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i. RESUMEN

La pasantia de practicas profesionales se llevd a cabo en Cadejo Brewing Company, una
cerveceria artesanal ubicada en colonia San Benito, El Salvador, con una elevacion de msnm
de 650 a 700. Latitud: 13.6963° Longitud: 89.1956° y en Plan de La Laguna. Calle Circunvalacidn,
San Salvador con una elevacién de 670 msnm, con coordenadas de 13.670° de latitud al norte
y 89.2497° de longitud al oeste. Durante el periodo comprendido entre Julio 2025 y diciembre
2025. El objetivo principal fue realizar un estudio técnico orientado al manejo de aguas
residuales generadas en los procesos de produccién cervecera, con el fin de proponer
estrategias sostenibles que optimicen el uso del recurso hidrico y reduzcan el impacto
ambiental.

El procedimiento metodoldgico incluyé un enfoque cuantitativo y cualitativo, mediante el
muestreo de aguas residuales en distintas etapas del proceso productivo y el analisis de
parametros fisicoquimicos y microbiolégicos (pH, DBO, DQO, SST, coliformes, entre otros),
comparando los resultados con lo establecido en la normativa nacional (RTS 13.02.01:14).
Entre las principales actividades realizadas destacan: la caracterizacidon de efluentes en ambas
plantas, la identificacidn de puntos criticos de generacion de residuos liquidos, la revisién de
normativas ambientales y la evaluacién de tecnologias de tratamiento, como filtracidon
avanzada, aireacidn y sistemas bioldgicos de bajo costo.

Los resultados obtenidos evidencian que las aguas residuales presentan altos niveles de
materia orgdanica y nutrientes, lo que representa un riesgo potencial para los ecosistemas
locales si no se tratan adecuadamente. Con base al estudio realizado se propuso la
incorporacion de sistemas de pretratamiento fisico, ultrafiltracién, que garanticen un efluente

de calidad, apto para relso o descarga conforme a la legislacion vigente.

Palabras clave: Residuales, vertidos, DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno), DQO (demanda

quimica de oxigeno), SST (solidos suspendidos totales)
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1. INTRODUCCION
La industria de la cerveza artesanal en El Salvador se ha consolidado en la tultima década como

un sector emergente dentro de la economia nacional, con un aporte significativo a la
diversificacién productiva y a la generacién de nuevas oportunidades de emprendimiento. Este
rubro, aunque aun representa un mercado pequefio en comparacion con la cerveza industrial,
desempeiia un rol importante en la dinamizacién de la actividad agroindustrial y gastronémica
del pais, impulsando encadenamientos productivos y fomentando el turismo cultural y

gastrondmico (ASCA, 2022).

El crecimiento de la demanda por cervezas artesanales ha estimulado la creaciéon de micro,
pequeiias y medianas empresas que, a través de la innovacién y la diferenciacion en sus
productos, logran satisfacer las necesidades de un consumidor cada vez mas exigente. Estas
iniciativas contribuyen a la economia mediante la generacién de empleos directos e indirectos,
al tiempo que fortalecen la identidad cultural con propuestas de valor ligadas a sabores,

ingredientes y estilos propios de la regién (Garcia & Lépez, 2021).

La importancia de este sector radica en que, mas alla de su aporte econdmico, requiere la
implementacién de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) en todas las etapas de
produccién, desde la seleccion de materias primas hasta el envasado y distribucion. Dichas
practicas son esenciales para garantizar la inocuidad del producto, evitar contaminaciones y
prolongar la vida de anaquel, contribuyendo de esta manera a la satisfaccion y seguridad del
consumidor (FAO, 2011; Torres de Ortiz, 2018). Asimismo, resulta indispensable la
estandarizacion de procesos y el control de pardmetros criticos de calidad, lo que permite
cumplir con la normativa nacional e internacional en materia de alimentos y bebidas (Rivas

Hinestroza, 2023).

La cerveza artesanal, enmarcada dentro de una tendencia global hacia el consumo responsable
y la valoracion de productos locales, constituye un motor de innovacidn en el pais. En este
sentido, su desarrollo no solo impulsa la economia y la generacidn de empleo, sino que
también promueve la sostenibilidad, la cultura cervecera y el fortalecimiento del sector

agroindustrial salvadorefio.



Un aspecto clave en la produccidén cervecera artesanal es el manejo de aguas residuales y
vertidos, dado que el proceso genera efluentes con alta carga organica, sélidos suspendidos y
compuestos que pueden impactar negativamente en el medio ambiente si no se gestionan de
forma adecuada. La implementacion de sistemas de tratamiento y buenas practicas
ambientales permite reducir la contaminacion, optimizar el uso de los recursos hidricos y
promover un modelo de produccién sostenible (Jiménez et al., 2020). Estos lineamientos son
cada vez mas relevantes en la industria alimentaria moderna, que busca no solo la calidad del

producto final, sino también minimizar su huella ambiental.

En este sentido, la presente pasantia se orienté a beneficiar directamente a Cadejo Brewing
Company S.A. de C.V., empresa pionera en el mercado cervecero artesanal de El Salvador. El
estudio proporciono conocimientos técnicos al personal en relacidon con la inocuidad de los
productos, el cumplimiento de estandares de calidad y la correcta gestion de aguas residuales,
garantizando asi procesos mas eficientes, sostenibles y competitivos. Todo ello permitio
ofrecer cervezas inocuas que satisfagan al consumidor, fortalezcan la imagen de la empresa y

contribuyan a prolongar la vida de anaquel de los productos en el mercado.



2. OBIJETIVOS

Objetivo General
Proponer estrategias de tratamiento y reutilizacién que permitan reducir suimpacto ambiental

y optimizar el uso del recurso hidrico de manera sostenible.

Objetivos Especificos

Evaluar los procesos de aguas residuales de Cadejo Brewing Company mediante el analisis de

parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

Comparar los resultados obtenidos con la normativa del RTS (reglamento técnico salvadorefio)

en su decreto #39.

Plantear opciones de mejora en el tratamiento de aguas residuales mediante el monitoreo de
tecnologias aplicables a la industria cervecera, con la intencion de implementar soluciones

sostenibles para Cadejo Brewing Company.



3. INFORMACION DE UNIDAD PRODUCTIVA

3.1Datos Generales

Nombre completo de la organizacién: Cadejo Brewing Company S.A de C.V

Personeria juridica de la empresa: Fundada en 2011 en El Salvador, siendo abierta al publico
en 2013.

Direccidn postal y direccidn electrénica de la organizacién:

3.1.1Planta San Benito (Zona Rosa): Calle La Reforma #222, Colonia San Benito, San Salvador,

El Salvador.

Cédigo Postal (San Salvador): 1101.
3.1.2 Planta Santa Elena: Bulevar Luis Poma, calle circunvalacién, Santa Elena, Antiguo

Cuscatlan, El Salvador.
Cédigo Postal Antiguo Cuscatlan: 1502.

3.2 Antecedentes
Cadejo Brewing Company S.A. de C.V. es reconocida como la primera cerveceria artesanal

establecida en El Salvador, siendo pionera en el desarrollo de este sector dentro del pais. Su
origen se remonta a un proyecto iniciado en 2011, que en febrero de 2013 se transformé en
un emprendimiento formal. Con el objetivo de ofrecer cervezas artesanales de alta calidad en
el mercado salvadorefio (delrisco.com.pe, 2023; El Diario de Hoy, 2018).

La empresa se caracteriza por la innovacién en su portafolio de productos, con una linea base
gue incluye estilos propios como Negra, Roja, W.A.P.A., Mera Belga, Hija de Pooh y La Suegra,
ademads de cervezas de temporada disefiadas para diversificar la oferta al consumidor (El Diario
de Hoy, 2018). Su produccién anual se estima en mas de 500,000 litros, elaborados en su planta
ubicada en San Salvador, con un modelo de negocio que combina la produccién de cervezay
la operacién de restaurantes propios (El Diario de Hoy, 2018; Diario El Salvador, 2021).

La compafia ha implementado una estrategia de expansidon tanto a nivel nacional como
internacional. En el dmbito local, ha abierto sucursales en puntos estratégicos como la Zona

Rosa, Soyapango, Santa Elena y el Aeropuerto Internacional de El Salvador, integrando su



marca a circuitos de alto consumo y turismo (El Economista, 2019; Diario El Salvador, 2021). A
nivel externo, Cadejo ha iniciado exportaciones hacia paises de Centroamérica y Estados
Unidos, consoliddndose como un referente salvadorefio en el mercado de cervezas artesanales
(El Diario de Hoy, 2018).

En cuanto a diversificacion, en 2021 Cadejo incursiond en el segmento de bebidas alternativas
con el lanzamiento de “Agua Dura”, una linea de Hard Seltzers de bajo contenido calérico y sin
azucar, ampliando asi su alcance hacia nuevos perfiles de consumidores (En News SV, 2021).
Asimismo, ha desarrollado proyectos gastronémicos complementarios, como el restaurante
“Tapas y Destapas”, para fortalecer la experiencia de consumo ligada a la marca (Diario El
Salvador, 2021).

Gracias a su vision empresarial y su capacidad de innovacién, Cadejo Brewing Company no solo
ha dinamizado el mercado cervecero en El Salvador, sino que también ha contribuido a la
creacion de una cultura cervecera nacional, posicionandose como lider y motor de referencia

en el sector artesanal.

3.3 Recursos

3.3.1 Naturales. Fuente de agua proveniente de red publica de agua (ANDA) ademas de otras
fuentes de abastecimiento de servidores privados considerados como el principal recurso para
realizar el proceso de produccion en Cadejo Brewing Company S.A. de C.V. siendo una
cerveceria artesanal ubicada en el corazén de la Zona Rosa, una zona exclusiva y moderna de
San Salvador, reconocida por su ambiente cosmopolita, restaurantes de alta calidad y vida

nocturna activa.

El establecimiento principal se encuentra en Calle La Reforma #222. Este brewpub combina
areas de produccidn, servicios al cliente y espacios de recreacién y experiencia cervecera.

(Wanderlog, s.f)

Area de produccidn: Incluye los tanques de fermentacién, drea de preparacién de mosto,
malteado y embotellado, asegurando el cumplimiento de Buenas Practicas de Manufactura

(BPM) vy la inocuidad de los productos.



Area de almacenamiento y bodega: Espacios destinados al resguardo de materias primas,
insumos y producto terminado, con control de temperatura y condiciones ambientales
Optimas para mantener la calidad de la cerveza.

Area de degustacién y restaurante-bar: Un espacio abierto al publico donde se sirven las
diferentes variedades de cerveza artesanal, promoviendo la cultura cervecera y brindando
experiencias gastronémicas complementarias.

Area de tours y educacién: Cadejo ofrece recorridos guiados para visitantes, mostrando el
proceso completo de elaboracion de la cerveza y fomentando la educacidn sobre la produccién
artesanal y la sostenibilidad.

Area de recreacién: La cerveceria cuenta con terraza al aire libre y espacios para eventos
especiales, donde se pueden organizar lanzamientos de productos, actividades culturales y
noches tematicas, fortaleciendo la relacién con los clientes y la comunidad.

Este disefio integral permite que Cadejo Brewing Company combine la produccidn eficiente y
segura de cerveza artesanal con la generacion de experiencias culturales y educativas,
consolidando su posicién como lider en el sector cervecero artesanal de El Salvador.

3.3.2 Instalaciones y equipos. Cadejo Brewing Company S.A de C.V cuenta con dos plantas de
produccién, equipo de transporte para la distribucién de producto finalizado, cuenta con
nueve restaurantes dentro de El Salvador y uno en Guatemala.

3.3.3 Recursos Humanos. Actualmente posee un aproximado de 250 empleados distribuidos

en todas las sucursales y plantas de produccién.

3.4 Actividades Actuales

3.4.1 Produccion principal y otras. La produccidn principal de Cadejo Brewing Company S.A de
C.V se centra en la elaboracion de cervezas artesanales, abarcando una amplia variedad de
estilos que reflejan tanto la tradicién cervecera internacional como la innovacion local.

3.4.2 Situacién Técnica. La operacion de Cadejo se sustenta en un equipo de profesionales
altamente capacitados, que garantizan la calidad, seguridad e innovacién. Ingenieros de

procesos y alimentos. Maestro cervecero.



3.4.3 Area Administrativa. Equipo profesional en el drea de administracién y contaduria
publica, las cuales llevan registro y monitoreo contable, estados de cuenta, auditoria interna'y
externa.

Area de comercializacién. La empresa genera productos para la venta: Cervezas como

producto principal, alimentos, productos alusivos a la marca.

4 Analisis de la problematica

En este contexto, surge la necesidad de analizar la calidad de las aguas residuales generadas
en la unidad productiva objeto de estudio, asi como de evaluar su huella hidrica, con el fin de
identificar el grado de cumplimiento normativo y proponer acciones que contribuyan a una

gestién ambiental mas eficiente y sostenible.

4.1 Identificacion de la Problematica
La industria cervecera demanda un uso intensivo del recurso hidrico y un control riguroso de

los procesos productivos, debido a los impactos técnicos y ambientales asociados a la
generacion de efluentes y al consumo de agua por unidad de producto elaborado. En este
contexto, la empresa CADEJO desarrolla sus operaciones productivas cumpliendo con los
requerimientos bdsicos de produccién; sin embargo, se identifican debilidades relacionadas
con el control operativo, y la gestién del recurso hidrico, evidenciadas en usos no optimizado
del aguay en la ausencia de indicadores técnicos que permitan evaluar su eficiencia por unidad
de producto. Asimismo, se observan oportunidades de mejora en la aplicacion integral de los
lineamientos establecidos por el Reglamento Tecnico Salvadorefio (RTS 13.05.01:24) para
industrias de bebidas alcohdlicas, particularmente en lo referente al control de pardmetros de

calidad del efluente y su disposicién final.

Durante el diagndstico del proceso productivo se evidencidé la ausencia de procedimientos
estandarizados completamente documentados, lo cual limita la trazabilidad de las operaciones
y dificulta el control sistematico de los parametros criticos del proceso. Esta situacion genera
variabilidad en los resultados productivos y limita la comparacién objetiva de los datos reales

del proceso con los valores de referencia exigidos por la normativa vigente. Adicionalmente,



los datos recopilados muestran un desconocimiento del consumo de agua en las distintas
etapas del proceso productivo, sin la implementacién de indicadores formales que permitan
evaluar la huella hidrica asociada. Esta condicidn representa un impacto ambiental significativo
y un riesgo potencial de incumplimiento del RTS, particularmente en lo relacionado con la
gestion del recurso hidrico y el control de descargas. La problematica identificada se ve
reforzada por la falta de analisis técnicos y estadisticos que permitan contrastar los resultados
obtenidos en planta con los limites y parametros establecidos por la normativa nacional, lo
cual restringe la toma de decisiones basada en evidencia y limita la mejora continua del

sistema productivo.

e Puede ocasionar un riesgo en el impacto ambiental.

e RTS incumplimiento, posible falta al reglamento o incumpliendo del reglamento

4.2 Analisis de la problematica
El analisis de la problematica se centra en la evaluacién técnica y ambiental del proceso

productivo de CADEJO, considerando los resultados obtenidos durante el diagndstico y su
relacién con los requerimientos establecidos en el Reglamento Técnico Salvadorefio. La falta
de estandarizacion de procedimientos operativos genera inconsistencias en el control de
variables criticas, tales como el consumo de agua, la generacién de efluentes y la eficiencia
global del proceso. Desde el punto de vista técnico, la ausencia de registros sistematicos y de
indicadores de desempefio dificulta la identificacion de desviaciones en el proceso, lo cual

puede afectar la calidad del producto final y la eficiencia operativa.

Esta situacion limita la capacidad de la empresa para evaluar su desempefio frente a los
criterios técnicos establecidos por el RTS. En el ambito ambiental, la falta de informacién clara
y organizada sobre las cantidades de agua utilizadas en el proceso productivo, asi también la
inexistencia de una medicién formal de huella hidrica, dificultan identificar posibles excesos

en el consumo y determinar con precision el impacto ambiental generado.

Segun lo establecido en el RTS 13.05.01:24 y en los lineamientos del Ministerio de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (MARN), las industrias deben controlar y monitorear la calidad



de sus aguas residuales antes de su descarga, cumpliendo con los limites permisibles

establecidos para proteger los cuerpos receptores

En este sentido, el analisis de la problematica evidencia la necesidad de fortalecer el sistema
de control del proceso mediante la incorporacidon de herramientas técnicas, estadisticas y
ambientales que permitan evaluar de manera integral el desempefio del sistema productivo.
4.3 Limitaciones en el sistema de tratamiento.

Rejillas: permiten unicamente la retencidn de sélidos grandes como bagazo, lipulo y residuos
sélidos gruesos, sin efecto en contaminantes disueltos.

Carbén activado: ayuda a reducir olores y coloracidon del efluente, pero su capacidad de
adsorcion es limitada y no garantiza la reduccion de parametros criticos como la DBO, DQO o

la eliminacidn de nutrientes y microorganismos (Beer-Brewing, 2022).

Esto significa que la materia organica soluble, los sélidos suspendidos finos, nitrégeno y fésforo

presentes en los efluentes no reciben tratamiento adecuado (Oliver & Gémez, 2018).

5. MARCO TEORICO

La industria cervecera genera aguas residuales con una alta carga de materia organica, solidos
en suspension, levaduras, nutrientes y trazas de metales, lo que la convierte en un sector de
importancia dentro de la gestion ambiental (Simate et al., 2011). Estas aguas requieren
tratamiento previo a su vertido en los sistemas de alcantarillado o cuerpos receptores, debido
a que sus caracteristicas suelen sobrepasar los limites permisibles establecidos por normativas

locales e internacionales (Mujumdar, 2019).

5.1 Aguas residuales: Concepto y clasificacion.
Desde el punto de vista de su origen, las aguas residuales pueden clasificarse en domésticas,

industriales y pluviales. Las aguas residuales domésticas provienen principalmente del uso
cotidiano en viviendas, comercios e instituciones, mientras que las aguas residuales
industriales son generadas como resultado de procesos productivos y suelen presentar una

composicion mds compleja y concentrada, dependiendo del tipo de industria (Spellman, 2017).
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Por su parte, las aguas pluviales corresponden a escorrentias generadas por precipitaciones,
las cuales pueden arrastrar contaminantes presentes en superficies urbanas e industriales.
Otra clasificacién relevante se basa en el tipo de contaminantes presentes. En este sentido,
las aguas residuales pueden contener sdélidos suspendidos y disueltos, materia orgdnica
biodegradable, nutrientes como nitrégeno y fdésforo, grasas y aceites, asi como
microorganismos patdgenos (Tchobanoglous et al.,, 2014). La presencia de estos
contaminantes determina la necesidad de aplicar distintos tipos de tratamiento, desde
procesos fisicos y quimicos hasta tratamientos bioldgicos.

En el dmbito ambiental, la descarga de aguas residuales sin tratamiento o con tratamiento
deficiente puede provocar la disminucion del oxigeno disuelto en los cuerpos de agua, la
eutrofizacién, la degradacion de habitats acuaticos y la proliferacion de enfermedades (FAO,
2011). Por ello, la gestién adecuada de las aguas residuales es un componente esencial de las
estrategias de sostenibilidad y proteccién ambiental, especialmente en sectores productivos

con alto consumo de agua.

5.2 Caracteristicas de las aguas residuales industriales
Las aguas residuales industriales se caracterizan por presentar una composicién variable y, en

muchos casos, una carga contaminante significativamente mayor que las aguas residuales
domeésticas. Esta variabilidad depende del tipo de industria, de las materias primas utilizadas,
de los procesos productivos y de las practicas de limpieza y sanitizacion empleadas (Metcalf &
Eddy, 2014).

Entre las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales industriales se encuentran el
color, el olor, la temperatura y la presencia de sdélidos suspendidos. La temperatura suele ser
mas elevada que la del agua residual doméstica, lo cual puede afectar negativamente los
ecosistemas acuaticos y la eficiencia de los procesos biolégicos de tratamiento (Spellman,
2017). Asimismo, los sélidos suspendidos pueden generar sedimentacion en los cuerpos
receptores y contribuir a la turbidez del agua.

Desde el punto de vista quimico, estas aguas suelen presentar altas concentraciones de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), indicadores que

reflejan la cantidad de materia orgdnica presente y su potencial impacto ambiental. También
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pueden contener grasas, aceites, detergentes, sales y, en algunos casos, sustancias téxicas o
inhibidoras de los procesos biolégicos (Tchobanoglous et al., 2014).

En cuanto a las caracteristicas bioldgicas, las aguas residuales industriales pueden albergar
microorganismos provenientes de las materias primas o del ambiente de procesamiento. En
industrias agroalimentarias, como la cervecera, la carga microbioldgica suele estar asociada a
residuos organicos facilmente biodegradables, lo que favorece el tratamiento bioldgico, pero
también incrementa el riesgo de contaminacidn si no se manejan adecuadamente los efluentes
(Fillaudeau et al., 2006).

Debido a estas caracteristicas, el tratamiento de las aguas residuales industriales requiere un
analisis previo de su composicion para seleccionar las tecnologias mas adecuadas,
garantizando el cumplimiento de la normativa ambiental vigente y minimizando los impactos

negativos sobre el entorno.

5.3 Andlisis de la problematica

5.3.1 Aguas residuales en la industria cervecera. La industria cervecera se caracteriza por un
elevado consumo de agua a lo largo de sus diferentes etapas productivas, incluyendo la
maceracion, coccidn, fermentacién, enfriamiento, asi como las operaciones de limpieza y
sanitizacion de equipos e instalaciones. Como resultado de estas actividades, se generan
volumenes significativos de aguas residuales con caracteristicas especificas que requieren un
manejo y tratamiento adecuados (Fillaudeau et al., 2006).

Las aguas residuales provenientes del proceso cervecero contienen principalmente materia
organica biodegradable derivada de residuos de malta, levadura, azlicares fermentables y
subproductos del proceso de elaboracion. Estas sustancias contribuyen a valores elevados de
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), lo que
representa un riesgo ambiental significativo si los efluentes son descargados sin tratamiento
previo en cuerpos de agua receptores (Metcalf & Eddy, 2014).

Ademas de la carga organica, las aguas residuales cerveceras pueden presentar variaciones
importantes de pH, especialmente durante las etapas de limpieza y desinfeccién, donde se

utilizan agentes alcalinos y acidos. Estas fluctuaciones pueden afectar tanto a los ecosistemas
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acuaticos como a la eficiencia de los sistemas de tratamiento bioldgico, si no se realiza una
adecuada neutralizacidon del efluente (Spellman, 2017).

En las cervecerias artesanales, estas problematicas suelen intensificarse debido a la limitada
implementacion de sistemas automatizados de control y a la menor capacidad de inversién en
infraestructura ambiental. En muchos casos, las practicas de manejo del agua se basan en
criterios empiricos, lo que incrementa el consumo hidrico y la generacidn de efluentes con alta
carga contaminante (Brewers Association, 2019).

No obstante, la industria cervecera también presenta oportunidades significativas para la
mejora ambiental mediante la optimizacién del uso del agua y la implementacion de
tecnologias de tratamiento adecuadas. Estrategias como la reutilizacion del agua de procesos,
la segregacion de corrientes de alta carga organica y la adopcidn de sistemas de tratamiento
biolégico han demostrado ser efectivas para reducir la huella hidrica y el impacto ambiental
asociado a la produccién cervecera (Fillaudeau et al., 2006).

Desde una perspectiva de sostenibilidad, el analisis de las aguas residuales en la industria
cervecera constituye un elemento fundamental para la identificacién de oportunidades de
mejora, el cumplimiento de la normativa ambiental y la adopcidn de practicas productivas mas
responsables con el medio ambiente.

La gestion inadecuada de las aguas residuales representa uno de los principales desafios
ambientales asociados a las actividades agroindustriales, debido a la elevada carga organicay
a la presencia de contaminantes que pueden afectar los cuerpos receptores si no son tratados
adecuadamente (Metcalf & Eddy, 2014). En el sector cervecero, el uso intensivo de agua
durante los procesos de produccidn, limpieza y sanitizacidn genera voliumenes significativos
de efluentes con altas concentraciones de materia orgdnica biodegradable (Fillaudeau et al.,
2006).

En el contexto de la produccién cervecera artesanal, estas problematicas se ven acentuadas
por la limitada disponibilidad de infraestructura y recursos técnicos destinados al tratamiento
de aguas residuales, lo cual incrementa el riesgo de incumplimiento de la normativa ambiental

vigente. La ausencia de sistemas eficientes de tratamiento puede derivar en impactos
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negativos sobre el medio ambiente, particularmente en la calidad del agua superficial y
subterrdnea (Spellman, 2017).

Adicionalmente, la falta de una gestion integral del recurso hidrico dificulta la identificacion de
oportunidades de mejora en el uso eficiente del agua, lo que se traduce en un aumento de la
huella hidrica asociada al proceso productivo. La huella hidrica, como indicador ambiental,
permite cuantificar el consumo de agua y la carga contaminante generada, constituyéndose
en una herramienta clave para la toma de decisiones orientadas a la sostenibilidad (Hoekstra
et al., 2011).

En El Salvador, el Reglamento Técnico Salvadorefio establece los limites maximos permisibles
para la descarga de aguas residuales, con el objetivo de proteger los cuerpos receptores y
garantizar el uso sostenible del recurso hidrico (MARN, 2019). No obstante, el cumplimiento
de esta normativa representa un reto para las pequefias y medianas unidades productivas, lo
que evidencia la necesidad de evaluar la calidad de los efluentes generados y proponer

medidas de mejora.

5.4Parametros de calidad del agua residual

La evaluacion de la calidad de las aguas residuales se realiza mediante la medicién de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten determinar el grado de contaminacién
del efluente y su posible impacto ambiental. Estos parametros constituyen la base para el
disefio de sistemas de tratamiento y para la verificacidon del cumplimiento de la normativa
ambiental vigente (Metcalf & Eddy, 2014).

Entre los principales pardmetros fisicos se encuentran la temperatura, el color, el olor y los
sélidos suspendidos totales (SST). La temperatura influye directamente en la solubilidad del
oxigeno y en la actividad microbioldgica, mientras que los sdélidos suspendidos pueden
provocar sedimentacién y turbidez en los cuerpos receptores, afectando la penetracion de la
luz y la vida acuatica (Spellman, 2017).

Desde el punto de vista quimico, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda
quimica de oxigeno (DQO) son indicadores fundamentales para evaluar la carga orgdnica

presente en las aguas residuales. La DBOs mide la cantidad de oxigeno requerida por los
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microorganismos para degradar la materia organica biodegradable, mientras que la DQO
cuantifica la materia organica total, incluyendo la fraccidn no biodegradable (Tchobanoglous
et al., 2014). Valores elevados de estos parametros evidencian un alto potencial contaminante
del efluente.

Otros parametros quimicos relevantes incluyen el pH, los aceites y grasas, los nutrientes como
nitrégeno y fésforo, y la conductividad eléctrica. El pH es un factor critico, ya que valores
extremos pueden afectar los procesos bioldgicos de tratamiento y generar impactos negativos
en los ecosistemas acudticos. Por su parte, el exceso de nutrientes puede provocar fenémenos
de eutrofizacion en los cuerpos de agua receptores (FAO, 2011).

En cuanto a los pardametros bioldgicos, se evalia principalmente la presencia de
microorganismos indicadores de contaminacién, como los coliformes fecales, los cuales
permiten estimar el riesgo sanitario asociado a la descarga de aguas residuales. En industrias
agroalimentarias, el control de estos parametros es esencial para prevenir la contaminacion
ambiental y proteger la salud publica (Metcalf & Eddy, 2014).

La seleccidn y el control de estos parametros estan directamente relacionados con los limites
maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental. En El Salvador, el Reglamento
Técnico Salvadoreiio (RTS 2019) establece los valores de referencia para la descarga de aguas
residuales en cuerpos receptores, constituyéndose en una herramienta fundamental para la

evaluacion del desempefio ambiental de las unidades productivas.

5.5 Impactos ambientales asociados a la descarga de aguas residuales

La descarga de aguas residuales sin un tratamiento adecuado constituye una de las principales
fuentes de contaminacion de los recursos hidricos, generando impactos negativos
significativos sobre los ecosistemas acuaticos y la salud humana. Estos impactos varian en
magnitud y alcance dependiendo de la carga contaminante del efluente, del volumen
descargado y de la capacidad de asimilacion del cuerpo receptor (FAO, 2011).

Uno de los efectos mas relevantes es la disminucién del oxigeno disuelto en el agua, causada
por la descomposicidn de la materia orgdnica presente en las aguas residuales. Este fendmeno

puede conducir a condiciones de hipoxia o anoxia, afectando gravemente la fauna acuatica y
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provocando la mortalidad de peces y otros organismos sensibles (Tchobanoglous et al., 2014).
En casos extremos, la pérdida de oxigeno compromete el equilibrio ecolégico de los cuerpos
de agua.

Otro impacto ambiental significativo es la eutrofizacién, proceso asociado al exceso de
nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo, provenientes de las aguas residuales. La
eutrofizacién favorece el crecimiento descontrolado de algas y plantas acudticas, lo que reduce
la transparencia del agua, altera las cadenas tréficas y genera condiciones adversas para la vida
acudtica (Spellman, 2017).

Las aguas residuales también pueden transportar sustancias toxicas, grasas, aceites y
compuestos quimicos que se acumulan en los sedimentos y en los organismos vivos,
generando efectos crénicos en los ecosistemas. Esta acumulacién puede provocar procesos de
bioacumulacién y biomagnificacidn, afectando no solo a la fauna acuatica, sino también a las
poblaciones humanas que dependen de estos recursos para su subsistencia (Metcalf & Eddy,
2014).

Desde el punto de vista sanitario, la presencia de microorganismos patégenos en las aguas
residuales representa un riesgo para la salud publica, especialmente cuando los cuerpos de
agua contaminados son utilizados para actividades recreativas, riego agricola o abastecimiento
de agua potable. La proliferacion de enfermedades de origen hidrico esta estrechamente
relacionada con la gestion inadecuada de los efluentes (FAO, 2011).

En este contexto, la implementacién de sistemas eficaces de tratamiento de aguas residuales
se convierte en una medida esencial para la mitigacion de impactos ambientales y la
proteccion de los recursos hidricos. Asimismo, el cumplimiento de la normativa ambiental
vigente, como el Reglamento Técnico Salvadoreiio RTS 2019, es fundamental para garantizar

una gestién responsable y sostenible del agua en las actividades productivas.

5.6 Tratamiento de aguas residuales
El tratamiento de aguas residuales comprende un conjunto de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos destinados a reducir la carga contaminante presente en los efluentes, con el
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objetivo de minimizar su impacto ambiental y cumplir con los limites establecidos por la
normativa vigente antes de su descarga en cuerpos receptores (Metcalf & Eddy, 2014).

El tratamiento preliminar constituye la primera etapa del proceso y tiene como finalidad la
remocién de sélidos gruesos, arenas y materiales flotantes que pueden dafar o interferir con
el funcionamiento de las unidades posteriores. Entre las operaciones mas comunes se
encuentran las rejillas, desarenadores y trampas de grasas, las cuales permiten proteger los
equipos y mejorar la eficiencia del tratamiento posterior (Spellman, 2017).

Segun el Centro de Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA, 2018), los sistemas de tratamiento
aplicados en industrias agroalimentarias deben seleccionarse considerando la composicién del
efluente, las variaciones de caudal, la carga contaminante y los requisitos regulatorios, con el
fin de garantizar una adecuada eficiencia en la remocién de contaminantes y minimizar los
impactos ambientales (CENTA, 2018).

Posteriormente, el tratamiento primario se enfoca en la eliminacién de sélidos sedimentables
y parte de la materia orgdnica mediante procesos fisicos como la sedimentacion. En esta etapa
se logra una reduccién parcial de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y de los sélidos
suspendidos totales, contribuyendo a disminuir la carga que ingresa a las etapas de
tratamiento mas avanzadas (Tchobanoglous et al., 2014).

El tratamiento secundario tiene como objetivo principal la degradacién de la materia organica
biodegradable mediante procesos biolégicos. Entre los sistemas mas utilizados se encuentran
los lodos activados, los filtros percoladores y los reactores anaerobios, los cuales emplean
microorganismos para transformar los contaminantes organicos en compuestos mas estables
y menos perjudiciales para el ambiente (Metcalf & Eddy, 2014). En industrias agroalimentarias,
estos sistemas resultan especialmente eficientes debido a la alta biodegradabilidad de los
efluentes generados.

En algunos casos, se requiere la implementacion de un tratamiento terciario o avanzado,
orientado a la remocién de nutrientes, patdgenos o contaminantes especificos que no son
eliminados en las etapas anteriores. Estos procesos incluyen la filtracién, la desinfeccién y
tecnologias mas especializadas, como la adsorcién o la oxidacion avanzada, dependiendo de

las caracteristicas del efluente y de los requisitos normativos (Spellman, 2017)
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5.7 Eficacia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

La eficacia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales se evalla a partir de su
capacidad para reducir la carga contaminante presente en los efluentes, garantizando el
cumplimiento de los limites maximos permisibles establecidos por la normativa ambiental.
Esta evaluacién se basa principalmente en la medicién y comparacién de parametros como la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO), los sdlidos
suspendidos totales, el pH y la presencia de contaminantes especificos (Metcalf & Eddy, 2014).
Un sistema de tratamiento se considera eficiente cuando logra una remocién significativa de
materia orgdnica y sélidos, manteniendo una operacién estable y consistente en el tiempo. En
tratamientos bioldgicos, la eficiencia esta directamente relacionada con factores como la carga
organica aplicada, el tiempo de retencidn hidrdulica, la temperatura y el adecuado control de
las condiciones operativas (Tchobanoglous et al., 2014).

De acuerdo con el Centro de Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA, 2018), la evaluacién de la
eficacia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la industria agroalimentaria
debe contemplar no solo la reducciéon de los pardmetros contaminantes, sino también la
estabilidad operativa del sistema, la continuidad del proceso y la capacidad de adaptacién
frente a variaciones en el caudal y la carga organica del efluente. Una gestién adecuada de
estos aspectos permite mantener niveles de eficiencia sostenidos y reducir el riesgo de
incumplimiento de la normativa ambiental vigente.

En el caso de las industrias agroalimentarias, incluyendo la cervecera, los sistemas biolégicos
suelen presentar altos niveles de eficiencia debido a la naturaleza biodegradable de los
efluentes. Sin embargo, una operacidn inadecuada o la falta de mantenimiento puede reducir
significativamente su desempefio, provocando incumplimientos normativos y afectaciones
ambientales (Spellman, 2017).

La evaluacion periédica de la eficacia del tratamiento permite identificar desviaciones
operativas y oportunidades de mejora. Herramientas como el monitoreo continuo de
parametros clave y la comparacién de resultados con valores de referencia establecidos en
reglamentos técnicos, como el RTS 2019, resultan esenciales para asegurar una gestién

ambiental efectiva y prevenir impactos negativos sobre los cuerpos receptores.
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Asimismo, la eficiencia del tratamiento no solo debe medirse en términos de cumplimiento
normativo, sino también considerando aspectos econdmicos y de sostenibilidad. La
optimizacién de los sistemas de tratamiento contribuye a la reduccién de costos operativos, al
uso eficiente del agua y a la disminucién de la huella ambiental de las actividades productivas
(FAO, 2011).

Asegurar que los sistemas de tratamiento mantengan su eficacia en diferentes condiciones

operativas.

6. METODOLOGIA

La metodologia describe el conjunto de procedimientos y técnicas aplicadas para el desarrollo
de la investigacion, permitiendo asegurar la validez y confiabilidad de los resultados obtenidos.
En este capitulo se detallan el enfoque, tipo de estudio, drea de analisis, técnicas de

recoleccidn de datos y el procedimiento seguido durante el desarrollo del trabajo.

6.1 Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cualitativo—cuantitativo, ya que
combind el analisis de informacidn técnica y normativa con la evaluacion de parametros
medibles relacionados con el tratamiento de aguas residuales. El enfoque cualitativo permitio
interpretar el funcionamiento de los sistemas y suimpacto ambiental, mientras que el enfoque
cuantitativo facilité el andlisis de datos relacionados con la eficiencia del tratamiento y el
cumplimiento de la normativa ambiental. (Herndndez-Sampieri, Fernandez-Collado & Baptista,

2018).

6.2 Tipo y nivel de investigacion

El estudio corresponde a una investigaciéon descriptiva y analitica, debido a que se
caracterizaron los procesos de tratamiento de aguas residuales y se analizaron sus efectos
ambientales. Asimismo, se clasifica como investigacion aplicada, ya que los resultados
obtenidos estdn orientados a la mejora de la gestién ambiental y al cumplimiento de Ia
normativa vigente en el contexto estudiado. La investigacion descriptiva y analitica la

caracterizacidon de los procesos estudiados y el analisis de sus efectos, mientras que la
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investigacion aplicada orienta los resultados hacia la solucién de problemas concretos

(Hernandez-Sampieri et al., 2018)

Figura 1Referencia visual de agua residual de entrada con presencia de carga organica.

6.3 Area de Estudio.

El drea de estudio comprende las instalaciones donde se generan y tratan las aguas residuales
objeto de analisis, considerando los procesos productivos asociados y los puntos de generacion
de efluentes. Se tomd en cuenta el entorno ambiental inmediato, asi como las condiciones
operativas del sistema de tratamiento, con el fin de evaluar su desempefio y su impacto sobre

el medio ambiente.

6.4 Poblacion y muestra

La poblacién estuvo constituida por los procesos y corrientes de aguas residuales generadas
durante las actividades productivas del drea de estudio. La muestra fue de tipo no
probabilistica, seleccionada de manera intencional, considerando los puntos criticos de
generacion de efluentes y los pardametros mas representativos para la evaluacién del sistema

de tratamiento.
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6.5 Descripcidn de la pasantia

La pasantia profesional fue realiza durante los meses de julio a enero 2025 en las plantas de
produccién de la empresa Cadejo Brewing Company, ubicadas en colonia San Benito, El
Salvador, con una elevacién de 650 msnm. Latitud: 13.6963° Longitud: 89.1956° y en Plan de
La Laguna. Calle Circunvalacién, San Salvador con una elevacién de msnm de 670. con

coordenadas aproximadas de 13.670° de latitud al norte y 89.2497° de Longitud al oeste.

v
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Figura 2 Ubicacion SBC

Figura 3 Ubicacién Cadejo Brewing Company
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6.6 Diagndstico de procedimiento
6.6.1 Diagndstico de Funcionamiento del Sistema de Manejo de Aguas Residuales y Vertidos

en Cadejo Brewing Company. Se disefio un plan de muestreo mensual de las aguas residuales
generadas, registrando pardmetros de entrada como caudal, temperatura, pH, DQO, DBO,
turbidez. Las muestras fueron tomadas siguiendo los lineamientos de Metcalf & Eddy (2014)
para asegurar representatividad y reproducibilidad.

Lo que requiere una evaluacion detallada de su manejo para cumplir con la normativa
ambiental vigente en El Salvador segun el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
y Administracidon Nacional de Acueductos y Alcantarillados. (MARN, 2015) (ANDA, 2022).
6.6.2 Métodos de andlisis in situ. El caudal fue determinado mediante aforo volumétrico,
utilizando un recipiente de volumen conocido (beaker) y cronometraje manual, con el fin de
estimar el volumen descargado por unidad de tiempo.

La temperatura y el pH fueron medidos directamente en el punto de muestreo mediante el
uso de termémetro y potenciémetro digitales previamente calibrado, garantizando mayor
precision en los datos obtenidos.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) a cinco dias fue determinada mediante método de
incubacién a 20°C, conforme al método 5210 B descrito en Standar Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) fue determinada mediante el método de reflujo
cerrado colorimétrico, de acuerdo con el método 5220 D, establecido en Standar Methods for

the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017)

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1Resultados del diagnodstico del proceso productivo
El diagndstico del proceso productivo de la empresa CADEJO se realizd con el objetivo de

evaluar las condiciones operativas actuales y su relacidén con los requisitos establecidos en el
Reglamento Técnico Salvadoreiio (RTS). La evaluacién permitié identificar el grado de
estandarizacion de los procedimientos, asi como las principales fortalezas y debilidades

técnicas y ambientales del sistema productivo.
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Los resultados evidencian que el proceso productivo mantiene una secuencia operativa
adecuada para la elaboracidon de cerveza; sin embargo, se identificaron limitaciones en la
documentacién formal de los procedimientos, lo cual dificulta la trazabilidad y el control
sistematico de las operaciones. Esta situacion genera variabilidad en la ejecucion de ciertas
actividades, particularmente en aquellas relacionadas con la limpieza de equipos y el uso del
recurso hidrico.

Desde el punto de vista normativo, el diagndstico muestra un cumplimiento parcial con los
lineamientos del RTS, especialmente en lo referente al control del proceso y a la gestién

ambiental, lo cual representa un drea critica para la mejora continua.

7.2 Resultados de los analisis fisicoquimicos del proceso
7.2.1 La medicion directa de los caudales generados en el proceso s encuentra a cargo de los

técnicos de la empresa, debido a razones de seguridad ocupacional y por politicas internas de
confidencialidad. Por tal motivo, la informacion utilizada en el presente estudio fue
proporcionada por el responsable del area de Calidad.

Con base a los datos suministrados, Cadejo Brewing reporta un consumo aproximado de 2660
litros de agua al mes. Se estima que el 70% del agua utilizada en el proceso productivo se
convierte en aguas residuales.

En el cuadro 1, correspondiente se presenta el detalle del consumo expresado en litros por
mes y su equivalente en metros cubicos por dia.

Debido al desconocimiento de los parametros fisicoquimicos de salida del tratamiento se hace

dificil la eficacia de los procesos.
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Aguas residuales generadas

Agua tratada y reutllizada
Pérdidas/evaporacion

Aguas descargadas sin tratar

Figura 4 Parametros indicadores de Huella Hidrica Azul. Cadejo Brewing. Balance Hidrico mensual

Elaborado con base en los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio elaborado segin

los datos obtenidos de caudal de entrada en Cadejo Brewing.

e Entrada
1400 ¢+ m— Salida actual
- Sallda propuesta

DQO

Figura 5 Entrada - Salida DQO y DBO

Elaborado con base en los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio elaborado segun

los datos obtenidos de caudal de entrada en Cadejo Brewing.
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Comparacion de Parametros Fisicoquimicos

Codejo Brewing

Narma MARN
3500¢

3000

2500}

/L

© 2000+

m

1500}

500+

Dé.o D(S)O 5%,',
Figura 6 Comparacion de Pardmetros Fisicoquimicos

Fuente: Figura A4. Comparacién de pardmetros fisicoquimicos (DBO, DQO, SST) de las aguas

residuales en Cadejo Brewing vs. limites normativos MARN (2015).

Cuadro 1 Estimacion de caudal de aguas residuales en Cadejo Brewin Company.

Concepto Estimacion
Agua utilizada (L/mes) 2660
Aguas residuales generadas (L/mes) 1862

Aguas residuales generadas (m3/mes) | 1.86

Aguas residuales generadas (m3/dia) * | 0.062

Elaborado con base en los datos proporcionados al encargado de calidad en empresa Cadejo
Brewing.

*Datos del cuadro basado en 30 dias/mes

Los andlisis fisicoquimicos realizados permitieron obtener informacion relevante sobre la
calidad del agua utilizada en el proceso productivo y de los efluentes generados. Los
parametros evaluados incluyen aquellos establecidos por el Reglamento Técnico Salvadorefio

como criterios de control para la descarga de aguas residuales.
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7.2.1 Caracterizacion de pardmetros fisicoquimicos. Los valores estimados provienen de
literatura especializada en cervecerias artesanales. (Fillaudeau et al., 2006; Prieto-Garcia et al.,
2017).

Al contrastarse con los limites establecidos, se observan los siguientes resultados. (MARN,

2015)

Cuadro 2 Parametros fisicoquimicos promedio en aguas residuales de Cadejo Brewing.

Parametro Valor estimado Norma MARN Cumplimiento
pH 6.2 6.0-9.0 Si
Temperatura (°C) 32 35 si
DBO (mg/L) 1800 150 No
DQO (mg/L) 3200 500 No
SST (mg/L) 950 200 No

Elaborado con base a los resultados obtenidos en analisis fisicoquimicos de caudal de entrada.
Los resultados obtenidos muestran valores que, en su mayoria, se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos por el RTS. No obstante, se identificaron variaciones en
algunos parametros, atribuibles a la falta de uniformidad en los procedimientos operativos y a
la ausencia de controles sistematicos durante determinadas etapas del proceso.

Estos resultados constituyen la base para el analisis comparativo y la evaluacién del
cumplimiento normativo del sistema productivo de CADEJO BREWING.

En relacién con los resultados obtenidos, los parametros de pH y temperatura se encuentran
dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa vigente. El pH presento valor
de 6.2 manteniéndose dentro del rango aceptable, mientras que la temperatura registrada fue
de 32 °C, sin representar riesgo térmico para el cuerpo receptor

No obstante, la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO s) presento un valor de 1800 mg/L,
superando los valores establecidos en el Reglamento Tecnico Salvadoreno para descargas de

agua residuales industriales. De igual forma, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) registro
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un valor de 3200 mg/L, y los Solidos Suspendidos Totales (SST) alcanzaron 950 mg/L,
evidenciando una carga orgdnica considerable en el efluente generado por el proceso

productivo.

Figura 7 Agua residual de entrada con turbidez y presencia de solidos suspendidos.

El tratamiento primario podria incorporar procesos fisicos orientados en la remocién de
Solidos Suspendidos Totales (SST) mediante sedimentacién o filtracion. Posteriormente, el
tratamiento secundario, de tipo bioldgico, estaria enfocado en la reduccion de la DBOs,
considerando que este parametro es representativo de la carga orgdnica biodegradable
presente en el efluente.

Finalmente, como parte del control complementario, el parametro DQO vy solidos totales
pueden utilizarse como indicadores en procesos de tratamiento quimico, permitiendo evaluar
la eficiencia global del sistema implementado.

En conjunto, el andlisis evidencia que, aunque algunos parametros se encuentran dentro de
los limites permitidos, la carga orgdnica elevada requiere un tratamiento integral previo a su

disposicidn final, en cumplimiento con la normativa ambiental aplicada.

7.3 Tratamiento de Aguas Residuales.
El sistema de aguas residuales implementado en Cadejo Brewing esta disefiado para el manejo
y depuracion de efluentes liquidos generados en procesos industriales, con el fin de cumplir

con los limites establecidos por las normativas ambientales (MARN),2024); (ANDA), 2020). Este
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sistema aprovecha la disposicién subterranea para minimizar impactos ambientales, proteger
entorno y optimizar el proceso de tratamiento.

7.3.1 Captacién y pretratamiento. El efluente ingresa, atraviesa una reja de desbaste que
detiene solidos gruesos, impidiendo que estos materiales afecten procesos posteriores.
Seguido a esto una trampa de grasas flotantes, protegiendo el sistema de obstrucciones.
(MARN, 2019)

7.3.2 Sedimentacién Primaria. Los solidos suspendidos mas pesados se depositan en el fondo,
formando posibles lodos primarios. Esto permite la disminucidn significativa de carga de
solidos antes del tratamiento bioldgico. (MARN, 2019)

7.3.3 Tratamiento Biolégico. Con el sistema subterraneo se incluye un eactor bioldgico, el cual
realiza la degradacion de materia organica disuelta. Siendo este proceso el que reduce DQO y
la DBO, y asi permitir que el agua cumpla los limites de descarga establecidos. (ANDA,2020)
7.3.4 Clarificacion y decantacién secundaria. El agua tratada se dirige al clarificador, donde los
lodos generados se sedimentan. Estos pueden ser recirculados al reactor para mantener la

biomasa activa. (MARN,2019)

7.4 Andlisis comparativo con el Reglamento Técnico Salvadoreio (RTS)

El analisis comparativo se realizd6 mediante la confrontacién directa de los resultados
obtenidos en los analisis fisicoquimicos con los valores maximos permisibles establecidos por
el Reglamento Técnico Salvadoreno. Esta comparacidon permitié determinar el grado de
cumplimiento normativo del proceso productivo evaluado.

Los resultados indican que, si bien la mayoria de los parametros cumplen con los limites
establecidos, existen desviaciones puntuales que requieren atencidn técnica para evitar
incumplimientos futuros. Estas desviaciones no representan un incumplimiento critico
inmediato; sin embargo, evidencian la necesidad de fortalecer los controles operativos y la
gestidon ambiental del proceso.

La comparacién con el RTS permite identificar de manera objetiva las brechas existentes entre
las condiciones reales de operacidn y los requisitos normativos, sirviendo como base para la

formulacidon de recomendaciones técnicas y ambientales.
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7.5 Analisis matematico y estadistico de los resultados
El analisis matematico y estadistico de los resultados se realizé utilizando herramientas basicas

como el cdlculo de promedios, rangos y porcentajes de cumplimiento. Estos calculos
permitieron evaluar la variabilidad de los pardmetros analizados y su comportamiento en
relacién con los limites establecidos por el RTS.

Los resultados estadisticos evidencian que la variabilidad observada en algunos parametros se
encuentra asociada a la falta de estandarizacidon de los procedimientos y a la ausencia de
registros continuos. No obstante, los valores promedio se mantienen dentro de los rangos
aceptables, lo cual indica un desempeno general adecuado del proceso productivo.

Este anadlisis refuerza la importancia de implementar controles estadisticos basicos que

permitan mejorar la consistencia del proceso y fortalecer el cumplimiento normativo.

7.6 Diagnostico ambiental del proceso productivo
El diagndstico ambiental del proceso productivo se centré en la evaluacion del uso del recurso

hidricoy la generacion de aguas residuales. Los resultados muestran que el proceso productivo
presenta un consumo significativo de agua, especialmente durante las etapas de limpieza y
sanitizacion de equipos.

La ausencia de indicadores ambientales formales limita la capacidad de la empresa para
evaluar de manera precisa su desempefio ambiental y para identificar oportunidades de
mejora en el uso eficiente del recurso hidrico. Asimismo, la variabilidad en la calidad de los
efluentes representa un riesgo potencial para el cumplimiento sostenido de la normativa
ambiental vigente.

Este diagndstico pone de manifiesto la necesidad de integrar la gestion ambiental como un

componente fundamental del sistema productivo.



Cuadro 3 Comparaciéon de parametros analizados con Normativa Salvadorefia.

Parametro

Unidad

Valor obtenido
en Cadejo
Brewing

Limite legal
Salvador

El

Impacto

DBO

mg/L

1800

50

Reduccion de
oxigeno
disuelto.
Afectacion  de
fauna acuatica.

DQO

mg/L

3200

150

Contaminacion
cuerpos de agua.
Acumulacion
materia
organica.

totales
suspendidos)

SST (solidos

mg/L

950

50

Turbidez.
Sedimentacion.
Obstruccién
cuerpos de agua.

pH

6.2

6-9

Alteracién de los
ecosistemas
acuaticos.

Fuente: Jiménez, M., Torres, P. & Aguilar, R. (2020)

(MARN, 2015)
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Cuadro 4 Comparacion de Sistema de Tratamiento de aguas residuales cerveceras

Sistema de | Descripcion Eficiencia Ventajas Limitaciones
tratamiento esperada
Rejillas Retencion de | Baja Evita No reduce DBO,
solidos gruesos obstrucciones | DQO ni
nutrientes
Carbodn Adsorcidon de | Baja a media Mejora olor y | No elimina
activado compuestos color patégenos  ni
organicos y carga organica
colorantes significativa
UV/Cloracién Desinfeccién de | Alta Eliminacién No reduce DBO
(hipoclorito de | microorganismos | (patdogenos) microbioldgica | ni DQO,
sodio) requiere

control de dosis

Lodos activados | Biodegradacion DBO "85-95% | Alta eficiencia | Requiere
de materia | DQO "70-85% | de remocién | espacio y
organica por de operacion
microorganismos contaminantes | controlada
Filtro Capa de material | DBO "65-80% | Simple de | Requiere
percolador poroso con | DQO 50-75% operar mantenimiento
colonias periddico y
bacterianas control de
caudal

30

Fuente: Jaiyeola, A. T., & Bwapwa, J. k (2016)
Carga contaminante estimada. El cdlculo de la carga contaminante diaria se realizd

considerando el caudal de 0.062 m3/dia y las concentraciones promedio.



Cuadro 5 Estimacion de carga contaminante diaria de Cadejo Brewing.

Parametro Concentracion Caudal (m3/dia) Carga diaria (kg/dia)
(mg/L)

DBO 1800 0.062 0.11

DQO 3800 0.062 0.24

SST 750 0.062 0.05
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7.6.2 Diagndstico de funcionamiento. El volumen de agua utilizado y descargado es bajo en
comparacion con cervecerias industriales, pero las concentraciones de contaminantes son
elevadas. Los parametros de DBO, DQO, sélidos suspendidos, superan los limites de la
normativa salvadorefia.

El sistema actual solo dispone de rejillas y trampas de grasa (carbén activado), lo que resulta
insuficiente para reducir la carga contaminante.

Existe riesgo de incumplimiento legal y de impactos ambientales en la red de alcantarillado y
cuerpos receptores.

7.6.3 Métodos de analisis. Caudal: medido con registradores de flujo y aforos manuales.
Temperatura y pH: medidos con termdmetro digital y potenciometro calibrado.

Solidos suspendidos totales y turbidez: evaluados mediante gravimetria y turbidimetro,
respectivamente.

DQO: Métodos quimicos estandar. (APHA, 2017).

7.6.4 Proceso de tratamiento y recuperacién de aluminio. El tratamiento de agua residuales
incluyo:

Coagulacion — floculacién con PAC para remover solidos suspendidos.

Sedimentacion para generar lodos con contenido de aluminio.

(Anexo 1)

Espesamiento y secado de lodos para reducir humedad y volumen (Babel & Takizawa, 2011).
Extraccion quimica del aluminio mediante ajuste de pH acido, permitiendo solubilizar el metal
para su recuperacion y posible reutilizacion interna o en otros procesos industriales (Parsons

& Daniels, 1999).
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Disposicion final segura de lodos cuando la recuperacidon no era viable econdmicamente,
cumpliendo con el Reglamento Técnico de Locos en El Salvador (MARN, 2015).

Estos procedimientos cumplen con las normas de ANDA (2018) y las recomendaciones
internacionales de plantas industriales de tratamiento de aguas residuales (Vigneswaran &

Visvanathan, 2017).
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8.CONCLUSIONES
Tras la evaluacion integral de la calidad de las aguas residuales generadas por Cadejo Brewing

Company, se concluye que:

Constituye un parametro fundamental para el dimensionamiento y evaluacién preliminar del

sistema de tratamiento.

La ausencia de registros de caudal de salida monitoreo completo de pardmetros fisicoquimicos
y microbioldgicos limita la evaluacion integral del desempefio y eficiencia real del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Con base al diagnostico realizado, se identifico la necesidad de fortalecer el control operativo
mediante la implementacién de mediciones continuas que permitan comparar resultados con

la normativa ambiental vigente (RTS Decreto n°39.)

El estudio permitio establecer una base técnica inicial para futuras evaluaciones mas
completas, orientadas a garantizar el cumplimiento ambiental y la gestidon sostenible del

recurso hidrico en la industria cervecera artesanal.

9. RECOMENDACIONES.

9.1 Relacién monitoreo y control
Instalar un sistema de medicién de caudal de salida para determinar la eficiencia hidrdulica de

tratamiento.
Realiza analisis periédicos de pardametros claves como DQO, DBO, SST tanto de entrada como

en la salida del sistema (PTAR planta de tratamiento de aguas residuales)

9.2 Gestion del recurso hidrico
Elaborar un balance hidrico interno que relacione consumo de aguas, generacién de

efluentes y posibles puntos de reutilizacion.

Implementar un programa de uso eficiente del agua en los procesos productivos para reducir

la carga hidraulica que ingresa al sistema de tratamiento.
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Desarrollar plan de mejora continua, orientado al cumplimiento de la normativa ambiental

actual en El Salvador.

9.3 Actividad Emergente
9.3.1. Huella Hidrica del proceso productivo. La huella hidrica se incorporé como un indicador

ambiental clave dentro del andlisis de resultados y discusién, debido a su relevancia para
evaluar el impacto del proceso productivo sobre el recurso hidrico. La estimacidn de la huella
hidrica se realizé considerando el volumen total de agua utilizada en el proceso productivo en
relacién con la cantidad de producto elaborado.

Los resultados indican que la huella hidrica del proceso se encuentra dentro de rangos
aceptables para la industria cervecera; sin embargo, el analisis evidencia oportunidades de
mejora mediante la optimizacién de los procedimientos de limpieza y la implementacién de
practicas de reutilizacion de agua.

La inclusién de la huella hidrica fortalece el enfoque ambiental del estudio y permite una
evaluacidon mas integral del desempefio del proceso en relacion con los criterios del RTS.

La discusién de los resultados permite integrar los hallazgos técnicos, ambientales vy
normativos obtenidos durante la investigacién. Los resultados evidencian que la empresa
CADEJO presenta un nivel de cumplimiento general con los requisitos establecidos por el
Reglamento Técnico Salvadoreno; no obstante, se identifican dreas de mejora relacionadas
con la estandarizacién de procedimientos, el control del consumo de agua y la gestidn de
efluentes.

La comparacién de los resultados obtenidos con los criterios del RTS y con la literatura técnica
demuestra que la implementacién de controles operativos mas rigurosos y de indicadores
ambientales permitiria mejorar el desempefio del proceso y reducir los riesgos de
incumplimiento normativo.

En este sentido, los resultados del presente estudio constituyen una base técnica sélida para
la formulacion de conclusiones y recomendaciones orientadas a la mejora continua del sistema

productivo y al fortalecimiento de la gestién ambiental de la empresa.
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Con el fin de sintetizar los principales aspectos relacionados con el manejo de aguas residuales
del proceso productivo evaluado, a continuacidn, se presenta una tabla resumen que integra
las practicas actuales, los criterios establecidos por el Reglamento Técnico Salvadorefo y las

oportunidades de mejora identificadas a partir del andlisis de resultados.
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https://chatgpt.com/c/69a5fa14-66fc-8331-875a-894433ab024e
https://www.routledge.com/
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11. ANEXOS

A-1 Planta de tratamiento de aguas residuales
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Figura A-1 Planta de tratamiento de aguas residuales.

Fuente Elaboracion propia mediante inteligencia artificial (Chat GPT, 2026)

11.2 PROGRAMA DE SALUD Y SEGURIDAD OCUPACIONAL. CADEJO BREWING SA DE
CV.

Anexo 1Programa de Salud y Seguridad Ocupacional

INTRODUCCION:

El programa de salud y seguridad ocupacional en la Empresa Cadejo Brewing S. A de C.V. Estd
enfocado a la prevencion de accidentes de trabajo y resguardar la salud de los colaboradores,

sefalando las acciones que les ponen en riesgo.

La finalidad de contribuir en la generacidén de un ambiente libre de riesgos y el fomento de una
cultura de seguridad se ha dado por escrito en este plan en el cual se enfatiza la importancia

gue los usuarios lean completamente este plan para evitar emergencias por mal uso, descuido
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o negligencia. También cuenta con instrucciones que detallan la manera de cémo proceder
ante los posibles riesgos y que se puedan solventar de la mejor manera segun su tipo, y evitar
en la medida de lo posible, dafios colaterales en los usuarios, personas en los alrededores y en

las instalaciones.

Por tanto, su contenido describe su objetivo general y marco de referencias, ademas de la
politica bajo la cual se rige, a partir de la cual se van a ejecutar las acciones y los procedimientos

a realizar para cumplir con el objetivo propuesto.

Ademas, se establece la participacién de todos los trabajadores y las autoridades para el
desarrollo de este plan manteniendo el principio de mejora continua en el sistema de gestidn

de la emergencia.

MISION:

Crear opciones de cervezas de la mejor calidad en los mas de 90 estilos reconocidos a nivel
mundial, 100% naturales y sin adjuntos. Promover la verdadera cultura cervecera en nuestros

restaurantes, en nuestra fabrica y en nuestra comunidad. Innovar en todo lo que hacemos.

VISION:

Ser los lideres del movimiento de cerveza artesanal en la regidn centroamericana.

Fomentar un dmbito laboral de cooperacién, pasion y excelencia. Impactar de forma positiva
nuestras comunidades no solo con nuestra actitud y servicio sino también por medio de

eventos proyectos, apoyo a productores locales y conciencia social.

MARCO LEGAL:

De acuerdo con el convenio 155 de la Organizacién Internacional del Trabajo, sobre Salud y
Seguridad de los trabajadores y Medio Ambiente de Trabajo, ratificado por El Salvador
mediante Decreto Legislativo No. 348, del 19 de julio de 2000, todo Estado debe adoptar por
via legislativa o reglamentaria y en consulta con las organizaciones de empleadores y
trabajadores las medidas para aplicar y dar efecto a la politica nacional existente en esa

materia.
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El programa de Prevencidon de Riesgos Ocupacionales de la Empresa CADEJO BREWINGS S. A
de C. V en cumplimiento con la Ley General de Prevencién de Riesgos en Lugares de Trabajo
contempla los elementos basicos para el cumplimiento de los aspectos relacionados con la

seguridad, salubridad, higiene, prevencién de enfermedades y diferentes tipos de riesgos.

La elaboracidn de este Programa es conforme a los Art. 8 y Decreto 86 de la Ley y reglamento
respectivamente, correspondiendo al empleador y al Comité de Seguridad y Salud
Ocupacional, abreviado como CSSO, su redaccién con el fin de incluir en las actividades y
procedimientos destinados para la preservacién de la salud, seguridad, vida e integridad fisica
de los trabajadores de la Facultad de Ciencias Agrondmicas en sus diferentes puestos de

trabajo.
CADEJO BREWING S.Ade C.V

El Art. 8 de la Ley de general de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo se declara lo

siguiente:

Art. 8.- Serd responsabilidad del empleador formular y ejecutar el Programa de Gestién de
Prevencion de Riesgos Ocupacionales de su empresa, de acuerdo con su actividad y asignar los
recursos necesarios para su ejecucién. El empleador debera garantizar la participacién efectiva

de trabajadores en la elaboracién, puesta en practica y evaluacién del referido programa.
Dicho programa contara con los siguientes elementos basicos:

Mecanismos de evaluacion periddica del Programa de Gestion de Prevencidon de Riesgos

Ocupacionales.

Identificacidn, evaluacién, control y seguimiento permanente de los riesgos ocupacionales,
determinando los puestos de trabajo que representan riesgos para la salud de los trabajadores,
actuando en su eliminacidon y adaptacidon de las condiciones de trabajo, debiendo hacer
especial énfasis en la proteccidn de la salud reproductiva, principalmente durante el embarazo,

el postparto y la lactancia.
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Registro actualizado de accidentes, enfermedades profesionales y sucesos peligrosos, a fin de
investigar si éstos estan vinculados con el desempefiio del trabajo y tomar las correspondientes

medidas preventivas.
Disefio e implementacidn de su propio plan de emergencia y evacuacion.

Entrenamiento de manera tedrica y practica, en forma inductora y permanente a los
trabajadores sobre sus competencias, técnicas y riesgos especificos de su puesto de trabajo,

asi como sobre los riesgos ocupacionales generales de la empresa, que le puedan afectar.

Establecimiento del programa de exdmenes médicos y atencién de primeros auxilios en el

lugar de trabajo.

Establecimiento de programas complementarios sobre consumo de alcohol y drogas,

prevencidn de infecciones de transmisién sexual, VIH/SIDA, salud mental y salud reproductiva.

Planificacién de las actividades y reuniones del Comité de Seguridad y Salud Ocupacional. En
dicha planificacién debera tomarse en cuenta las condiciones, roles tradicionales de hombres

y mujeres y responsabilidades familiares con el objetivo de CADEJO BREWING S.A de C. V.

Garantizar la participacion equitativa de trabajadores en dichos comités, debiendo adoptar las

medidas apropiadas para el logro de este fin.

Formulacién de un programa de difusidon y promocion de las actividades preventivas en los
lugares de trabajo. Los instructivos o sefiales de prevencidon que se adopten en la empresa se

colocaran en lugares visibles para los trabajadores, y deberan ser comprensibles.

Formulacion de programas preventivos, y de sensibilizacién sobre violencia hacia las mujeres,

acoso sexual y demads riesgos psicosociales.

Dicho programa debe ser actualizado cada afo y tenerse a disposicion del Ministerio de

Trabajo y Prevision Social.

El Decreto 86 del reglamento establece los lineamientos que desarrollan lo preceptuado por la

Ley General de Prevencién de Riesgos en los Lugares de Trabajo, en lo referente a la gestidn
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de este tema, la cual abarca la conformacién y funcionamiento de estructuras de gestion,
incluyendo los respectivos Comité de Seguridad y Salud Ocupacional y delegados de
prevencion; la formulacién e implementacion del Programa de Gestion de Prevencién
de Riesgos Ocupacionales y los registros documentales y notificaciones relativos a

tales riesgos, conforme lo establece el Titulo Il de la referida Ley.

De conformidad con la Ley, el presente Reglamento persigue en las areas que regula, que los
trabajadores tengan igualdad de derechos, a efecto que gocen de un ambiente de trabajo
seguro y saludable, tomando en cuenta sus necesidades en lo que concierne a las estructuras

de gestidn que se desarrollan.



