017 y 2018, para restaurantes y mercado municipal se puede concluir
que la calidad del agua es deficiente en ambos casos y que el tipo de contaminantes son
relativamente similares, no obstante, se vislumbra una gran ventana de oportunidades dado que
las aguas son altamente biodegradables, por lo que tratamientos de tipo bioldégico coadyuvaria
a la disminucion de la carga contaminante.

La planta de tratamiento municipal de aguas residuales presenta un nivel de eficiencia bajo,
que impide que esta pueda descargar a niveles que no impacten negativamente la calidad
del rio Chilama. Los valores de DBO,, grasas y aceites demuestran poca remocion de la carga
contaminante (cercana al 50%), lo que esta provocando problemas en la transferencia de
oxigeno y elevando la turbidez del agua.

El rio Chilama se encuentra contaminado, puesto que desde la planta de tratamiento las aguas
no alcanzan una remocion significativa de impurezas, dado que se adiciona carga organica y
por tanto se incrementa el nivel de contaminacion bacteriana, afectando la biodiversidad del rio
y basicamente excluyéndolo para que se desarrollen actividades recreativas o de otra indole
por la potencial afectacion al ser humano.

Es claro que la contaminacion de las aguas, asi como del rio Chilama se puede deber en cierta
medida a comportamientos de los pobladores de La Libertad, también a politicas publicas
sostenibles y planes de accion respecto a la gestion de las aguas residuales. La mala gestion
en los puntos de origen, la poca eficiencia de la planta de tratamiento municipal aunado a la
baja o nula inversion en educacion ambiental coadyuva a la contaminacion de los cuerpos de
agua superficiales, afecta la salubridad dentro la ciudad, y la estética de esta, disminuyendo las
posibilidades de un desarrollo social y econdémico del municipio en armonia con el ambiente.

Por tal motivo, es importante determinar los niveles de conocimientos, las actitudes y las
posibles barreras que los pobladores tengan respecto a este tema con el propésito de generar
cambios que ayuden a superar los obstaculos para un mejor manejo de las aguas residuales
de tipo especial.
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