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EVALUACION DE MICROORGANISMOS EFECTIVOS (ME), PARA APLICACION EN
AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO “CHICHORIN”,
DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN EL MUNICIPIO DE SAN LUCAS SACATEPEQUEZ,
SACATEPEQUEZ, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

El municipio de San Lucas Sacatepéquez durante los Ultimos afios ha experimentado un
crecimiento demogréfico y un desarrollo urbanistico acelerado y desordenado debido a la
falta de educacion ambiental, planificacion, ordenamiento territorial y el poco interés de las
autoridades, ha provocado impacto ambiental en los cuerpos de agua que se encuentran

en el lugar.

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado — EPS- en el periodo de febrero a noviembre
del 2015 se tuvo como objetivo apoyar a la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez en

temas relacionados principalmente al tratamiento de aguas residuales.

Para evitar la contaminacion y frenar los procesos de eutrofizacion de cuerpos de agua, es
necesario tratar mediante varios métodos y procesos el recurso contaminado y devolverlo a

la naturaleza en su estado menos dafino para el ambiente.

El diagnostico se enfocd en evaluar la situacion operacional de la Direccion Municipal de
Planificacion (DMP), esta unidad es la encargada de planificacion, ejecucion y supervision
de las obras y proyectos municipales; como adoquinamiento de calles, instalacion de
drenajes, construccion e instalacion de pasarelas publicas, ampliacion y mejoramiento de

unidades de salud publica y educativas.

La investigacion consistié en una evaluacién de diferentes aplicaciones de Microorganismos
Efectivos —ME, en aguas residuales del municipio. Los ME, son una mezcla de
microorganismos beneficiosos de origen natural desarrollados por el Profesor: Teruo Higa
en la Universidad de Ryukus, Okinawa, Japon. Sus aplicaciones son variadas y pueden ser

empleados para la recuperacion de aguas contaminadas.



El objetivo fue evaluar los microorganismos eficientes en el saneamiento del agua residual,
en la planta de tratamiento Chichorin, analizando las principales variables establecidas por
ley en cuanto a calidad del agua se refiere y su vertido en cuerpos receptores, para el caso
de la microcuenca del rio Las Vigas.

Los resultados indican que la variable de respuesta: a) Turbidez, no tuvo un efecto positivo,
la falta de oxigenacion en el sistema propicié condiciones sépticas y la caracteristica
principal es el agua color oscuro o negro. b) En la demanda bioquimica de oxigeno - DBO,
los resultados no fueron los esperados, al no haber oxigeno disuelto en las unidades de
muestreo, no se completd el proceso de oxidacion de materia organica c) Respecto a los
sélidos en suspension, la temperatura media limitd la degradacion de materia organica sin
tomar en consideracion los bajos niveles de oxigeno disuelto indispensables para este
proceso y d) En los coliformes totales, las alteraciones en las poblaciones microbianas en
cierto nivel trofico pueden tener repercusiones en toda la comunidad bacteriana dando lugar

al crecimiento o muerte de colonias.

Los servicios tuvieron como objetivo apoyar a la Direccion Municipal de Planificacion (DMP)
principalmente en: elaboracidén de Estudios de Impacto Ambiental — EIA, categoria C para
obras y proyectos municipales y una caracterizacion de las plantas de tratamiento de aguas

residuales municipales.






1.1. PRESENTACION

El ejercicio profesional supervisado EPS, fue desarrollado en la municipalidad de San Lucas
Sacatepéquez y comprendio un periodo de 10 meses, de febrero a noviembre del 2015.

El municipio de San Lucas durante los ultimos afios ha experimentado crecimiento
demogréfico y desarrollo urbanistico acelerado. Esto requiere un buen funcionamiento de
la municipalidad como institucion gobernante y por ende las direcciones o unidades que

sirven a las diferentes demandas de los vecinos.

El diagnéstico y los servicios fueron enfocados a la Direccién Municipal de Planificacion. La
DMP es la unidad encargada de la planificacion, ejecucion y supervision de todos los
proyectos contemplados por la municipalidad de San Lucas. Entre las actividades que estan
indirectamente relacionadas con la direccion, el tratamiento de las aguas y el control y

mantenimiento de las plantas de tratamiento del municipio.

Por medio del diagndstico se analizdé el funcionamiento de la Direccion Municipal de
Planificacion (DMP), con este fin, se utilizé la informacion previamente recabada y mediante
la observacion de los diferentes procesos que involucra, se encontraron deficiencias que
podran ser superadas mediante determinadas estrategias, optimizando asi la calidad de sus

servicios.



1.2. Marco referencial

La municipalidad de San Lucas Sacatepéquez esta ubicada en el municipio de San Lucas
del departamento de Sacatepéquez. Etimolégicamente fue nombrado San Lucas por los
espafioles en honor al discipulo de Jesus y Sacatepéquez que es una composiciéon de las
voces Nahualt, zacat significa hierba y tepet, cerro, siendo el significado “Cerro de Hierbas”
(Solares, 2012).

La municipalidad se divide en varias unidades y direcciones, estd encabezada por el consejo
municipal y el alcalde municipal y ascendentemente se encuentran las secretarias y

direcciones. Figura 1.
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Fuente: Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez, 2008

Figura 1. Estructura organizacional de la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez.

Actualmente la municipalidad de San Lucas, es una institucién publica que tiene que cumplir

con sus deberes y responsabilidades con el vecino. Esto demanda de una unidad que



controle y dirija las principales funciones de la municipalidad. Con este fin, fue creada la
Direccién Municipal de Planificacién (DMP).

La DMP se subdivide en 5 subdirecciones con responsabilidades y atribuciones diferentes.

Catastro

Planificacion

Control de la construccion privada
Plan de ordenamiento Territorial (POT)
Unidad de Gestion Ambiental (UGAM)
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Con el presente diagnostico se pretende analizar la Subdireccion Municipal de Planificacion;
para elaborar este analisis de manera eficiente, se utilizé la informacion recabada durante
las diferentes actividades en las que se tuvo participacion dentro de la DMP, con el objetivo

de determinar deficiencias aplicando los conocimientos técnicos adecuados.

1.2.1. Ubicacion y localizacion

San Lucas Sacatepéquez pertenece al Departamento de Sacatepéquez, esta situado en la
Region V o Region Central, a unos 20 minutos de la ciudad capital. A la altura del km. 29
sobre la ruta Interamericana, se encuentra la entrada principal de la poblacién (Samayoa,
Galvez, 2010).

El municipio cuenta con 30,200 habitantes aproximadamente, de estos, 10,986 habitan en

urbanizaciones (Solares, 2012).

Cuenta con un pueblo, que es el casco urbano del municipio, 5 aldeas y 3 caserios siendo
la Aldea de El Choacorral, Aldea Zorzolla | y II, Aldea la Embaulada, Aldea el Manzanillo,
Aldea Chicamen y Caserios de Chipablo, San José y Chituc respectivamente, en la figura
2.



Fuente: Municipalidad de Sacatepéquez, 2015.
Figura 2. Mapa Sacatepéquez. Escala: s/e

El municipio geograficamente esta ubicado en la latitud 14°37°55.02” y longitud
90°38°51.27”. Al norte limita con el municipio de Santiago Sacatepéquez, al sur con Santa
Lucia Milpas Altas y Villa nueva, al este limita con Mixco y oeste San Bartolomé Milpas Altas
(Solares, 2012).

Para acceder a la municipalidad de San Lucas, desde la ciudad capital, se utiliza la carretera
interamericana. El municipio cuenta con 3 ingresos, la 3ra calle km. 28, el segundo ingreso
es sobre la 6ta calle, que conduce directamente al edificio municipal y la entrada principal

es la 3ra avenida, en el km. 29. Figura 3.
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Fuente: Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez, 2015.
Figura 3. Mapa de acceso a la Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez escala 1: 2500

Con una elevacion sobre el valle de 2,100 m snm., una cobertura vegetal superior al 60% y
temperatura ambiente que oscila entre los 12 ° Cy 17 ° C, asi como humedad elevada, San
Lucas brinda un clima agradable practicamente todo el afio. Tiene una extension territorial
de 24.5 km? (Samayoa, Galvez, 2010).



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General

Evaluar la situacion actual de la Subdireccion de Planificacion (DMP) de la municipalidad de
San Lucas Sacatepéquez, para determinar los problemas que mayor impacto tienen y
brindar posibles soluciones.

1.3.2. Especifico

1. Describir las diferentes actividades que se realizan en la Subdireccion de
Planificacion.

2. ldentificar problemas en las principales actividades de la subdireccion de
planificacion.

3. Elaborar un organigrama de la subdireccion de planificacion.



1.4. METODOLOGIA

Se realiz6 un diagnéstico de la Direccion Municipal de Planificacion de la municipalidad de
San Lucas Sacatepéquez con el objetivo de analizar las diferentes actividades y procesos
gue se llevan a cabo para determinar errores y problemas dentro de la direccion.

1.4.1. Recopilacion de informacion bibliografica

Se recopilé toda la informacion necesaria, a manera de tomar conceptos mas claros
relacionados a la elaboracion de diagnoésticos, siempre velando porque sea una fuente
confiable, como la misma municipalidad e informacion obtenida de la Direccion de Aguas y

Drenajes.

1.4.2. Entrevistas

Esta parte fue de vital importancia, se entrevisté al personal de la subdireccion para obtener
de forma directa, los problemas que tienen mayor importancia. Estas se realizaron cuando

surgian conflictos dentro de la direccion.

1.4.3 Observacion

Durante el periodo de tiempo correspondiente se tuvo la oportunidad de observar los
procesos que se dan dentro de la oficina de la subdireccidn de planificacién y en campo, al
momento de la ejecucién y supervision de proyectos, donde se pudo observar los

inconvenientes que se tienen a la hora de brindar los servicios.



1.4.4. Andlisis de campo

En campo se logré constatar la informacion obtenida por medio de entrevistas, se pudo tener
una perspectiva y contacto directo con los problemas al hacer inspecciones de campo en
los distintos proyectos que daba seguimiento la direccion. Por medio de este andlisis es

mucho mas facil crear y proveer soluciones que sean efectivas.

1.4.5. Recursos utilizados

Para la realizacion del diagnostico se necesitaron algunos recursos muy importantes.
Primero que todo el tiempo que se empled para la realizacion del documento, un vehiculo
pick up, proporcionado por la DMP para supervisiones de campo y otras actividades, el
recurso humano, muy importante, debido a que los empleados municipales brindaran su
tiempo laboral para apoyar la investigacion, material bibliografico proporcionado por la

municipalidad y material bibliografico de otras fuentes.



1.5. RESULTADOS

1.5.1. Describir las diferentes actividades que se realizan en la Subdireccion de

Planificacion

La Departamento Municipal Planeacion DMP- es la oficina encargada de llevar a cabo los
procesos de planificacion, ejecucion y supervision de los diferentes proyectos que se llevan
a cabo por parte de la municipalidad. Estos proyectos comprenden desde adoquinamiento
de calles y avenidas, construccién de aceras peatonales, hasta construccidon de centros

educativos y de salud.

Para llevar a cabo estas actividades fue necesario tomar en cuenta 3 aspectos importantes:
e Planificacion
e Ejecucion

e Supervision

A. Planificacion

Los proyectos municipales que estan propuestos para su ejecucion en un afio regular, son
definidos durante el mes de diciembre del afio anterior. La planificacion consta de:
elaboracién de planos, cotizacion de materiales, gestion financiera, elaboracion de

instrumentos ambientales, papeleria correspondiente para el MARN.

B. Ejecucion

Para llevar a cabo la ejecucién del proyecto primero se licitdé en el portal de Guate Compras
para que empresas privadas puedan participar en el evento. También la compra de

materiales para las obras es parte de este proceso
Planificacion de los proyectos contemplados para el siguiente afio con base al presupuesto.

e Levantamiento de informacién técnica:
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e Planos

e Topografia

e Documentacion técnica legal para requisito del ministerio de ambiente.
e Subcontratacion de servicios

e Licitacion de proyectos

e Arrendamiento de maquinaria y equipo

e Compra de material de construccion

e Ejecucion de proyectos en algunos casos

e Supervision de proyectos

C. Supervision

Tiene como principal objetivo la observacion en campo y el seguimiento del avance durante
el proceso de ejecucion de un proyecto. Mediante la supervision fue donde se pudo afinar

detalles o hacer cambios imprevistos para mejorar la calidad de la obra.

1.5.2. Identificacidon de los problemas principales de la subdireccion de

planificacion

Para conocer los principales problemas que tiene la subdireccion de planificacion fue
necesario realizar un diagnostico con el objetivo de priorizar los problemas de la

subdireccion.

En el cuadro 1 se presenta una matriz de jerarquizacion de problemas que tiene la

subdireccién de la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez.



Cuadro 1. Matriz de jerarquizacién de problemas en la municipalidad de San Lucas

Sacatepéquez.

No. Principales problemas Ponderacion

1 Poco personal y recurso humano 7

2 Atraso en planos y disefos 5

3 Comunicacion no efectiva en la ejecucion de 6
proyectos

4 No estan estrictamente definidos los descriptores 6
de puestos

5 Atraso en las obras a ejecutar (por falta de 6
materiales u otros factores)

6 Falta de vehiculos disponibles 6

7 Falta de equipo de trabajo (maquinaria propia) 8

Fuente: elaboracion propia, 2017

1.5.3. Organizacion de la direccién municipal de planificacion

11

A continuacion, se presenta el organigrama de la subdireccion de planificacion donde se

identifica cada uno de los puestos laborales de las personas que trabajan en el

departamento en la Figura 4.
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Directora de
planificacién

Inga. Cindy Paz

Coordinador Asistente Admin.

Eduardo Barrera Diane Tello

Secretaria

Karla Gomez

| | | |

Oficial Tecnico Oficial Tecnico Oficial Admin. Oficial Tecnico
No.1 No. 2 No.3 No.4
Walter Velazquez Luis Rejopachi Miguel Gonzalez Jhony De la Cruz

Fuente: Municipalidad de San Lucas Sacatepéquez, 2015.

Figura 4. Organigrama de la direccion municipal de planificacion de San Lucas

Sacatepéquez



1.6.
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CONCLUSIONES

El recurso humano con el que dispone la direccion es escaso, esto provoca que los
proyectos se atrasen y cause malestar entre los vecinos. Involucra el atraso en la
elaboracion de los planos y disefios. De igual forma el tener poco personal hace que

en su momento algun técnico deje sus labores para realizar otra con mayor urgencia.

La falta de vehiculos para movilizarse a los proyectos hace que estos se atrasen y

provoquen enojo por parte de los vecinos.

La falta de maquinaria también influye en el atraso de los proyectos, como la
municipalidad no cuenta con equipo propio se tiene que rentar, muchas veces no

existe la disponibilidad en el momento que se necesita.



1.7.

14

RECOMENDACIONES

. Se recomienda la contratacion de personal calificado para el desempefio de las

actividades que se realizan en la direccién.

. Desarrollar el descriptor de puesto de cada uno y todos los colaboradores, donde se

especifique el listado de atribuciones que tendran a su cargo, esto evitara que haya
mal entendidos en la planificacién, ejecucion y supervision de los proyectos.

. Evaluar la posibilidad de la adquisicién de mas unidades de trasporte para que esto

no sea motivo por el cual no se supervisen los proyectos o se gestione la adquisicion

de materiales en un tiempo adecuado.
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2.1. PRESENTACION

El constante incremento de la poblacién de manera desmesurada, falta de educacién
ambiental, planificacion y ordenamiento territorial y a resumidas cuentas la falta de interés
de las autoridades, est& provocando un deterioro y gran impacto ambiental en los cuerpos
de agua del pais.

El agua es un recurso vital que dia a dia se usa para suplir nuestras necesidades; el agua
gue sale de las tuberias de nuestras viviendas, es apropiada para el consumo humano, ya
para la preparacion de alimentos, para el lavado de ropa, asearnos, etc. ¢ Qué sucede con
el agua utilizada en las viviendas, las industrias, etc.? Esta es vertida por las tuberias que
se conectan a drenajes municipales que conducen a desfogues a flor de tierra que sigue el

curso a traves de los rios hasta los grandes depositos naturales, lagos y océanos.

Para evitar contaminaciéon y frenar los procesos de eutrofizacion de cuerpos de agua, es
necesario tratar el recurso contaminado. Mediante distintos procesos el agua es tratada y

devuelta al sistema en su forma mas natural y descontaminada.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales pueden ser de distintos tipos y diferentes
tratamientos, algunos menos eficientes y mas costosos que otros. Es por ello que esta
investigacion se ve enfocada en la evaluacion de los Microorganismos Eficientes (EM) en
soluciones naturales y su aplicacion en plantas de tratamiento de aguas residuales para la

depuracion y el saneamiento bioldgico.

Los EM son una mezcla de microorganismos beneficiosos de origen natural desarrollados
por el Prof. Teruo Higa en la Universidad de Ryukus, Okinawa, Jap6én. Sus aplicaciones
son variadas y pueden ser empleados entre otros usos, estos microrganismos benéficos
seran aplicados para la recuperacion de aguas contaminadas (Banco Interamericano de
Desarrollo 2009).

La finalidad de la investigacion, fue evaluar los microorganismos eficientes en el

saneamiento del agua residual, en la planta de tratamiento Chichorin, evaluando distintas
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variables establecidas por ley en cuanto a calidad del agua se refiere y su vertido en cuerpos
receptores, para el caso directamente en la microcuenca del rio Las Vigas.

Los resultados indican que la variable de respuesta: a) Turbidez, no tuvo un efecto positivo,
la falta de oxigenacion en el sistema propicié condiciones sépticas y la caracteristica
principal es el agua color oscuro 6 negro. b) En la DBO, los resultados no fueron los
esperados, al no haber oxigeno disuelto en las unidades de muestreo, no se completo el
proceso de oxidacion de materia organica c) Respecto a los sélidos en suspension, la
temperatura media limité la degradacién de materia organica sin tomar en consideracioén los
bajos niveles de oxigeno disuelto indispensables para este proceso y d) En los coliformes
totales, las alteraciones en las poblaciones microbianas en cierto nivel trofico pueden tener
repercusiones en toda la comunidad bacteriana dando lugar al crecimiento o muerte de

colonias.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Marco conceptual

A. El agua, una problematica mundial

La mayoria de la humanidad vive en ciudades, dentro de dos décadas, casi el 60% de la
poblacion mundial habitara en ndcleos urbanos. La explosion del crecimiento de las urbes
conlleva desafios sin precedentes, la falta de suministro de agua y saneamiento es el mas
urgente y lesivo (OMS/UNICEF 2010).

Segun la UNICEF y la organizacion mundial de la salud (OMS) dos son los principales
desafios en materia de agua que afectan la sostenibilidad de los asentamientos urbanos: la
falta de acceso de agua potable y saneamiento y el aumento de desastres relacionados con

el agua como inundaciones y sequias.

La falta de servicios adecuados de suministro de agua y saneamiento conduce a
enfermedades como la diarrea o brotes de malaria y de colera. Aungque la cobertura de
suministro de agua y saneamiento ha aumentado entre 1990 y 2008, el crecimiento de la
poblacién urbana mundial pone en peligro estos resultados. Mientras que entre 1990 y
2008, 1,052 millones de ciudadanos tuvieron acceso a fuentes de agua potable mejoradas
y 813 millones a saneamiento mejorado, la poblacion urbana crecio durante ese periodo en
cerca de 1,089 millones de personas (OMS/UNICEF 2010).

Sobre la contaminacion del agua todos saben cuéles son los problemas reales que esta
causa. Muy a menudo existe una mezcla de verdades con muchos conceptos erréneos e

informacion falsa que deja a la gente abrumada y confundida.

Todos los cuerpos de agua en el mundo sufren de contaminacién, esto incluye el agua que
se encuentra en los océanos, rios, lagos y bajo la tierra. Los productos quimicos son la
principal causa de la contaminacion del agua a nivel mundial debido a la agroindustria,

fabricas entre otros, pero en realidad el problema adn es mas grande en paises en vias de
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desarrollo como Guatemala, ya que la contaminacién hidrica por desechos bioldgicos va
mas alla de lo imaginable.

El tema de la contaminacion del agua estd asociado también a graves problemas de
salubridad para los humanos y animales. Alrededor del mundo miles de personas mueren

diariamente por esta causa, en su mayoria nifios y ancianos, quienes son mas vulnerables.

La contaminacion del agua es un problema mundial, y muchas personas asumen que solo
es un problema en paises del tercer mundo, sin embargo, algunos de los problemas
derivados de esta situacion se ven reflejados en todas las regiones del mundo, por ejemplo,
700 millones de personas en India no tienen las condiciones sanitarias para sus desechos
corporales, en china mas de 500 millones de personas beben agua contaminada
(Fernandez, Pérez 2012).

Las aguas residuales y los desechos cloacales son las formas principales de contaminacion
del agua, por debajo de los productos quimicos. Miles de millones de toneladas de estos
residuos son generados anualmente de los cuerpos de los seres humanos y depositados

en los diversos cuerpos de agua.

B. Lademanda de agua a nivel nacional

En el cuadro 2, se presentan las estimaciones mas recientes de la cuenta integrada de
recursos hidricos (IJARNA-URL 2011), sobre la demanda de agua en el pais. Los datos
muestran que entre 2006 y 2010 las actividades econémicas mas demandantes del recurso
fueron la agricultura, ganaderia y silvicultura, las industrias manufactureras y agroindustrias

y las grandes industrias proveedoras de servicio eléctrico, gas y agua.

Al realizar un analisis del cuadro anterior nos damos cuenta que en general el consumo y

demanda de agua en el pais ha ido incrementando afio con afo.

Tomando en consideracidn estos datos es alarmante saber que un muy bajo porcentaje del

agua gue se usa, es tratada adecuadamente o reutilizada.



Cuadro 2. Uso actual del agua en Guatemala
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Uso de agua en Guatemala por grandes grupos de actividades econdémicas (millones de m?).

Periodo 2006-2010

Actividades economicas y ANO

de consumo 2006 2007 2008 2009 2010
Agricultura, ganaderia, caza y
silvicultura 5,042.00 6,003.62 6,003.62 6,252.08 6,496.56
Pesca 427.06 527.52 527.52 511.9 514.62
Explotacibn de minas vy
canteras 6.13 6.93 6.22 6.34 6.19
Industrias manufactureras y
agroindustria 7,475.13 8,185.24 8,296.74 7,604.04 7,643.17
Suministro de electricidad, gas
y agua 4,765.13 518,456 5,514 5,110.16 5,057.33
Construccion 93.19 104.36 102.94 87.29 76.26
Comercio al por mayor y
menor 51.33 44.36 44.94 47.27 48.22
Servicios 52.33 51.71 59.3 68.16 69.85
Hogares 422.93 433.51 444.35 455.45 461.68
Total 18,333.48 | 20,036.00 | 21,001.66 | 20,142.69 | 20,373.88

Fuente: elaboracion propia, IARNA 2011.

Por otro lado, analistas ambientales aseguran que en Guatemala existe agua suficiente,

pero pocas son las capacidades para su gestion (Guatemala busca un manejo integral de

aguas, 2008, julio 21; OAG, marzo 2011; Galvez 2011, marzo 25) y uno de los principales

problemas, son los elevados indices de contaminacion del recurso (IARNA-URL 2009).

C. Contaminacién de las fuentes de agua y cuerpos de agua

Guatemala posee 38 rios principales, distribuidos en tres vertientes hidrograficas: Océano

Pacifico con 18 rios; Océano Atlantico, con 10, y Golfo de México con 10. Un indicador-

sefal facil de interpretar a nivel macro es la cantidad de rios principales que han superado
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los limites permisibles de elementos contaminantes. Al 2009, al menos 14 rios principales
y cuatro lagos presentaron altos porcentajes de contaminantes fisicos, materia organica,
microorganismos, contaminantes toxicos y materiales cancerigenos, lo que implica riesgos
importantes por usar esas aguas para el consumo humano y riego (MARN, IARNA-URL y
PNUMA).

Se sabe que gran parte de la contaminacién de los acuiferos en el pais proviene de las
aguas residuales de los centros urbanos, las cuales son vertidas en los cauces de los rios,
por lo general, sin ningun tratamiento (IARNA-URL e 11A 2006). Este tipo de descargas son
ricas en nutrientes, bacterias y patégenos, lo que favorece la proliferacion de algas en los
cuerpos receptores, factores de riesgo para la salud humana, como lo ilustran los ejemplos
del lago de Amatitlan.

En tema de lagos, el pais cuenta con 4 principales lagos, (Atitlan, Amatitlan, 1zabal, y Petén
Itza), estudios recientes estan revelando una contaminacion sin precedentes, y las
autoridades creadas para el manejo sustentable tienen capacidades limitadas para revertir

esta situacion. (El periédico, Equipo de Investigacion, 2009, diciembre 14).

Segun la direccion de la autoridad para el manejo sustentable del Lago de Amatitlan
(AMSA), este es un lago eutréfico (con poca vida acuatica) que tiene concentracion de
clorofila de 25.5 pg/L; concentracion de fosforo en 540 pg g/L y una transparencia de 1.03
m (Ramirez A. 2010).

El lago de Amatitlan recibe al menos unas 500 mil toneladas de sedimentos al afio, lo que
produce un constante y permanente incremento en los niveles de contaminacion,
principalmente de “fésforo total”, que favorece el desarrollo de cianobacterias (algas verde-
azules, Microcystis sp.), adicionalmente, su cuenca esta amenazada por la basura generada
por el millon y medio de personas que alli habitan, a sus alrededores se encuentra el 25 %
de la industria del pais, alrededor de 1500 empresas contaminantes que derivan sus

desechos directamente al lago (AMSA).

La industria es una de las principales fuentes de contaminacion de los rios y lagos. En esta

cuenca se localizan una gran cantidad de empresas de diferentes ramas de actividad
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registrandose en el afio 2000 mas de 800 industrias (EI Canon Ambiental por Vertidos,
MAGA 2003).

Guatemala actualmente cuenta con mas de 3,193 industrias reportadas por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE 2011), de las cuales 900 se encuentran ubicadas en la cuenca
del lago de Amatitlan distribuidas en varias ramas como: textiles, alimenticias (ocupan el
29.8 % de la mano de obra de los habitantes), metallrgicas, galvanoplasticas, quimicas,
agroquimicas, curtiembres, jabones y cosméticos, yeso y ceramica entre otras. Estas se
localizas principalmente en las zonas 11 y 12 de la ciudad capital y en el municipio de Villa
Nueva. (Hilton AC 2002).

El principal problema radica en la falta de tratamiento de los residuos liquidos, por tal razén
en Guatemala el sector industria, hasta el momento, no funciona de acuerdo a las

caracteristicas del ecodesarrollo.

El crecimiento acelerado de las areas urbanas e industriales de la ciudad de Guatemala y
las cabeceras municipales de Mixco, San Lucas Sacatepéquez, Villa Nueva, San Miguel
Petapa, Villa Canales, Amatitlan y Parte de Santa Catarina Pinula han provocado la
eutrofizacion del lago de Amatitlan, contaminando este cuerpo de agua con grandes

cantidades de fosfatos, nitratos y materia organica.

D. Coberturade los servicios de saneamiento

En la figura 5, se presentan los datos en porcentaje de la evolucion en cuanto a la cobertura
de servicios de saneamiento. Los datos incluyen cualquier sistema que los hogares posean
para la disposicion de excretas: Inodoro conectado a red de drenaje, inodoro conectado a

fosa séptica, excusado lavable y letrina o pozo ciego.
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Fuente: IARNA, 2012.
Figura 5. Cobertura del servicio de saneamiento a nivel nacional, area urbana.

En este caso, la cobertura a nivel nacional fue permanente, aunque ocurrié un pequefio
retroceso en el area urbana y una leve mejora en el area rural.

La contaminacion del agua es general en todo el pais, de las 339 municipalidades,
Unicamente 24 cuentan con plantas de tratamiento. En su totalidad se encuentran
registradas aproximadamente 49 plantas de tratamiento de aguas servidas (Situacion del
Recurso Hidrico en Guatemala, IARNA-URL, noviembre 2006), algunas estan fuera de
servicio, otras funcionan parcial o inadecuadamente y Unicamente 15 se encuentran en

funcionamiento.

E. Ingenieria sanitaria de aguas residuales

Es necesario purificar y eliminar de contaminacion las aguas que descargan todas las
actividades econdémicas, para poder llevar a cabo un adecuado saneamiento es necesario

realizar una serie de procedimientos y etapas en instalaciones disefiadas para este fin.
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Este es un sistema creado para que dentro del mismo sucedan una serie de procesos
unitarios, convenientemente seleccionados para potabilizar determinada calidad de agua
cruda (CEPIS 1992). Estas se pueden clasificar bajo criterios distintos, ya sea el tipo de
proceso o procesos que estén involucrados y por la clase de tecnologia que emplean.

La calidad de agua cruda oscila grandemente de una fuente a otra; por ende, el tipo de
tratamiento requerido para purificar el agua también varia. Para disefiar una planta de
tratamiento eficiente se necesita un estudio de ingenieria cuidadoso, basado en la calidad
de la fuente y en la seleccion apropiada de los procesos y operaciones de tratamiento mas
adecuadas= para producir agua que cumpla con la calidad en pardmetros requeridos.

Como no existe una norma o férmula que permita determinar el tipo de planta que se

necesita para tratar agua, hay que realizar estudios de tratabilidad (Rojas, 2006).

Se han propuesto criterios generales de tratamiento de agua cruda, segun la calidad de la
fuente, los cuales sirven como guia. En el Cuadro 3, se resumen las condiciones sobre

requisitos de tratamiento en relacion con la calidad bacterioldgica del agua cruda.

Cuadro 3. Requisitos de tratamientos por bacterias coliformes

REQUISITOS DE TRATAMIENTO

Grupo |Tipo de tratamiento Contenido de bacterias coliformes
I Ninguno Limitado a aguas subterraneas
Il Cloracion Promedio de 50/100 ml

Completo, filtracion rapida y pos|Promedio de 50/100 ml (sin que este valor

1l cloracién exceda el 20% de las muestras analizadas)
Tratamiento adicional, pre | Promedio de 5000/100 ml (excediendo este
v sedimentacion y prefloracion valor en mas de 20% de muestras)

Fuente: elaboracién propia, 2006.

Como se ve en el cuadro 3, el tipo de tratamiento propuesto varia segun la cantidad de
bacterias coliformes suspendidas en la muestra, uno de los principales parametros para

aguas potables.
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Los sistemas municipales de aguas residuales normalmente comprenden obras de
captacion, obras de tratamiento y obras de descarga o disposicion. En conjunto estas obras
integran la red o sistema de alcantarillado publico.

Como se observa en las ilustraciones, las aguas residuales de la localidad se colectan junto

con el escurrimiento pluvial mediante alcantarillado y un sistema combinado de drenajes.

Los residuos domésticos son las aguas negras domésticas; las aguas de los
establecimientos industriales son aguas residuales industriales o comerciales; y el drenaje

municipal incluye ambos tipos de descarga.

F. Aguas residuales domésticas

El agua residual domeéstica vertida en los sistemas de recoleccion municipal, proviene de
zonas residenciales, comercios, instituciones, espacios recreacionales (R. Crites 2000; G.
Tchobanoglous, 2000).

Estas aguas también llamadas en otros textos de tipo municipal, son una mezcla compleja
gue contiene agua (por lo comun mas de 99 %) mezclada con contaminantes organicos e
inorganicos tanto en suspension como disueltos. La concentracion de estos contaminantes
normalmente es muy pequefia, y se expresa en mg/L de contaminante. (J, Glynn H; Gary
W. Heinke 1999).

G. Caudal de agua residual doméstica

Los componentes del caudal de los liquidos residuales son los siguientes:

a. Aguas residuales procedentes de hogares y comercios (entiéndase comercial
como cualquier tipo de actividad, oficinas hasta tiendas de barrio, por sélo
mencionar algunas).

b. Infiltraciones de agua residual que contaminen las tuberias de las redes de
alcantarillado procedentes de aguas subterraneas.

c. Agua procedente de escorrentias de lluvia.
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H. Caracteristicas del agua residual doméstica

Las caracteristicas de este tipo de agua residual se pueden dividir en fisicas, quimicas y
microbioldgicas tal y como se muestra en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Clasificacion de algunos parametros de analisis de agua residual.

Clase Parametro

Sélidos totales

Sdlidos totales en suspension

. Temperatura
Fisico

Ph

Color

Olor

Hidratos de Carbono

Proteinas

Lipidos

Grasas y aceites

DBO5, DQO

Alcalinidad

Quimico Arenas

Metales pesados

Nutrientes N, P

Cloruros

Azufre

Sulfuro de Hidrégeno

Gases

Bacterias

Algas

Microbiolégico Protozoos

Virus

Coliformes

Fuente: elaboracién propia, 1999.
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Normalmente las aguas residuales domésticas no son tan complejas como las aguas
residuales de tipo industrial, donde pueden existir determinados compuestos téxicos y
peligrosos, por ejemplo, fenoles y compuestos organicos toxicos.

I.  Aguas residuales industriales

Son las descargas de agua que produce la actividad econémica denominada industrial,
entre estas podemos mencionar la industria del aluminio, la industria de productos para la
limpieza y cosméticos, la industria de textiles, industria productora o procesadora de
derivados del petréleo, entre hidrocarburos y plasticos entre otros.

Estas aguas también incluyen los residuos sanitarios de los empleados, los residuos de
proceso derivados de la manufactura, agua de lavado y aguas relativamente poco
contaminadas procedentes de las operaciones de calentamiento y enfriamiento (J, Glynn H;
Gary W. Heinke 1999).

Pero son las aguas residuales de los procesos involucrados en la industria los que
preocupan y varian con amplitud segun el tipo de industria. En algunos casos estas
necesitan un tratamiento obligatorio previo para eliminar contaminantes por ejemplo en la
industria del metal, se produce una escoria pesada y puede incrementar una carga

hidraulica a fin que el sistema municipal sea ineficiente y no apto para ese tipo de residuos.

a. Caracteristicas del agua residual industrial

En contraste con las cualidades relativamente congruentes de las aguas negras domésticas,
las aguas residuales industriales suelen tener caracteristicas muy variadas, incluso cuando
las industrias son similares. Por esta razdn, es posible que sean necesarios estudios
extensos para estimar y valorar los requisitos de pretratamiento y el efecto de las aguas

residuales en los procesos biologicos.
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J. Tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales

Como se mencioné anteriormente, las plantas de tratamiento se pueden clasificar bajo dos
criterios distintos, segun el tipo de proceso o procesos que estén involucrados y por la clase
de tecnologia empleada desde su concepcion.

Segun el tipo de proceso que comprenden, se pueden clasificar los sistemas de tratamiento
de agua en dos tipos:

a. Plantas de filtracion rapida

Cuando la mayor parte de las particulas que se encuentran en el agua son de tipo coloidal
0 se encuentran en solucion, se requiere de un tratamiento mediante filtracion rapida para
su remocion. Las plantas de este tipo estan basicamente constituidas por las unidades de:

mezcla rapida, floculadores, decantadores y filtros (Vargas, 1992).

Dependiendo de las maximas turbiedades que se puedan alcanzar podria ser necesario
también un presedimentador y de acuerdo a la concentracion maxima de coliformes fecales,
también precloracion. En la medida en que el agua presente mas parametros problema, se

afadiran los procesos necesarios para purificarla (Vargas, 1992).

b. Plantas de filtracion lenta

La filtracion lenta en arena es el sistema de tratamiento de agua mas antiguo utilizado por
la humanidad. El filtro lento se utiliza principalmente para eliminar la turbiedad del agua,
pero si se disefia y opera convenientemente puede ser considerado como un sistema de

desinfeccion del agua (Vargas, 1992).

A diferencia de la filtracidon rapida en arena, en la que los microorganismos se almacenan
en los espacios porosos del filtro hasta que se vierten nuevamente en la fuente por medio
del lavado, la FLA consiste en un conjunto de procesos fisicos y biolégicos que destruye los
microorganismos patdgenos del agua. Ello constituye una tecnologia limpia que purifica el

agua sin crear una fuente adicional de contaminacién para el ambiente (Vargas, 1992).
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Basicamente, un filtro lento consta de una caja o0 tanque que contiene una capa
sobrenadante del agua que se va a desinfectar, un lecho filtrante de arena, drenajes y un
juego de dispositivos de regulacién y control (Vargas, 1992).

La principal caracteristica de este tipo de filtracion es que permite la eliminacién de las
bacterias y virus existentes en el agua. El mecanismo es muy efectivo porque simula
exactamente el proceso de purificacién que se da en la naturaleza cuando el agua de lluvia
atraviesa los estratos de la corteza terrestre hasta encontrar los acuiferos o rios

subterraneos (Marron, 1999), como se aprecia en la Figura 6.

La utilizacion de filtros lentos de arena en la purificacion del agua para su consumo es
factible, puesto que se ha comprobado mediante los analisis realizados (microbiologico) que
los niveles de contaminacion bajaron en un porcentaje considerable de 80,91 % en remocion
de coliformes totales y en un 67,39 % en coliformes termotolerantes (Barrientos,Tello y
Palomino 1998).

PROCESO DE FILTRACION

Fuente: Marron, 1999.

Figura 6. Filtracién lenta en arenas.
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K. Tratamientos biolégicos

La degradacion bioldgica por contaminantes en aguas, supone un tema que atrae cada vez
mas la atencion de la comunidad de ingenieros y cientificos que trabajan en relacion con el
medio ambiente. Estas transformaciones pueden ocurrir de forma natural sin la intervencion
del humano, si bien, suelen producirse muy lentamente y limitadas por la disponibilidad de
maestrantes, oxigeno o por microrganismos adecuados (Caplan, 1993).

Las alteraciones que pueden sufrir los factores influyentes en la reaccidn para incrementar
la tasa de eficiencia de trasformacion biolégica, se traduce al término biorecuperacién o
bioremediacién que no es nada menos que el tratamiento del agua mediante procesos

biologicos (Caplan, 1993).

Desde 1970, en la mayoria de paises industrializados, el tratamiento de residuales
contaminados ha venido cobrando cada vez mas importancia y se ha comprobado que los
tratamientos biolégicos son mas econdmicos que los procedimientos quimicos y fisicos
(Caplan 1993).

Es por esta razon que el empleo de la biorecuperacion en el tratamiento de residuales
peligrosos supone un concepto relativamente nuevo, aunque se ha convertido en una
tendencia de rapido crecimiento dentro de la gestion medioambiental (Eweis, Sarina, y
Chang, Schroeder, 1999).

Los tratamientos biolégicos tuvieron en un principio como objeto la eliminacion de la materia
organica en las aguas residuales. Posteriormente se les ha ido dando otros usos como son:
la oxidacion del nitrdgeno amoniacal (nitrificacidn), la eliminacién del nitrégeno de las aguas
residuales mediante la conversién de las formas oxidadas de N2 (desnitrificacién) o la

eliminacion del fosforo.

En todo este tipo de procesos se utilizan reacciones asociadas a los organismos vivos; los
microorganismos crecen utilizando los contaminantes del agua como fuente de carbono y/o
como fuente de energia, convirtiéndolos en nuevos microorganismos (biomasa), dioxido de

carbono y otros compuestos.
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La fuente de carbono y/o energia se denomina sustrato, por lo que en estos tratamientos la
eliminacion de contaminantes se conoce como consumo de sustrato. Los procesos de
crecimiento de biomasa y de consumo de sustrato estdn totalmente relacionados,
denominandose rendimiento a la cantidad de biomasa generada por unidad de sustrato
eliminado (Polo y Torrecillas, 1998).

Los tratamientos bioldgicos se prestan a diversas clasificaciones. Cabe distinguir entre dos
tipos claramente diferenciados:

a. Procesos biologicos de cultivo en suspension.

b. Procesos biolégicos de soporte de solidos.

En todos estos procesos es preciso retener en el sistema la biomasa creada con objeto de
gue se produzca el proceso. En los de cultivo en suspension se suele recurrir a una
decantacion y recirculacion de la biomasa, mientras que en los de soporte de solidos la

retencion de la misma queda asegurada por las caracteristicas propias del proceso.

Los sistemas mas caracteristicos de los primeros son los fangos activados, las lagunas
aireadas y el lagunaje. Entre los segundos se encuentran los filtros percoladores, los

biodiscos y los lechos de turba.

L. Organismos interventores en los sistemas de tratamiento biolégico

Los organismos se pueden clasificar desde diversos puntos de vista. Desde el punto de

vista de la depuracién de aguas la clasificacion trofica es de gran importancia.

Los microorganismos necesitan para su crecimiento distintos elementos entre estos se
puede mencionar el carbono, nutrientes inorganicos, energia y poder reductor. Estos
obtienen la energia y el poder reductor de las reacciones de oxidacion del sustrato. Asi,
cuanto mayor es la demanda quimica de oxigeno (DQO) del sustrato, mayor es la energia
y el poder reductor (electrones) que es capaz de suministrar el sustrato (José F. Polo; Aurora

S. Torrecillas).



32

Dentro de los microorganismos que intervienen en el tratamiento de aguas se pueden

mencionar:

e Bacterias.

e Protozoos.

e Hongos.
e Algas.
e Rotiferos

e Nematodos.

M. Procesos que tienen lugar en los tratamientos bioldgicos

a. Crecimiento bioldgico

Los microorganismos presentes son capaces de utilizar moléculas pequefias y simples para
Su crecimiento, tales como acido aceético, etanol, metanol, glucosa, amonio, nitritos, etc.
(Polo y Torrecillas, 1998).

b. Hidradlisis
Esta consiste en la transformacion de moléculas de gran tamafio en moléculas pequerias,

directamente degradables mediante la accidon de enzimas extracelulares producidas por los

microorganismos (Polo y Torrecillas, 1998).

c. Desaparicién de biomasa (decay)

Esta desaparicion engloba el consumo de biomasa debido a:
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d. Mantenimiento

Cuando los aportes externos de energia son menores que las necesidades de energia para
mantenimiento, las células obtienen la energia necesaria de la degradacion de reservas de
energia existentes en el interior de la célula, lo que da lugar a la disminucién de la biomasa

(metabolismo enddgeno).

e. Predacién

Producida por organismos superiores en la cadena tréfica.

f. Muertey lisis

Cuando las células mueren existe rotura de la pared celular y los organelos y citoplasma
forman parte de la suspension, tras sufrir este proceso, se convierten en sustrato para otros

organismos (José F. Polo; Aurora S. Torrecillas).

N. Una alternativa eficiente para el tratamiento de aguas residuales

a. Microorganismos eficientes
Enfrentarse asi de grandioso con un titulo casi épico como el de este capitulo puede no ser
muy motivador para un publico poco proclive a la probleméatica ecoldgica. Sin embargo, si
traspasamos ese contexto, nos damos cuenta que vamos a descubrir y conocer la
apasionante vida de los microorganismos utiles también conocidos como microorganismos
eficientes (ME). Una tecnologia que evita el envenenamiento planetario y de nuestro cuerpo
(Higa 'y Teruo, 2002).

Un ME es un concentrado liquido que contiene alrededor de 80 variedades de

microorganismos que incluyen tanto especies aerObicas que respiran oxigeno como
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anaerdbicas tipo fotosintéticas y cuyo logro es que coexistan y se complementen lo que les
confiere un alto poder antioxidante.

Descubiertos por casualidad a finales de los afios setenta, hoy la tecnologia ME esta a
disposicién en todo el mundo. Algunos paises como Brasil se han convertido en lideres con
una produccion de méas de 700 toneladas mensuales aplicadas a la agricultura y ganaderia
(Higa 'y Teruo, 2002).

b. ¢Qué es el ME?
Los microorganismos eficientes conocidos por sus siglas —ME-, son una mezcla de tres
grupos de microorganismos completamente naturales que se encuentran comdanmente en

los suelos y alimentos.

c. Composicion microbiolégica

a. Lactobacillus sp, similares a los que se utilizan para fabricar el yogur y los quesos.

b. Levaduras (Saccharomyces spp), como las que se emplean para elaborar el pan,
la cerveza o los vinos.

c. Bacterias fototroficas o fotosintéticas (Rhodopseudomona spp), habitantes

comunes de los suelos y de las - raices de las plantas.

Estos microorganismos no son para nada peligrosos, toxicos, ni genéticamente modificados

por el hombre; por el contrario, son completamente naturales y benéficos.

d. ¢Cémo funciona el ME?

Debido a la presencia de bacterias fotosintéticas en su composicion, tiene la propiedad de
neutralizar los malos olores y prevenirlos. Las bacterias fotosintéticas transforman las
sustancias que producen olores desagradables (metano, mercaptano, acido sulfhidrico,
amoniaco, etc). en acidos organicos que no producen mal olor y que no son nocivos para

el hombre. En ese sentido se puede emplear el ME en graseras, bafios, cocinas,
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habitaciones con olor a humedad o a humo de tabaco, zapatos, ropas y en lugares ocupados

por animales domeésticos, perros u otros animales, etc.

Los lactobacilos o bacterias &cido lacticas producen sustancias que aceleran la
descomposicion de la materia orgénica, por lo cual el ME permite acelerar el periodo de
compostaje de sustratos. Las levaduras por su parte producen sustancias que actian como
hormonas naturales y que promueven el crecimiento y el desarrollo de los organismos

(proliferacion).

Los microorganismos eficientes inducen a la materia organica al proceso de
descomposicion rapidamente por la via de la fermentacion y no de la putrefaccion,
obteniendo como resultado materia organica libre de malos olores y/u otros agentes

patdgenos causantes de enfermedades.

e. Tratamiento de aguas residuales con ME

El ME tiene la capacidad de suprimir los microorganismos patdgenos de las aguas
residuales y de eliminar el mal olor de las mismas. Ademas, el uso de estos en plantas de
tratamiento de aguas residuales produce la reduccion de la contaminacion organica (DBO)
y quimica (DQO), y al mismo tiempo reducira el volumen de los lodos producidos (BID,
2009).
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A. Ubicacién y localizacion

Marco referencial
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El municipio de San Lucas Sacatepéquez se localiza a 29 km de la ciudad de Guatemala, y

a 14 km de su cabecera departamental, Antigua Guatemala, con una altitud promedio de

2,081 m

s.n.m.

Es la cabecera municipal del municipio del mismo nombre y dentro de la division politico-

administrativa pertenece al departamento de Sacatepéquez. Este municipio colinda al Norte,

con los municipios de Santiago Sacatepéquez y Mixco, al Sur, con Santa Lucia Milpas Altas

y Magdalena Milpas Altas; al Este, con los municipios de Mixco y Villa Nueva; y al Oeste,

con San Bartolomé Milpas Altas y Santa Lucia Milpas Altas. Posee una extension territorial

de aproximadamente 27.35 km? (INE 2009), en la figura 7 se observa la divisiéon politica del

municipio de San Lucas Sacatepéquez.
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. San Miguel Duefas
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. Santa Maria de Jesls

. Antigua Guatemala
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. Santa Lucia Milpas Altas

. San Lucas Sacatepéquez
San Bartolomé Mipas Attas

. Jocotenango

. Pastores

. Santo Domingo Xenacoj

. Santiago Sacatepéquez

. Sumpango

Fuente. Rabanales, 2015.

Figura 7. Divisién Politica del Departamento de Sacatepéquez.
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El experimento se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales, de
“Chichorin”, ubicada en el cantén Chichorin, la planta de tratamiento estd ubicada en el km
30.5. Inici6 sus operaciones en el afio 2,010 y estd basada en un sistema de tratamiento
de tipo biologico aerdbico con base a lodos activados con aireacion extendida. Actualmente
recolecta aguas servidas de: Jardines de San Lucas |, mercado EI Monumento, 22 ave. Sur
zona 2 callejon Vivero el Paraiso, callején Shell, callején Esso, plan El Mora, colonia Dos
Robles y cantdén Chichorin, con un total de 143 servicios (Rabanales, 2015).

La figura 8 muestra la red de alcantarillado y los sectores que conducen sus aguas a la
planta de tratamiento de aguas residuales de Chichorin.
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B. Aspectos Legales

El agua como un elemento arbitrio es introducido al marco legal nacional por la Ley de
Proteccién y Mejoramiento del Medio Ambiente (1987), cuya responsabilidad recaia en el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). Como uno de los objetivos de
regulacién de esta ley, aplica en todo sentido las medidas preventivas, correctivas y
prohibitivas.

Por ley, articulo 15 dice: El gobierno debera velar por el mantenimiento de la cantidad de
agua para el uso humano y otras actividades cuyo empleo sea indispensable, por lo que
emitira las disposiciones que sean necesarias y los reglamentos correspondientes para
(Decreto No. 68-86, Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente):

Inciso a. Evaluar la calidad de las aguas y sus posibilidades de aprovechamiento mediante

analisis periodicos sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

Inciso_c. Revisar permanentemente los sistemas de disposicion de aguas servidas o

contaminadas para que cumplan con las normas de higiene y saneamiento ambiental.
Inciso e. Promover y fomentar la investigacion y el analisis permanente de las aguas.

Inciso_g. Investigar y controlar cualquier causa o fuente de contaminacién hidrica para

asegurar la conservacion de los ciclos bioldgicos y el desarrollo adecuado de las especies.

Inciso |. Prevenir, controlar y determinar los niveles de contaminacién de los rios, lagos y

mares de Guatemala.

Inciso k. Investigar, prevenir y controlar cualesquiera otras causas o fuentes de

contaminacion hidrica.

Como se ve, Guatemala cuenta con una legislacién para el agua que vela y exige el
cumplimiento de dichos articulos, pero todo esto se queda Unicamente en papel porque los

hechos revelan lo contrario.

Hablando directamente sobre aguas residuales y descargas, el pais también cuenta con el
acuerdo gubernativo No. 236-2006 “REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS”.
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El objeto del reglamento de descargas es establecer los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y reutilizacion de aguas residuales, asi como para la disposicion
de lodos. Todo esto con el fin de establecer procesos continuos que permitan:

a. Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes de la actividad
humana.
b. Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.

c. Promover el desarrollo del recurso hidrico con visién de gestion integral.

Segun el articulo 3, compete la aplicacion de ley al Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, las municipalidades y otras instituciones de gobierno deberdn hacer
conocimiento a dicho ministerio los sucesos contrarios a estas disposiciones, para efectos

de la aplicacion de la Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente.

Teniendo en cuenta todos los enunciados anteriores citados en ley de Proteccion y
Mejoramiento del Medio Ambiente y el acuerdo gubernativo no. 236-2006, es necesario

evaluar las aguas de descarga en cuadro 5.

Cuadro 5. Limites maximos permisibles, segun acuerdo Gubernativo 236-2006.

Parametros Dimensional | Etapa?2
Solidos en
suspension mg/L 400
1x10°

Coliformes totales NMP/100mL

DBO mg/L 250

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Los valores representados en el cuadro 5, estan enfocados hacia la etapa de cumplimiento

no. 2, cuya fecha limite fue el dos de mayo de 2015.
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C. Solucién de ME

El producto que se uso para este estudio, fue una solucién de microorganismos efectivos
enddgenos, que estan siendo desarrollados por una casa de formulacion de productos
biolégicos para uso de la agroindustria. Esta solucion de ME es objeto de analisis y
evaluaciones en diferentes aplicaciones, para este caso, el tratamiento de aguas residuales.

La solucion de ME, es un liquido de color amarillo oscuro, ligero sabor dulce y olor
agradable, contiene una mezcla de bacterias é&cido lacticas, levaduras y bacterias

fotosintéticas.
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2.3. OBJETIVOS

2.3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que causan los microorganismos efectivos (ME), en aguas

residuales.

2.3.2. Objetivos especificos

1. Determinar si la aplicacion de microorganismos efectivos reduce los indices de

demanda bioguimica de oxigeno (DBO).

2. Determinar si la aplicacion de microorganismos efectivos reduce los indices de

demanda quimica de oxigeno (DQO).

3. Determinar si la aplicacion de microorganismos efectivos reduce los indices de

sélidos en suspension.

4. Determinar si la aplicacion de microorganismos efectivos reduce la turbidez.

5. Determinar si la aplicacion de microorganismos efectivos reduce los indices de

contaminacioén bacteriolégica por coliformes totales.

2.4. HIPOTESIS
La aplicacion de soluciones naturales de microorganismos eficientes para el tratamiento de
aguas residuales domiciliares reduciran los indices en los parametros de DBO, DQO, sdlidos

en suspension, coliformes totales y turbidez.
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2.5. METODOLOGIA
Para llevar a cabo el experimento de investigacion, se usaron las instalaciones de la planta

de tratamiento de aguas, “Chichorin”.

El experimento fue conformado por una serie de pasos que se realizaron ordenadamente
para asegurarnos que los datos obtenidos fueran los mas exactos y brinden la informacién
correcta. Estos procesos estan descritos de mejor manera en el apartado 2.5.4, manejo del

experimento.

2.5.1. Metodologia estadistica no paramétrica

Para el analisis de las variables se utiliz6 estadistica no paramétrica donde el factor principal
fue la respuesta de los tratamientos con respecto al testigo. El esquema que se utilizo fue
5 tratamientos incluyendo el testigo y 3 repeticiones, dando un total de 15 unidades de

muestreo. Las caracteristicas del experimento fueron las siguientes.
Tamario de la unidad experimental:

e Numero de unidades experimentales: 15
e Capacidad de las unidades: 45 gal

e Duracion del experimento: 24 dias

2.5.2. Tratamientos

En el cuadro 6 se muestra la descripcidn de los tratamientos y la dosificacion respectiva.



Cuadro 6. Descripcion de tratamientos
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. Color del Dosis Dosis/tonel
Tratamiento ) Producto
tratamiento (CmS) (CmB)
TESTIGO
1 0 0
ABSOLUTO
2 ‘ ME BM Agro 500 85.0
127.
3 ‘ ME BM Agro 750
5
4 O ME BM Agro 1000 170.0
5 ’ ME BM Agro 1250 2125

Fuente: elaboracién propia, 2016.

Como se puede apreciar en la figura 9, se muestra el croquis del experimento en campo,

los circulos representan los toneles que fueron utilizados para el experimento, y en este

caso los distintos colores representan los diferentes tratamientos aleatorizados.

(XXXrxi
X XX X

00000

Fuente: elaboracién propia, 2016.

Figura 9. Croquis de campo.
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2.5.3. Descripcién de las variables

A. Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es la medida de oxigeno que requieren
microorganismos aclimatados para degradar biol6gicamente la materia organica de las
aguas residuales.

B. Demanda quimica de oxigeno (mg O/L)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) de las aguas residuales es la cantidad de oxigeno

necesario para oxidar quimicamente las sustancias organicas presentes.

C. Solidos en suspension (mg/L)

Los solidos en suspension pueden ser restos de material organico no degradado, igual que
particulas como arcillas, limos y arenas. Son una fraccion del total de sélidos en el agua

gue pueden ser separados por filtracion a través de un papel de filtro estandarizado.

D. Turbidez

La turbidez es la expresion empleada para describir las particulas insolubles de arcilla, limo,
material mineral, restos organicos no degradados, plancton y otros organismos

microscopicos que impiden el paso de la luz a través del agua.

E. Coliformes totales

Los coliformes son un grupo de especies bacterianas que tienen ciertas caracteristicas en
comun e importancia relevante como indicadores de contaminacién del agua. Coliforme
viene de la palabra coli, refiriéndose a la bacteria principal del grupo, la Escherichia coli.

Estas bacterias estan directamente relacionadas a la contaminacioén fecal.
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2.5.3. Manejo del experimento

A. Preparacion de los toneles

Los toneles metalicos que se utilizaron estaban sellados en la parte superior, para poder
utilizarlos de forma adecuada fue necesario destaparlos con cincel y martillo ya que algunos
de estos contenian solventes y gases volétiles y otros resinas y pinturas. Después de
haberlos destapado fue necesaria una limpieza profunda para eliminar materiales que
pudieran haber afectado los resultados de la investigacion.

El proceso de limpieza demord una semana, fue necesario utilizar solventes industriales

para eliminar las resinas y pinturas.

B. Llenado de toneles

Los 15 toneles que se utilizaron fueron llenados con cubeta en las primeras horas de la
mafiana con la ayuda de personal designado de la municipalidad de San Lucas
Sacatepéquez. Se llenaron a primera hora porque es cuando empieza la actividad mas

fuerte en cuanto al uso de servicios sanitarios, lavabos, entre otros.

C. Aplicacion de los ME

El producto “solucion BM Agro” fue aplicado en dosis especiales por tratamiento en cada
una de las unidades, las dosis son las siguientes: 0 cm?3, 85 cm?3, 127 cm?, 170 cm3®y 212.5
cm?3. Para su aplicacion se usaron recipientes con medidas volumétricas para que fuera lo

mas exacto posible.
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D. Procesos de maduracion

Para asegurarnos que los resultados fueran los méas acertados, fue necesario realizar ciertas
actividades posteriores a la aplicacion del producto y a estas las llamamos procesos de

maduracion.

Uno de estos fue revolver el agua residual los primeros dos dias del experimento para poder
asegurarnos que la accién de los ME fuera homogénea y de esta forma oxigenar las

unidades (toneles).

Para determinar el numero de dias que duraria el experimento en evaluacién, se hicieron
mediciones de turbidez con la ayuda de un disco Secchi. El experimento llegé a su final 24
dias después de iniciado cuando se pudo constatar un incremento en la turbidez del agua
de forma alarmante e irregular, para el dia 24 la turbidez no permitia ver por debajo de 4 cm
de profundidad.

E. Recoleccion de muestras finales

Se tomo 1 L de cada una de las unidades de analisis por tratamiento, estos se mezclaron y
se conformd una muestra compuesta por tratamiento. Las muestras fueron recolectadas en
plastico previamente esterilizado, el recipiente se llend evitando cualquier camara de aire.
Para las muestras de coliformes se hizo uso de envases plasticos de boca ancha

previamente esterilizados.

Las muestras fueron recolectadas en campo a 24 dias de haber iniciado el experimento. La

toma de muestras se hizo por tratamiento y fueron enviadas al laboratorio para su andlisis.

F. Metodologia del andlisis e interpretacién de datos

Las muestras fueron analizadas en el laboratorio del INFOM, 15 dias después se obtuvieron
los resultados para su analisis e interpretacion, de esta forma se pudo conocer el efecto que
producen los ME en el tratamiento del agua residual. Las variables evaluadas por el
laboratorio fueron, DBO, DQO, sélidos en suspension y coliformes totales. La variable

turbidez fue evaluada por el autor, la metodologia sera descrita a continuacion.
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G. Determinacion de la turbidez

Para determinar la turbidez del agua se utilizd6 un disco de Secchi y un tubo de PVC
graduado, con escala en centimetros para poder hacer las lecturas de profundidad.

Se fabrico el disco de Secchi con un CD de musica, es un circulo plano de color blanco y
negro, este disco se le coloco un tubo de plastico con medidas, haciéndole muescas con la
ayuda de una regla, el disco de Secchi va unido en el extremo del tubo. Para tomar las
lecturas, se introdujo verticalmente dentro de las unidades de muestreo, al momento en que

se perdi6 la visibilidad del disco se registroé la profundidad.

Los resultados obtenidos por medio de este ensayo fueron sencillos de interpretar. El
fundamento del andlisis fue determinar a qué profundidad se hizo invisible el disco de
Secchi. Los resultados se representaron en un cuadro donde se relacion6 profundidad vy el

dia en el cual se realiz6 el muestreo.

H. Obtencion de eficiencia de aplicacion

Para obtener la eficiencia de las aplicaciones para cada variable, la metodologia fue sencilla

y se realizé una regla de tres.

El testigo que no contenia producto, representaba el 0 % sobre la eficiencia. Primero se
resta el valor obtenido de cada tratamiento del valor absoluto del testigo. EIl resultado
obtenido se multiplicé por 100 y posteriormente se dividia por el valor total del testigo. De

esa forma obteniamos un porcentaje de eficiencia.
Ecuacion:
(VAbsTest — VabsTrat)*100/VAbsTest
Donde:
VAbsTest = Valor absoluto del testigo

VAbsTrat = Valor absoluto tratamiento
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2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Turbidez

La turbidez del agua residual dentro de las unidades de muestreo incrementé en relacién al
tiempo, en el dia 1 del experimento la profundidad de visibilidad era de 11 cm, el agua
residual tenia un color café, tipico de agua con elevada carga de materia organica y heces
fecales. El dia 4 la visibilidad disminuyé a 9 cm, entre los dias 8 y 12 la visibilidad disminuy6
y se mantuvo en 6 cm, al dia 16 este valor siguié disminuyendo a 5 cmy entre los dias 20 y
24 disminuyo6 a 4 cm en el cuadro 7.

Cuadro 7. Turbidez del agua residual obtenida de 7 muestreos realizados durante un
periodo de 24 dias, tras aplicacion de ME en agua residual municipal.

Tratamiento Unidad Dial | Dia4 | Dia8 | Dial2 | Dial6 | Dia20 | Dia 24
0cm? cm 11 9 6 6 5 4 4
85 cm? cm 11 9 6 6 5 4 4
127 cm?® cm 11 9 6 6 5 4 4
170 cm?® cm 11 9 6 6 5 4 4
212.5 cm?® cm 11 9 6 6 5 4 4

Fuente: elaboracién propia, 2016.

En el cuadro 7, la turbidez del agua residual de las 7 muestras analizadas incrementa al

paso de los dias.

Los ME no tuvieron un efecto positivo para esta variable, las bacterias anaerobias
contenidas dentro de la solucién de microorganismos consumieron el oxigeno disuelto,
indispensable para su supervivencia, al no haber oxigeno disuelto los microrganismos

aerobicos desaparecieron dando lugar al desarrollo de bacterias anaerdbicas (figura 10).
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Profundidad (cm)

=
o

=
N

Dial Dia4 Dia 8 Dia 12 Dia 16 Dia 20 Dia 24

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 10. Representacion grafica del comportamiento de la turbidez en relacion a los dias

durante el ensayo.

En la figura 10, se observo el comportamiento de la turbidez en relacion a los dias, al no
recibir oxigenacién o movimiento, el inico oxigeno disponible era en formas quimicas como
nitratos (NO3), sulfatos (SO4) y fosfatos (POa), estos fueron degradados dando como
subproducto gases volatiles de sulfuro de hidrogeno (H2S) y metano (CHa4) propios de
condiciones sépticas y causantes del olor caracteristico. Durante este proceso la materia
organica no biodegradable fue usada como fuente de carbono por las bacterias y
trasformada en excretas color negro producto del metabolismo, esto afecté la turbidez del
agua a tal grado que al dia 20 de montado el ensayo, el disco de Secchi solo se logré leer
a los 4 cm de profundidad. Es por esta razén que a las aguas residuales estancadas les

llaman aguas negras (E. Asturias, 2016).

El color es uno de los parametros mas sencillos de determinar y su observacion permite
visualizar el estado general del proceso (R. Rojas, 1999) que se da lugar en las unidades
de muestreo en el cuadro 8 se observa la descripcidn del indicador visual de los niveles de

oxigeno disuelto.



Cuadro 8. Color del agua residual como un indicador visual de los niveles de oxigeno

disuelto.

51

Color

Indicador

Verde oscuro brillante

Bueno, pH alto, oxigeno disuelto alto

Verde opaco a amarillo

Regular, pH y oxigeno disuelto en disminucién

Gris 0 negro

Malo, laguna anaerébica, malos olores, produccion de

metano.

Rojo a rosado

Presencia de bacterias purpuras del azufre en lagunas

anaerobicas, presencia de algas rojas

En el cuadro 8, se observan las condiciones generadas por el proceso anoxico del agua

Fuente: Romero Rojas, 1999.

residual lo que provoco el aumento de la turbidez, evitando el ingreso de luz natural al

sistema y en ausencia de luz, las bacterias fotosintéticas murieron y otras se inactivaron

(Asturias, 2016) afectando el rendimiento de los ME en general.

2.6.2. Demanda bioquimica de oxigeno, (DBOs)

Hubo una disminucion de la demanda bioquimica de oxigeno comparado con el testigo en

un 14.25 % para el tratamiento donde se aplicaron 85 cm?, una disminucién de 21.42 % en

la aplicacién de 127 cm?, de nuevo un 14.25 % para el tratamiento de 170 cm® y un 21.42

% para la prueba donde se aplicaron 212.5 cm?, ver cuadro 9.
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Cuadro 9. Demanda bioquimica de oxigeno obtenida después de 24 dias de evaluacion tras
aplicacion de ME en agua residual municipal.

Tratamiento DBOs mg/L Eficiencia %
0cm?® 40 | e
85 cm?® 120 14.25
127 cm® 110 21.42
170 cm® 120 14.25
212.5 cm?® 110 21.42

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Fuente: elaboracién propia, 2016.

Figura 11. Representacion gréafica de la demanda bioquimica de oxigeno, expresada en

mg/L 24 dias después de la aplicacion de ME.

En la Figura 11, se observa disminucion del DBO en todos los tratamientos donde se
aplicaron microorganismos. Los resultados no fueron lo significativos, debido a la ausencia
de oxigeno disuelto en las unidades de muestreo, necesario para la oxidaciéon de la materia
organica, este fue consumido en su totalidad durante las primeras 72 horas de haber

transcurrido el experimento por bacterias aerébicas.
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2.6.3. Demanda quimica de oxigeno, (DQO)

Los andlisis de laboratorio para la DQO, indican que no hubo efecto contrastante entre los
tratamientos y el testigo. El tratamiento donde se aplicaron 85 cm?, el resultado obtenido
(350 mg/L) con una eficiencia de -2.94 %, para el tratamiento de 127 cm?, (320 mg/L) con
una eficiencia de 5.88 % al igual que el tratamiento de 170 cm® y para el tratamiento de
212.5 cm?, el resultado (290 mg/L) siendo el mas efectivo con un 14.70 %, ver cuadro 10.

Cuadro 10. Demanda quimica de oxigeno obtenida después de 24 dias de evaluacion tras

aplicacion de ME en agua residual municipal.

Tratamiento DQO mg/L Eficiencia %
0cm? 340 | -
85 cm? 350 -2.94
127 cm?® 320 5.88
170 cm?® 320 5.88
212.5 cm?® 290 14.70

Fuente: elaboracién propia, 2016.

Los ME tuvieron un efecto minimo en la reduccion del DBO y DQO, debido a que estos
Unicamente hicieron su trabajo durante los primeros 3 dias de iniciado el experimento,
periodo en el cual, aun existia oxigeno disuelto para la degradacion de la materia organica.

Ver Figura 12.
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Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 12. Representacion gréafica de la demanda quimica de oxigeno, expresada en mg/L,
24 dias después de la aplicacion de ME.

EnlaFigura 12, se observa que DBQ y DQO tiene relacion directa con los niveles de oxigeno
gue son indispensables para la degradacion quimica de la materia organica. En ausencia
de oxigeno disuelto, la degradacién quimica del material organico no tuvo mayor cambio, y
los resultados obtenidos no denotan un efecto positivo relevante. También hay q tomar en
consideracién que las condiciones quimicas generadas por detergentes y productos de
limpieza, también pudieron haber afectado la poblacién microbiana de ME (Szymanski &
Patterson, 2003), afectando el resultado de DQO y DQO.

2.6.4. Solidos en suspensién

En los tratamientos de 85 cm®y 170 cm® no hubo cambio alguno en relacién al testigo. En
los tratamientos donde se aplicaron 127 cm?3, el resultado (78 mg/L) teniendo una eficiencia
de 29.09 % seguidamente del tratamiento 212.5 cm? el resultado obtenido (95 mg/L) con
una eficiencia de 13.63 %. La digestion de solidos organicos se efectlia mas rapidamente
a temperaturas que favorecen el desarrollo de bacterias termdfilas entre 50 °C a 60 °C
(Pelczar, Reid, Chan, 1982). Ver cuadro 11.
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Cuadro 11. Sdlidos en suspensidn obtenidos después de 24 dias de aplicacion de ME en

agua residual municipal.

Tratamiento mg/L Solidos en suspension
0cm?® 110
85 cm® 110 0
127 cm?® 78 29.09
170 cm?® 110 0
212.5cm® 95 13.63

Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Durante el periodo de tiempo en el que se realizé el ensayo, la temperatura media oscilé
entre los 15 °C y los 18 °C, desfavoreciendo totalmente la degradacion de materia organica
sin tomar en consideracién los bajos niveles de oxigeno disuelto indispensables para este

proceso. Ver figura 13.
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Fuente: elaboracién propia, 2016.

Figura 13. Representacion grafica de los sélidos en suspension expresado en mg/L, 24 dias

después de la aplicaciéon de ME.



2.6.5. Coliformes totales
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En los tratamientos donde se aplicaron 85 cm?3, 127 cm® y 212.5 cm?® la cantidad de

coliformes totales descendié en comparacién con el testigo: 4.6x10° 2.1x108 y 9.3x10°

(numero més probable en 100 mL de muestra) con una eficiencia por tratamiento de 80.83

%, 12.5 % y 61.25 % respectivamente, ver cuadro 12.

Cuadro 12. Coliformes totales obtenidos después de 24 dias de evaluacion tras aplicacion

de ME en agua residual municipal, en los tratamientos respectivos

Tratamiento

*NMP/100 mL

Eficiencia %

Ocm? 2.4x10°
85 cm?® 4.6x10° 80.83
127 cm?® 2.1x108 12.5
170 cm?® 4.6x10° -91.66

212.5cm?® 9.3x10° 61.25

*NMP: Numero mas probable en 100 mililitros

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Fuente: elaboracién propia, 2016.

Figura 14. Representacion grafica del nUmero mas probable en 100 ml de muestra de

coliformes totales, 24 dias después de la aplicacién de ME, en los tratamientos.
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En la figura 14, se observé en relacion al tratamiento de 170 cm?®, un efecto negativo y se
increment6 el nimero de bacterias coliformes a 4.6x10° con una deficiencia de 91.66 %.
Los valores obtenidos tienen mucha diferencia entre si, no se puede asegurar los factores
gue influyeron en los resultados, hay que considerar que las alteraciones en las poblaciones
microbianas en cierto nivel tréfico pueden tener repercusiones en toda la comunidad
bacteriana (Linich, 2001).

La variabilidad entre los diferentes tratamientos en relacién a la disminucion de coliformes
es contradictoria. El tratamiento donde se aplicaron 85 cm?® presento el resultado mas bajo,
esta concentracion de ME brind6 condiciones propicias para que las colonias de bacterias
coliformes se redujeran a 460,000 por ml. Donde se aplicaron 170 cm?, la duplicacion de la
dosis tuvo el efecto contrario, las bacterias coliformes aumentaron en un 52 % llegando a
46, 000,000.

Los ME son organismos hospederos y en la variacion de las condiciones estos pueden
cambiar su atencion a diferentes factores como metales pesados u otros componentes
(Cedillo, 2016), de igual forma los cambios en las poblaciones microbianas pudieron influir
en el pH, el medio y las condiciones del sistema séptico (Linich, 2001) sin mencionar el

rendimiento de los organismos evaluados.

Con base al acuerdo Gubernativo 236-2006 los valores de coliformes en todos los
tratamientos, sobrepasan el limite maximo permisible que es 1x10°, por lo tanto estas aguas

no estan aptas para su descarga en cuerpos receptores.

En términos generales de acuerdo a la forma como se llevo a cabo la investigacion (proceso
anaerobico), la aplicacion de la solucién de ME no tuvo efecto positivo regular en la

descontaminacion de las variables evaluadas.

También hay que tomar en consideracion que se desconocia el contenido y la naturaleza
de las aguas residuales por no haberla caracterizado previamente, esto brinda un escenario

diferente y desconocido.
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Evaluamos microrganismos bioldgicos, y desde el punto de vista de la ecologia, las aguas
negras representan uno de los ambientes microbiol6gicos mas complicados.

Hay que considerar también que entre las especies ocurren interacciones que producen
resultados no caracteristicos (Pelczar, Reid, Chan, 1982).
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CONCLUSIONES

Se determind que la aplicacion de ME, no redujo la turbidez, esto fue provocado por
el proceso andxico y la coloracion negra caracteristica de las lagunas anaerdébicas,
lo que redujo el ingreso de luz disminuyendo la profundidad de visién.

Se determiné que la aplicacién de ME, no redujo el DBO. Esto se debi6 a la falta de
oxigeno disuelto disponible, la forma como se mont6 el ensayo que fue en toneles,
donde el oxigeno fue minimo originando un proceso anaerdbico, y este repercutio
directamente en la respiracion de los organismos encargados de la degradacion

biologica de la materia organica, llevandolos a su muerte o inactivacion.

Se determino que la aplicacion de ME, no redujo el DQO. Al igual que la DBO, los
EM Unicamente hicieron efecto durante los primeros 3 dias de iniciado el ensayo,
periodo de tiempo cuando aun habia oxigeno disponible para el proceso de

degradacion.

Se determind que la aplicacion de ME, no redujo los solidos en suspension. De igual
forma que con la DBO y DQO la ausencia de oxigeno y mas la temperatura media
durante el ensayo, propiciaron condiciones que evitaron la degradacion de la materia

organica de forma efectiva.

Se determind que la aplicacion de ME no redujo los coliformes totales para este
ensayo. La variabilidad entre los valores de cada tratamiento no permite asegurar el

buen rendimiento de los microorganismos.
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RECOMENDACIONES

Caracterizar el agua residual al inicio del experimento, para conocer la naturaleza y
distintos elementos que la componen, teniendo en cuenta que puede haber
elementos toxicos que afecten la vida de los organismos y por ende los resultados

del ensayo.

Monitorear el comportamiento de las variables objetivo en relacion al tiempo y el
curso de los dias, esto para generar graficas y conocer los cambios en distintas

etapas.

Es muy importante llevar un control y monitorear el comportamiento del oxigeno
disuelto, vital en los procesos de degradacion de materia organica. También tomar
esta metodologia y duplicarla incluyendo un sistema de oxigenacion constante, con
el fin de recrear condiciones aerdbicas y anaerobicas y de esta forma conocer el

efecto que los ME producen para ambos escenarios.
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CAPITULO Il

EVALUACION DE MICROORGANISMOS EFECTIVOS (EM), PARA APLICACION EN
AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO “CHICHORIN”, MUNICIPIO
DE SAN LUCAS SACATEPEQUEZ, SACATEPEQUEZ, GUATEMALA, C.A.
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3.1. PRESENTACION

Como producto del diagnostico, los servicios que se describen a continuacion tuvieron como
objetivo una serie de actividades dentro de la municipalidad de San Lucas Sacatepéquez
durante el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), se basé en el apoyo a la direccion
municipal de planificacion (DMP) principalmente en: elaboracién de estudios de impacto
ambiental categoria C para obras y proyectos de categoria municipal y una caracterizacion
de las plantas de tratamiento de aguas municipales.

La direccion municipal de planificacion es la unidad que se encarga de planificar, ejecutar y
supervisar todas las obras y proyectos municipales. Esta unidad también tiene a su cargo

todas las plantas de tratamiento de agua municipal y su mantenimiento.

El aumento de la poblacidon y la expansion urbanistica que hoy dia presenta el municipio ha
propiciado un particular interés por parte de la municipalidad en reconocer y activar sus
plantas de tratamiento de aguas y adquirir conocimiento técnico sobre el tratamiento de
efluentes. A raiz de esta necesidad surge el primer servicio que es una caracterizacion de
las plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio de San Lucas Sacatepéquez,
una descripcion general de las plantas de tratamiento, recomendaciones generales y una

propuesta para el manejo integral de aguas residuales.

La DMP como unidad que se encarga de la gestidon, permisos y licencias, elabora los EIA
(Estudios de Impacto Ambiental) para todas las obras y proyectos, asi mismo también, la
conformacién de la documentacién técnica y legal para ingresar al MARN. De esta forma
surge el segundo servicio en apoyo a la ejecucion de proyectos municipales, elaboracion de

instrumentos ambientales y conformacion de papeleria técnica legal de los proyectos:

e Mejoramiento calle final La Ponderosa 2 (adoquinamiento), San Lucas

Sacatepéquez.
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Construccidén escuela primaria oficial urbana mixta Republica Federal de Centro
América zona 1, San Lucas Sacatepéquez (cuarto médulo de aulas).
Construccién edificio sede asociacion de vecinos residenciales Villas de la Meseta,

zona 3, San Lucas Sacatepéquez.
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SERVICIO 1. CARACTERIZACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE SAN LUCAS SACATEPEQUEZ.

3.2.1.OBJETIVO

Caracterizacién y descripcién de las plantas de tratamiento de aguas residuales del

municipio de San Lucas Sacatepéquez y elaboracion de una propuesta para el desarrollo

del plan de manejo de aguas residuales municipales.

3.2.2. METODOLOGIA

a)

b)

c)

d)

Se recopilé informacién general de los diferentes sistemas de tratamiento del
municipio, resultados de muestreo y analisis de agua, tipo de planta de tratamiento,
disefio, eficiencia, etc.

Se realiz6 visita técnica a las unidades de tratamiento de Chichorin, Chipablo, y
Lomas de San José, donde georeferenciaron para mapearlas y realizar las
inspecciones correspondientes.

Se ejecutaron muestreos en las plantas de Chipablo, Lomas de San José y Chichorin,
y se enviaron al laboratorio para analizar las variables: DBO, DQO vy solidos en
suspension. También se elabor6 un grafico de eficiencia en relacion a estos
parametros.

Se brindaron recomendaciones para el mejoramiento de la gestion y el tratamiento
de aguas servidas.

Se elaboré una propuesta para el desarrollo del plan de manejo de aguas residuales

municipales.
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Cuadro 13. Caracterizacion de PTAR, canton Chichorin.

Ubicacion Cantén Chichorin, San Lucas,
Sacatepéquez.

Coordenadas geogréficas 14°36'3.60"N y 90°40'2.44"0O

Estado actual Si opera

Tipo sistema de tratamiento

Biol6gico aerdbico con base en lodos
activados y aireacion extendida.

Fecha de inicio de operacién 2007
Distancia del centro de la poblacion 1.5 km
Detalle de los componentes de la PTAR. | 1) Rejilla

2) Camara homogenizacion

3) Tanque de aireacion

4) Tanque de clarificacion

5) Tanque para almacenamiento,
espesado y digestion de lodos

Lugar de descarga

Quebrada, Rio las Vigas

Frecuencia de control y monitoreo

La planta es controlada por dofia Anabela,
quien es la persona que vive dentro del
terreno destinado para la planta de
tratamiento, ella es la encargada del
mantenimiento  preventivo, es decir
limpieza de canales, limpieza de
separador de lodos, arenas y grasas y
limpieza general de la planta. Actualmente,
no se le da un control y monitorio de forma
correcta ya que no se tiene informacion
acerca del volumen de agua que recibe en
época seca Yy lluviosa, no existe
informacion de disefilo en cuanto
capacidad maxima, no posee un estudio
técnico de aguas residuales. La planta
opera de forma empirica.

ETAR

No tiene

Fuente: Nowell, 2015.
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Fuente: Nowell, 2015.

Figura 15. Eficiencia planta de tratamiento Chichorin.

Fuente. Nowell 2017

Figura 16. Planta de tratamiento de aguas de Chichorin
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Cuadro 14. Caracterizacion de PTAR, Lomas de San José.

Ubicacion

Lomas de San José, San Lucas, Sacatepéquez.

Coordenadas geograficas

14°35'40.50"N y 90°39'29.80"O

Estado actual

En operacién (abandono)

Tipo sistema de tratamiento

Anaerdbico

Fecha de inicio de operacion

2011 (fecha de construccion)

Distancia del centro de la poblacién

1.66 Kms.

Detalle de los componentes de la PTAR.

Reja de metal
Desarenador

Trampa de flotantes
Reactor anaerébico de flujo
Filtro percolador
Clarificador

Patio de secado de lodos.

NogkrwdbE

Instrumento de evaluacion ambiental aprobado

Si tiene instrumento de evaluacién ambiental
aprobado.

Lugar de descarga

Quebrada

Frecuencia de control y monitoreo

La planta actualmente se encuentra en
abandono, un pequefo flujo ingresa a la planta
de tratamiento haciendo ver
sobredimensionada la obra. Se puede observar
gque no ha recibido mantenimiento alguno en
mucho tiempo. Ademas, cuenta con riesgo
latente de derrumbarse debido a un
socavamiento que se encuentra en el area
inferior.

ETAR

Si tiene

Fuente. Nowell, 2015
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-121

Figura 17.

Figura 18.

Fuente. Nowell, 2015.

Eficiencia de planta de tratamiento San José.

Fuente. Nowell, 2015.

Vista panoramica planta de Lomas San Joseé.



71

Cuadro 15. Caracterizacion PTAR, Caserio Chipablo.

Ubicacion

Caserio Chipablo, San Lucas, Sacatepéquez.

Coordenadas Geogréficas

14°36'51.20"N y 90°38'32.70"0O

Estado actual

En operacion

Tipo sistema de tratamiento Anaerobico
Fecha de inicio de operacion Enero 2015
Distancia del centro de la poblacién 3.20 Km.

Detalle de los componentes de la PTAR.

1) Rejillas y desarenador

2) Sedimentador primario

3) Filtro anaerdbico de flujo ascendente
4) Clarificador de placas tipo Lamella
5) Dosificador de cloro

6) Tanque de contacto

Instrumento de evaluacion ambiental aprobado

Si tiene instrumento de evaluacion ambiental

aprobado.

Lugar de descarga

Quebrada el Tanque

Frecuencia de control y monitoreo

Sin informacién, no se tiene hoja de rutina de
control del sistema de tratamiento con base a
los elementos que componen el sistema de
tratamiento.

ETAR

Si tiene

Fuente. Nowell, 2015.
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DBO

Fuente. Nowell, 2017

Figura 19. Eficiencia planta de tratamiento de Chipablo.

Fuente. Nowell, 2017.

Figura 20. Vista panoramica PTAR de Chipablo
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3.2.4.EVALUACION

Se imprimié la “Caracterizacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales del
municipio de San Lucas Sacatepéquez’ y se entregdé a la direccion de la unidad de
planificacion municipal, donde se discutié y se evaluo la propuesta para el plan de manejo

de aguas residuales, cumpliéndose este servicio en un 100 %.
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3.3. SERVICIO 2. ELABORACION DE ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL Y
CONFORMACION DE DOCUMENTACION PARA INGRESO AL MARN DE LOS
PROYECTOS: A) MEJORAMIENTO CALLE FINAL LA PONDEROSA 2
(ADOQUINAMIENTO), SAN LUCAS SACATEPEQUEZ, B) CONSTRUCCION
ESCUELA OFICIAL URBANA MIXTA REPUBLICA FEDERAL DE CENTRO
AMERICA ZONA 1, SAN LUCAS SACATEQUEZ (CUARTO MODULO DE AULAS),
C) CONSTRUCCION EDIFICIO SEDE ASOCIACION DE VECINOS RESIDENCIALES
VILLAS DE LA MESETA, ZONA 3, SAN LUCAS SACATEPEQUEZ.

3.3.1. OBJETIVOS

Elaborar los estudios de impacto ambiental para 4 proyectos municipales y la conformacion

de la documentacion técnica y legal para el ingreso del expediente a la ventanilla Gnica del

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales MARN.

3.3.2. METODOLOGIA

Se identificd el instrumento de evaluacion ambiental que debe aplicarse para el
proyecto segun el listado taxativo de obras y proyectos del MARN.

Se ejecutaron visitas de campo para realizar inspecciones técnicas que ayudarén en
la elaboracion de los instrumentos de evaluacién. Levantamiento de datos generales,
informacion legal, informacién general de ubicacion, actividades colindantes al
proyecto, direccion del viento, datos laborales, proyeccion de consumo y uso de
agua, combustibles, lubricantes, refrigerantes y otros, transporte, impactos
ambientales que pueden ser generados por el proyecto a los diferentes elementos
del ambiente, demanda y consumo de energia, efectos y riesgos derivados de la

actividad, etc.
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Elaboraciéon de instrumentos de evaluacion ambiental con base a la informacion
obtenida en campo.

Recopilacion de documentacion legal: RTU, patente de comercio, registro mercantil,
carta de nombramiento de representante legal, declaracién jurada, etc.

Realizacion de auténticas de la documentacioén legal.

Elaboracién, impresion, timbrado y firmado de planos.

Conformacién y foliacion de documento técnico legal para el MARN.



76

3.3.3. RESULTADOS

Se conformaron los documentos requeridos por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales — MARN.
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Figura 21. Caratula del EIA del proyecto: Mejoramiento calle final La Ponderosa, zona 2,
San Lucas Sacatepéquez (adoquinamiento).

El proyecto se desarrollé en la calle llamada “Calle Final la Ponderosa” y consistio en el
adoquinamiento de un tramo de 300 metros. Se realizé la visita de campo para determinar
el nivel de impacto ambiental, con base a la informacion obtenida se elabor6 el EIA

correspondiente y la papeleria legal a adjuntar para la conformacién del documento. (Figura
21)
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Figura 22. Caratula de EIA del proyecto: construccidon escuela primaria oficial urbana mixta

Republica Federal de Centro América, zona 1, San Lucas Sacatepéquez (Cuarto médulo
de aulas).

Este proyecto consistié en la ampliacion de la escuela oficial urbana mixta Republica Federal
de Centro América, ubicado en la zona 1 del casco urbano, frente al estadio municipal. Se
construyeron 6 aulas mas que constituyeron el cuarto médulo de la escuela. Se elaboro el

estudio de impacto ambiental y se conformé el documento para ingresar al MARN.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 23. Caratula del EIA del proyecto: Construccion edificio sede asociacion de vecinos

residenciales Villas de la Meseta, zona 3, San Lucas Sacatepéquez.

Este proyecto consistio en la construccion del edificio que sera usado por la sede de vecinos
del residencial Villas de la Meseta, ubicado en la zona 3 del municipio de San Lucas
Sacatepéquez. Se elaboré el estudio de impacto ambiental correspondiente para el

proyecto y se conformé el documento que ingreso al MARN.
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3.3.4. EVALUACION

Al finalizar la conformacion de los documentos a ingresar al MARN para cada uno de los
proyectos, fue revisado por la directora de la unidad de planificacion, posterior a su
aprobacion, se ingresé a ventanilla unica del MARN. Mediante estos estudios de impacto
ambiental se sentaron las bases referentes a la ejecucion de los diferentes proyectos. Este

servicio se ejecutd en un 100%.
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