Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Quimica

FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS TECNICOS
DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS

Gustavo Adolfo Villatoro Valladares
Asesorado por la Inga. Maria Alejandra Ma Villatoro

Guatemala, junio de 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS TECNICOS

DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

GUSTAVO ADOLFO VILLATORO VALLADARES
ASESORADO POR LA INGA. MARIA ALEJANDRA MA VILLATORO

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO AMBIENTAL

GUATEMALA, JUNIO DE 2018



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Ledn Rodriguez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Oscar Humberto Galicia Nufiez

Br. Carlos Enrigue Gomez Donis

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADORA
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Inga. Maria Alejandra M4 Villatoro

Ing. Jaime Domingo Carranza Gonzalez
Inga. Casta Petrona Zecefia Zecefia

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracibn mi trabajo de

graduacion titulado:

FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS TECNICOS
DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS

Tema que me fuera asignado por la Direccién de la Escuela de Ingenieria

Quimica, con fecha 17 de enero de 2014.

Gustavo Adolfo Villatoro Valladares



Guatemala, Julio de 2017

Ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi

Director, Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

USAC

Estimado Ingeniero Wong:

Por medio de la presente me dirijo a usted para informarle que he asesorado
al estudiante de Ing. Ambiental Gustavo Adolfo Villatoro Valladares, quien se
identifica con el nimero de carnet 2006-14735 y DPI 1597 76368 0101, en su
trabajo de graduacion que lleva por titulo “FORMULACION DE UN PLAN DE
REALIZACION DE ESTUDIOS TECNICOS DE AGUAS RESIDUALES EN
MUNICIPALIDADES URBANAS”.

Luego de haber propuesto correcciones y el estudiante haberlas realizado,
APRUEBO este trabajo de graduacion para que el mismo sea sometido a su

consideracion y posteriormente a una aprobacién final.

Atentamente,

i ALEJANDRA MA VILLATORO
: GENIERA QUIMICA
L\ Colegiada 1,259

Inga. Alejandra Ma Villatoro
ASESORA



FACULTAD DE INGENIERIA
) ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

TR_[CEN TENAR[A Edificio T-5, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guabemala EIQD-REG-TG-008

Guatemala, 17 de enero de 2018.
Ref. EIQ.TG-IF.002.2018.

Ingeniero

Carlos Salvador Wong Davi
DIRECTOR

Escuela de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero Wong:

Como consta en el registro de evaluacioén del informe final EIQ-PRO-REG-007 correlativo
176-2013 le informo que reunidos los Miembros de la Terna nombrada por la Escuela de
Ingenieria Quimica, se practico la revision del:

INFORME FINAL DE TRABAJO DE GRADUACION
-Modalidad Seminario de Investigacion-

Solicitado por el estudiante universitario: Gustavo Adolfo Villatoro Valladares.
Identificado con nimero de carné: 1597 76368 0101.
Identificado con registro académico: 2006-14735.

- Previo a optar al titulo de INGENIERO AMBIENTAL.

Siguiendo los procedimientos de revision interna de la Escuela de Ingenieria Quimica, los
Miembros de la Terna han procedido a APROBARLO con el siguiente titulo:

FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS TECNICOS
DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS

El Trabajo de Graduacién ha sido asesorado por la Ingeniera Quimica: Maria Alejandra
Ma Villatoro.

Habiendo encontrado el referido informe final del trabajo de graduacion
SATISFACTORIO, se autoriza al estudiante, proceder con los tramites requeridos de
acuerdo a las normas y procedimientos establecidos por la Facultad para su autorizacion
e impresion.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

C.c.; archivo

N

ACAA|




R FACULTAD DE INGENIERIA
2 ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

d TRICENTENARIA Edificio T-35, Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica

Universidad de San Carlos de Guabemala EIQD-REG-SG-001

ACAAI

Ref.EIQ.TG.009.2018

El Director de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, luego de conocer el dictamen del Asesor y de los
Miembros del Tribunal nombrado por la Escuela de Ingenieria Quimica para
revisar el Informe del Trabajo de Graduacién de la carrera de Ingenieria
Ambiental del estudiante, GUSTAVO ADOLFO VILLATORO VALLADARES
titulaodo: “FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS
TECNICOS DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS .
Procede a la autorizacion del mismo, ya que redne el rigor, la secuencia, la
pertinencia y la coherencia metodoldgica requerida.

“Id y Ensenad o Todos”

Escuela de Ingenieria Quimica

FACULTAD DE INGENIERIA USAC
Guatemala, mayo 2018 " &scyera pe NGENERIA QUMICA

DIRECTOR

Cc: Archivo
CSWD/ale




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 205.2018

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacion por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Quimica, al Trabajo de Graduacion titulado:
FORMULACION DE UN PLAN DE REALIZACION DE ESTUDIOS
TECNICOS DE AGUAS RESIDUALES EN MUNICIPALIDADES URBANAS,
presentado el estudiante universitario: Gustavo Adolfo Villatoro
Valladares, vy después de haber culminado las revisiones previas bajo la
responsabilidad de las instancias correspondientes, autoriza la impresion del
mismo.

IMPRIMASE:

\
g /A i
ntenio Aguilar Pol

Deca

DECAND
FAGULTAD G2 HOBNIRIA

Guatemala, junio de 20

/gdech




ACTO QUE DEDICO A:

Dios Por su amor infinito.

Mi madre Marisol Valladares, por ser mi fuente de

inspiracion y amor incondicional.

Mi padre Gustavo Villatoro, por su apoyo incondicional y

sabiduria.



AGRADECIMIENTOS A:

Mis hermanos

Mis amigos y seres

queridos

Mi novia

Mis catedraticos

Mi universidad

Laboratorio LABIND

Por su apoyo incondicional y ejemplo.

Por su amistad, apoyo moral y valiosos

recuerdos.

Melissa Diaz, por su apoyo incondicional,
paciencia y amor que me brinda en cada
aspecto de la vida.

Por brindarme su amistad y conocimientos

valiosos.

Por darme una educacidon superior, grande

entre las del mundo.

Primer laboratorio para el andlisis de aguas
industriales con destacada trayectoria en el
apoyo a las industrias, municipalidades vy
particulares para el cumplimiento de
normativas ambientales, por brindarme su

experiencia y profesionalismo.



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt IX
GLOSARIO .. Xl
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e eaaneees XVII
OBUJIETIVOS ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnsnsenes XIX
INTRODUGCCION ......ooiuiitieeeeieeeeeeeeeee ettt ettt ettt eae s XXI
1. MARCO TEORICO ..ottt sttt eseenes 1
1.1. [ = Vo U = O 1

1.1.1. El ciclo hidrologico del agua ............ccoevvvviiiiiiineeennn. 1

1.1.2. Contaminacion del agua ...........cccceeeeviiiiiiiieeeeneennnne 4

1.1.2.1. Fuentes de contaminacién del agua...... 5

1.1.2.2. Efectos de la contaminacién del

agua en el medio ambiente y en la

biota......cooeeeee 8
1.1.2.3. Eutrofizacion............ccceeeeee . 10
1.1.2.4. Efectos de la contaminaciéon en la
salud humana........ccccccevvvvviiiiiiiiinnnnnnn. 13
1.2. Elagua residual.............ouviiiiiiiiiiieee e 16
1.2.1. Parametros de calidad del agua residual................ 16
1.2.2. Caracterizacion de aguas residuales..................... 21
1.2.2.1. Muestreo simple ..........ccccveiviiiiiiineennn, 23
1.2.2.2. Muestreo COmpuesto ..........ccceeveveneeennnn. 23
1.2.2.3. Medicion de caudal...........cccccvveeeeennnn. 24



1.3.

1.4.
1.5.

1.2.3. Rio La Pasion, desastre ecoldgico y social en

Sayaxché Petén............cccocc 24

1.2.3.1. Punto de vista legal ...........cccovvveeennnn. 30
Tratamiento de aguas residuales ...........ccccceeeveeeeeiieeiiiiinieeee, 30
1.3.1. Tratamiento preliminar..........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiieiieeen, 31
1.3.2. Tratamiento Primario ..........ccevvvvveeeiiiieiieeiieeeeeeeeeeeee, 32
1.3.3. Tratamiento secundario..........ccccceevveevvieeieeiieeeeeeennn. 33
1.3.4. Tratamiento terciario ........ccccccvvveveveeeeiiieieeeiiiiieeeeeen 35
1.3.5. Tratamiento de [0d0S.......ccovvvvviiiiiiiiiiii e, 37
Nociones del derecho ambiental ............ccccccvviviiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 39
Legislacion Nacional...........cccooeeeeiiiiiiiiiiiie e 41
1.5.1. Constitucion Politica de la Republica de

Guatemala...........oueiiiiiiiii 43
1.5.2. Decreto No. 90-97 Cadigo de Salud...............cc....... 46
1.5.3. Decreto 68-86 Ley de proteccion y mejoramiento

del medio ambiente ............ccceevveeeiiiiiiiiiii e 52
1.54. COdigo MUNICIPAl.......cooviiiiiiiiiieee e 55
1.5.5. Acuerdo Gubernativo No. 137-2016, Reglamento

de evaluacion, control y seguimiento ambiental...... 59

1.5.6. Acuerdo gubernativo No. 236-2006, Reglamento
de las descargas y reuso de aguas residuales y
de la disposicion de 10d0S ..........cceevvviiviiiiiieeeeeeiin, 67
1.5.6.1. Estudio técnico de aguas residuales ....68
1.5.6.2. Limites maximos permisibles de
descarga de aguas residuales.............. 69
1.5.6.3. Modelo de reduccion progresiva de

(or=T {0 - 1S J 72
1.5.6.4. Pardmetros de aguas para reuso......... 72
1.5.6.5. Parametros para lodos..............cccevveeeee 74



1.5.6.6. Seguimiento y evaluacion.................... 75

1.5.6.7. Prohibiciones y sanciones ................... 77
1.5.7. Legislacion internacional ...........cccccoeevvvvviiiiiinneeenn, 80
1.5.7.1. Declaracion de Rio sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo Sostenible

15.7.2. Convenio de Estocolmo.........ccovvueene... 82

ESTUDIO TECNICO DE AGUAS RESIDUALES PARA

MUNICIPALIDADES EN AREAS URBANAS ......coooiiieeiee e, 87
2.1. Clasificacion de zonas y areas urbanas ................cccoeevvvvvnnnnnn. 87
2.2. ¢, Qué es un estudio técnico de aguas residuales? .................. 89
2.3. Contenido del estudio tECNICO............euvveeiiieeiiiiiiiieeeee e 93
2.4. Caracterizacion del efluente ............cccccvvvveiiiiiiiiiiins 96
2.5. Parametros de descarga de aguas residuales municipales a
CUEBIPOS FECEPLOIES ..uiiieiiieeet ettt et e e ettt e e e e e eaa s 98
2.6. Parametros y metodologias de la disposicion final de lodos ... 99
2.7. Seguimiento y evaluacCion............ccccuuuviieieeeeeeiieiiiieee e 99
2.8. Criterios técnicos para el establecimiento de tarifas de
servicio de tratamiento de aguas residuales............ccccccuuue.... 100
2.9. Plan de gestion de aguas residuales.............ccccceeeeeeeriinnnnnee. 101
2.10. Plan de tratamiento de aguas residuales............ccccccevvvveeenen.. 102
2.11. Las municipalidades y la gestién del agua residual............... 102
2.11.1. Municipalidad de Guatemala ..................cccevvvunnnn.. 107
2.11.2.  Municipalidad de Santa Catarina Pinula................ 109
2.11.3.  Municipalidad de Villa Nueva...............cccccuununnnnne 112
2.11.4. Municipalidad de Villa Canales..........cc....cccevvunnn... 114
2.11.5. Municipalidad de Fraijanes..............ccccceeeveerennnnnnn. 115



3. GUIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS TECNICOS EN

MUNICIPALIDADES URBANAS ... e 119

3.1 Contenido del estudio tECNICO ...........uuvvuvvriiviriiiiiiiiiiiiiiiiniiaens 120

3.1.1. Informacion general.............cccoevviiiiieie e, 121

3.1.2. Documentos del estudio técnico..........ccccvvvvvnnnnnnns 140
CONCLUSIONES ... .ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnnnnenees 147
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e e e e e e s ennabaaeeeeeees 149
BIBLIOGRAFIA. ...ttt 151
ANEX O S e e e 153



© N o g s> w D PE

10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.
17.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
El ciclo hidroldgico del agua.............ceeiieeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 2
Eutrofizacion: proceso de envejecimiento de un cuerpo de agua......... 11
Cuenca alterada por actividad humana..................ccooovviiiiiiiiiie e, 12
Mapa de cuencas y vertientes de la Republica de Guatemala............. 25
Ubicacion de planta REPSA en rio La Pasion.........cccccccvvvvvvvvvveveeennn.. 27
Desastre ecol0gico 10 La PasiOn..........ccooocuviiiiiiiieeiiiiiiieeeeee e 28
Listado de especies muertas encontradas en rio La Pasion................ 29

Piramide de Kelsen sobre jerarquia juridica ambiental para aguas
(1SS o [ F= 1= RUSPTRR 40
Contribucion de aguas residuales de las municipalidades hacia el
[2g0 AMALILIAN .....cooeiiii e 58
Articulos de limites maximos permisibles de la descarga de aguas
(ST T0 [T =1L 71

Diagrama de flujo para la realizacion de un estudio técnico de

aguas residuales en municipalidades urbanas...............ccccccvviiiiinnnnnnne 91
Entrevista Unidad de Planificacion de EMPAGUA. .........cccccccvveennnnn. 109
Entrevista Departamento de Agua y Saneamiento, Municipalidad de

Santa Catarina Pinula..........oooouiiiiiiieeei e 111
Entrevista, municipalidad de Villa Nueva ............ccccooeeeeiviviiiiciiinneee, 113
Red hidrolégica del departamento de Zacapa.............cccoevvvvvvvneeeennnn. 123

Puntos de descarga de aguas residuales del municipio de Fraijanes 125
Grafica de comportamiento de caudal vs tiempo en un dia de
OPEracion MUNICIPA ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 128



18.

VI.
VII.
VIII.

XI.
XIl.

XIII.
XIV.
XV.

Descripcion de diagrama de tratamientos en aguas residuales
MUNICIPAIES ... 129

TABLAS

Rios y vertientes de la red hidrologica de la Republica de
U= = 0 T = 26
Comparacion de tratamientos de aguas residuales y eficiencias de
remocion de CONtAMINANTE.............uuuuuuriiriiiiiiieeer . 36
Base legal de reglamentos para la proteccion y mejoramiento del
MEdIO AMDIENTE ... .uviiiiiiiiiiiiiiii i 53

Ejemplo de actividades clasificadas en el listado taxativo del

Acuerdo Gubernativo NO. 199-2016 .........ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 64
Parametros y limites maximos permisibles para reuso..........cccccceeeenee 74
Parametros y limites maximos permisibles para lodos ......................... 75
Frecuencia de toma de MUEeSHras.........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee 76

Numero de muestras simples para conformar una muestra
compuesta e intervalos POr MUESIIO .........uuuuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieees 77
Listado de contaminantes organicas persistentes ...........cccccvvvveeeeennnn. 84
Limites maximos permisibles de descargas a cuerpos receptores
para aguas residuales muniCiPales............ooevvveiiiiieeeiieeeee e 98
Plantas de tratamiento del municipio de Villa Canales ............c.......... 114

Datos de estudios técnicos de aguas residuales de municipalidades

=T =21 (1 o [T 1 117
Plantilla de informacion de ente generador municipal............cccccc...... 121
Medicion de caudal durante 24 horas acumulativo ...............ccceeveeeee.. 127

Resultado de analisis de caracterizacion de aguas residuales del

efluente MUNICIPal ... 130

Vi



XVI.

XVILI.

XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

Demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno,
relacion DQO/DBOs, caudal y total de carga organica municipal....... 131

Modelo de reduccion progresiva de carga organica en

MUNICIPAIIAAAES ... e 136
Caracterizacion de aguas municipales para relso............cccuvvveeeeennn. 138
Caracterizacion de lodos municipales ..o 138

Plan de gestidbn de aguas residuales, aguas para reuso Yy lodos
LU T[] 0 F= 1= 142

Programacién de muestreos de pardmetros en municipalidades....... 145

Vi



VIiI



Simbolo

H,O
CO;
Ptotal
°C

kg
km
CHgy
mg/L
m?3
NH3
NO3
Norganico
O,
pH
ppm
%
SS

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Agua

Bioxido de carbono
Fosforo total

Grados centigrados
Kilogramo

Kilémetro

Metano

Miligramo por litro
Metro cubico
Nitrdgeno amoniacal
Nitrato

Nitrégeno organico
Oxigeno elemental
Potencial de hidrogeno
Partes por millén
Porcentaje

Soélidos sedimentables






Acuitardo

Acuifugo

Afluente

Alicuota

AMSA

Antropogénico

GLOSARIO

Es una formacion geoldgica semipermeable, que
conteniendo apreciables cantidades de agua la
transmiten muy lentamente, por lo que no son aptos
para el emplazamiento de captaciones de aguas

subterraneas.

Es una formacion geoldgica subterrdnea que se
caracteriza por ser impermeable, por tanto, es

incapaz de absorber o trasmitir agua.

Liquido que ingresa a un sistema.

Es una parte que se toma de un volumen (alicuota
liguida) o de una masa (alicuota sélida) iniciales,
para ser usada en una prueba de laboratorio, cuyas
propiedades fisicas y quimicas, asi como su

composicion, representan las de la sustancia original.

Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca

del Lago de Amatitlan.

Se refiere a los efectos, procesos o materiales que
son el resultado de actividades humanas, a
diferencia de los que tienen causas nhaturales sin

influencia humana.

Xl



Andxico

Biodiversidad

Biogeoquimico

Biota

CAS

Cliu

Coliformes fecales

COGUANOR

Conama

Conap

Que sufre de una fuente reducida de oxigeno; falta
de oxigeno.

Es la variedad de la vida. Abarca a la diversidad de
especies de plantas, animales, hongos Yy
microorganismos.

Se aplica al ciclo o proceso en el que median
factores bidticos, geoldgicos y quimicos en la tierra,
como el ciclo del carbono y el del nitrégeno.

El conjunto de animales y plantas de una region.
Identificacion numérica Unica para compuestos
guimicos por sus siglas en inglés chemical abstracts
service.

Clasificacion industrial internacional uniforme.

Grupo bacteriano presentes en los intestinos de los
mamiferos y los suelos, que representan una
indicacién de la contaminacion fecal del agua.
Comision Guatemalteca de Normas.

Comision Nacional de Medio Ambiente.

Comision Nacional de Areas Protegidas.

Xl



COP

DCL

DCN

DIGARN

Efluente

EIA

Empagua

Endorreico

Exorreico

Fosfatos

Heterogéneo

Contaminante organico persistente.

Direccion de Cumplimiento Legal.

Direccion de Coordinacion Nacional.

Direccion General de Gestibn Ambiental y Recursos

Naturales.

Liquido residual que fluye de una instalacion.

Estudio de impacto ambiental.

Empresa Municipal de Agua.

Que sus aguas drenan hacia un punto en comun
dentro de la cuenca y no tiene salida fluvial hacia el
océano.

Escurrimiento superficial que desemboca en el mar.
Son las sales o los ésteres del acido fosforico.
Tienen en comun un atomo de fésforo rodeado por

cuatro atomos de oxigeno en forma tetraédrica.

Es todo aquello que estd compuesto de partes de

distinta naturaleza.

Xl



Homogéneo

Lipofilia

Malation

MARN

Metano

NGO

Nitrato

Nitrégeno amoniacal

OMS

Esta formado por elementos con una serie de
caracteristicas comunes referidas a su clase o
naturaleza que permiten establecer entre ellos una

relacion de semejanza.

Tendencia a atraer o absorber grasas.

Compuesto quimico pesticida, utilizado casi

exclusivamente como insecticida.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Gas incoloro, inodoro y muy inflamable, més ligero
gue el aire, que en la naturaleza se produce por la
descomposicion de la materia organica.

Norma Guatemalteca Obligatoria.

Es un compuesto inorganico compuesto por un

atomo de nitrégeno (N) y tres atomos de oxigeno (O).
Son gases que se producen de forma natural por
fermentaciones microbianas de productos
nitrogenados, por ejemplo en la descomposicion de

proteinas o urea.

Organizacion Mundial de la Salud.

XV



Parshall

Patégeno

PCB

REPSA

SECSA

Sistema litico

Sistema edéafico

Sulfatos

Vertederos

Es una estructura hidraulica que permite medir la
cantidad de agua que pasa por una seccién de un
canal.

Se le denomina a todo agente biologico externo que
se aloja en un ente bioldgico determinado, dafiando
de alguna manera su anatomia, a partir de

enfermedades o dafnos visibles.

Bifenilo policlorado por sus siglas en inglés
polychlorinated biphenyl.

Reforestadora de Palma de Petén, S.A.

Sistema de evaluacion, control y seguimiento

ambiental.

Se refiere a todo lo relacionado a rocas y minerales.

Se refiere a todo lo relacionado con los suelos.

Se trata de la sal, ya sea organica o mineral, que

compone el acido sulfurico.

Son aquellos lugares donde se deposita finalmente la

basura. Estos pueden ser oficiales o clandestinos.

XV



XVI



RESUMEN

El presente trabajo de investigacién es una recopilacion de informacion
para apoyar a los técnicos municipales interesados en desarrollar un plan
metodologico para la realizacion de estudios técnicos de aguas residuales en
sus municipios, los cuales deberan ser capacitados en las teméaticas de
contaminacion hidrica, legislacion nacional e internacional que la regule y
sistemas de tratamiento de aguas residuales para la disposicion final hacia

cuerpos receptores o alcantarillado publico.

Se sabe que la principal fuente de contaminacion de los recursos hidricos
proviene de las aguas residuales ordinarias, las cuales son generadas en mayor
cantidad en las poblaciones urbanas. Debido a que los caudales son unificados
y descargados en un solo punto de desfogue, provocan un foco de
contaminacion ambiental que no puede ser degradado por el cuerpo receptor
que provoca serios problemas ambientales como la eutrofizacion y
contaminacion hidrica que causa enfermedades gastrointestinales como la

diarrea, la principal causa de muerte de nifios en paises en vias de desarrollo.

Por tal motivo, las personas que inicien en la evaluacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales municipales, deben comprender las diferentes
tecnologias de tratamiento y diferenciar un tratamiento primario, secundario y
terciario, asi como la identificacion de puntos de muestreo y metodologias para
el analisis de efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales para

evaluar la caracteristicas de las descargas.
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De igual forma, en el presente trabajo de graduacién se expondran las
jerarquias de las leyes aplicables para el cuidado del medio ambiente desde el
punto de vista de la teoria kelseniana, sobre jerarquias de leyes y de como se

sobreponen unas leyes ante otras.

Debido que la principal fuente de generacion de aguas residuales son los
centros urbanos poblados y que la administracion de dichas aguas se encuentra
a cargo de las municipalidades, quienes gestionan los sistemas de
alcantarillado que conducen dichas aguas residuales hacia una planta de
tratamiento o hacia un cuerpo receptor; el reglamento de descarga de aguas
residuales del Acuerdo Gubernativo 236-2006 tiene en consideracion especial

normar las descargas de aguas residuales municipales.

El presente trabajo tiene como finalidad ser de ayuda para la comprension
de la importancia del cumplimiento del reglamento de aguas residuales por
medio de la generacion del estudio técnico de aguas residuales en las
municipalidades, el cual es un documento de evaluacién, control y seguimiento
ambiental para la determinacion de las fuentes de contaminacion de los
recursos hidricos y sentar la bases de una adecuada gestion de las aguas
residuales y disminucién de la contaminacion del recurso hidrico para las

municipalidades urbanas.
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OBJETIVOS

General

Formular un plan metodol6gico apropiado para la realizacion del estudio
técnico de aguas residuales de caracter obligatorio en el articulo 5 del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 sobre el Reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicioén de lodos, que sirva como modelo de aplicacion en
las municipalidades urbanas dentro del territorio de Guatemala.

Especificos

1. Detallar los conocimientos necesarios en relacion a la ciencia del estudio
del agua, la contaminacién del agua y el tratamiento de aguas residuales,
requeridos para la elaboracion de un estudio técnico.

2. Identificar las obligaciones de las municipalidades en relacién al
cumplimiento del estudio técnico de aguas residuales del Acuerdo

Gubernativo 236-2006.

3. Establecer los pasos para la realizacion de estudio técnico de aguas

residuales municipales, para una formulacién estandarizada.

4. Detallar una metodologia para la realizaciéon de un plan de gestion

ambiental para el tratamiento de aguas residuales municipales.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental es un problema que aumenta junto con el
desarrollo de la civilizacion humana; a medida que la poblacion aumenta,
también, la contaminacion se hace critica que llega a niveles que pueden alterar

la salud humana y también la de los ecosistemas.

El agua, por ser el elemento fundamental de la vida, es de igual forma una
de las principales formas de contaminacion y de las mas comunes en las
civilizaciones, debido a su uso cotidiano para la limpieza personal, aseo de
areas comunes y su facil forma de desecharla por medio de alcantarillados,
drenajes y causes que conducen esta forma de contaminacion lejos del lugar de

origen.

La naturaleza de los ecosistemas tiene la capacidad intrinseca de
absorber y degradar la contaminacion hidrica en formas mas estables y
aprovecharlo en los ecosistemas; sin embargo, esta capacidad tiene un limite;
al sobrepasarlo, se produce un efecto negativo para los ecosistemas y

posteriormente para la salud humana.

En 2014, segun el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en
Guatemala, el 90 % de las fuentes de agua se encontraban contaminadas por
residuos fecales y contaminacion bacteriologica lo que provoca enfermedades
diarreicas para los que la consumen sin ningun tratamiento. Esta contaminacién
es principalmente atribuida por las descargas de aguas residuales de tipo
domeéstica proveniente de los alcantarillados publicos de las municipalidades o

bien por la falta de acceso a drenajes y sistemas de tratamiento en los cascos
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urbanos, los cuales descargan sus aguas residuales a los rios; ya que
Guatemala cuenta con una red hidrolégica muy grande y su topografia origina
cauces naturales que son aprovechados para descargar las aguas residuales

sin previo tratamiento.

Guatemala cuenta con una gran cantidad de normativas nacionales e
internacionales que buscan el mejoramiento de las condiciones sanitarias de los
habitantes; la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala, enuncia en el
articulo 93, sobre el derecho a la salud: el goce de la salud es derecho
fundamental del ser humano, sin discriminacion alguna, hecho que reitera en el
articulo 97, sobre el medio ambiente y el equilibrio ecolégico, donde enuncia
qgue el Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan
obligados a propiciar el desarrollo social, econdémico y tecnoldgico que
prevenga la contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico.

Adicional, el 12 de mayo de 2016 se publico en el diario oficial el
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos por medio del Acuerdo Gubernativo nimero 236-2006, el cual tiene por
objeto establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga
y reuso de aguas residuales, asi como de la disposicion de lodos generados por

sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Este reglamento no excluye a las municipalidades como ente generador
de aguas residuales y dictamina en su caso los criterios y las normas que

deben cumplir para evitar la contaminacion.
Uno de los principales articulos del mencionado reglamento, es el articulo

5, el cual indica que toda persona individual o juridica, publica o privada,

responsable de generar o administrar aguas residuales de tipo especial,
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ordinario o mezcla de ambas, que las viertan a un cuerpo receptor o al
alcantarillado publico tiene la obligacion de preparar un estudio avalado por
técnicos en la materia a efecto de caracterizar efluentes, descargas, aguas para

reuso u lodos, denominado estudio técnico.

El estudio técnico, visto desde un punto de vista de gestion integral en
municipalidades y entes generadores privados, tiene la capacidad de detallar
las condiciones actuales de operacion, la cantidad de contaminacion generada
a tratar y la eficiencia del proceso; asi mismo, la de avizorar problemas a futuro
como la necesidad de ampliar el sistema de tratamiento por aumento de la
poblacién o de la produccién; también, detalla los planes de gestion que deben
realizarse para el adecuado funcionamiento de los sistemas de tratamiento y

cumplimiento de los parametros de descarga al cuerpo receptor.

Se escogié como muestra de estudio, de las entidades obligadas a realizar
el estudio técnico de aguas residuales, a las municipalidades urbanas debido a
que son las que tienen un impacto significativo en la contaminacion del agua y
ya poseen cierto grado de organizacion territorial que permite desempefar
acciones y planes estratégicos para disminuir un problema comun de una
poblacién, como lo es que la poblacion posea acceso al agua potable y que
tengan un sistema de drenajes y alcantarillado para unificar las descargas; se
puede asi centralizar el problema y darle solucién por medio de las plantas de
tratamiento de aguas residuales existentes o identificar un sistema de

tratamiento acorde a las caracteristicas del municipio.

Por tal motivo, se estructuré el trabajo de investigacion en tres capitulos.
El primer capitulo detalla la informacion mas importante, técnica y legal, al
momento de realizar un estudio técnico de aguas residuales; el segundo

capitulo describe detalladamente las atribuciones esperadas para las
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municipalidades, al respecto del desarrollo del estudio técnico de aguas
residuales; asi mismo, se realiza una investigacibn con muestra de
municipalidades urbanas del departamento de Guatemala, con el objeto de
determinar el grado de avance en el cumplimiento del articulo 5 del Acuerdo

Gubernativo 236-2006, sobre la realizacion del estudio técnico.
Por ultimo, se detallan en el tercer capitulo los resultados de la propuesta

de la formulacién de un plan para la realizacién de estudios técnicos de aguas

residuales en municipalidades urbanas.
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1. MARCO TEORICO

1.1 El agua

El agua es el elemento fundamental para la vida de los seres vivos, es
conocida como el solvente universal debido a su gran capacidad de disolver
practicamente cualquier material que entre en contacto con esta, por tal razén.
es la principal razén que da el soporte de la vida a los organismos, por su
capacidad de trasportar diferentes tipos de nutrientes, minerales, sustancias

qguimicas, entre otros, desde el nivel celular hasta los macroorganismos.

Es por esta caracteristica, de solvente universal, que el agua pura en su
estado elemental H,O es practicamente imposible de ser encontrada en la
naturaleza. Los seres vivos encuentran en la naturaleza una mezcla
heterogénea de las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas del agua,
las cuales varian dependiendo de la procedencia del agua, ubicacion,
caracteristicas de la zona, caracteristicas geoldgicas, ecosistemas, entre otros,

la cual se puede observar en el ciclo hidrolégico del agua.

1.1.1. El ciclo hidrolégico del agua

El ciclo hidrolégico del agua se conoce como los cambios de estado fisico
gue se producen en el agua, los cuales tienen origen en la naturaleza
promovidos principalmente por una fuente inagotable de energia, como el sol; el
cual por medio de la energia térmica evapora el agua de los mares, rios, lagos y

las plantas, para transformar en estado gaseoso el agua la cual se almacena en



las nubes y en la atmosfera. Posteriormente, el agua en su estado gaseoso se
transforma en estado liquido o sdélido por medio de cambios de presion y
temperatura en la atmosfera y se precipita en forma de lluvia, granizo o nieve,
de vuelta a los cuerpos de agua en los mares y/o en los continentes, en donde
es absorbida por las plantas, ingresa a cauces naturales o se infiltra en la tierra

abasteciendo los mantos acuiferos.

Figura 1. El ciclo hidroldgico del agua
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Fuente: GONZALO TEJERO, Ivan. Los acuiferos de la provincia de Segovia.
http://goo.gl/321ppe. Consulta: 21 de enero de 2015.

Los principales procesos que suceden en el ciclo hidrologico se definen a

continuacion:

o Evaporacion: el agua se evapora en la superficie de los cuerpos de agua
COmo oceéanos, rios, lagos, sobre la superficie terrestre, por medio de la



transpiracion en las plantas (evapotranspiracién) y sudoracion en los

animales.

Condensacion: el agua contenida en la atmosfera en estado gaseoso se
unifica en las nubes formando la condensacion del agua, manifestandose

como agua en estado liquido constituido por gotas minusculas de agua.

Precipitacion: se produce cuando las gotas formadas en la condensacion
del agua se aglutinan para formar gotas de mayor tamafio y mayor peso,
por lo que logran vencer las fuerzas fisicas que las mantienen en las
nubes, las cuales terminan por precipitarse hacia la superficie terrestre y
puede manifestarse en forma sdlida como nieve o granizo y liquida como

lluvia.

Infiltracion: sucede cuando el agua proveniente de la precipitacion es
absorbida por los poros del suelo y transportada por las condiciones
geoldgicas hacia zonas subterraneas donde es almacenada por medio
de los mantos freaticos, los cuales pueden volver a manifestarse como
escorrentia superficial si el agua tiene salida en las partes bajas de las

zonas montafosas.

Escorrentia: es el término que se refiere a las formas en que el agua
procedente de las precipitaciones o infiltraciones corre hacia zonas més
bajas, las cuales se pueden manifestar como rios, riachuelos y
nacimientos y en las aguas subterraneas se transporta por medio de las
condiciones de permeabilidad de las zonas geolbégicas hacia los
acuiferos, acuitardos, acuifugos, hacia rios, lagos o mares conocido

como escorrentia subterranea.



En este proceso hidrolégico, el agua entra en contacto con varios
contaminantes naturales y antropogénicos, por lo que el agua en su estado puro
no es posible encontrarla; es una mezcla heterogénea de minerales disueltos,
materia organica, soélidos disueltos, sélidos suspendidos, sustancias quimicas y
microorganismos que influyen directamente en el color, olor, sabor y turbidez
gue originan lo que se conoce como agua natural de un nacimiento, un pozo

artesiano, rios y lagos.

El agua potable no es solamente el agua que se utiliza para beber; el agua
potable es aquella que utiliza el hombre para consumo; incluye las actividades
de higiene, lavado de alimentos y bebida; y segun la norma COGUANOR NGO
29001 es aquella agua que por sus caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas, y bacteriolégicas, no representa un riesgo para la salud del

consumidor y cumple con lo establecido en dicha norma.

El agua para consumo humano, al ser una mezcla de diferentes
contaminantes naturales o antropogénicos, para ser consumida por el ser
humano y considerarse potable debe cumplir con ciertos limites maximos
permisibles de sus propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas, las cuales
estdn normadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y en
Guatemala por la Norma Guatemalteca Obligatoria (NGO) 29,001 de la
Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR); este tema no es parte de la
discusion de la presente investigacion pero si parte de la problemética

abordada, por lo que no se abordara a profundidad.

1.1.2. Contaminacién del agua

“La contaminacion del agua es cualquier cambio quimico, fisico o biolégico

en la calidad del agua que tiene un efecto dafino en cualquier cosa viva que



consuma esa agua. Cuando los seres humanos beben el agua contaminada

tienen a menudo problemas de salud™.

Adicional a los contaminantes naturales del agua que suceden durante el
ciclo hidrologico; también, se produce la contaminacion antropogénica que ha
ido incrementando de concentracion, caracteristicas y calidad de la mano del

desarrollo de las civilizaciones.

Las actividades propias de las civilizaciones de demandar recursos,
disponer de estos y desecharlos como residuos son el principal problema de la
contaminacion del agua que aporta grandes cantidades de contaminantes como
el nitrégeno, fésforo, contaminantes organicos persistentes, pesticidas, metales

pesados y contaminacién microbiolégica.

Algunos de estos contaminantes en cantidades ordinarias de generacion
no presentan problemas ambientales como lo fuese el nitrégeno y fésforo, los
cuales poseen un ciclo biogeoquimico en la tierra; sin embargo, con el
desarrollo de las actividades humanas hacen que la cantidad de desechos
generados sobrepase la curva de sostenibilidad o de incorporacion a los ciclos

naturales de la tierra.

1.1.2.1. Fuentes de contaminacién del agua

Las cuatro principales fuentes de la contaminacion del agua segun su

procedencia son:

! Lenntech. FAQ de la contaminacién del agua. http://www.lenntech.es/fag-contaminacion-
agua.htm. Consulta: 13 de mayo de 2016.



Aguas residuales domesticas o urbanas. Son aquellas que contienen
desechos humanos, animales y caseros, producto de las actividades
propias de los seres vivos como los servicios sanitarios, duchas, higiene
individual, ropa y alimentos; asi mismo, como desperdicios de comida y
lavado de éreas; estas aguas residuales son tipicas de las zonas
residenciales donde no se efectian operaciones industriales o solo en
muy corta escala. Estos desechos son los més importantes, por lo que se
reflere a la salud publica porque pueden contener organismos
perjudiciales al hombre; por lo que su tratamiento seguro y eficaz
constituye el principal problema de acondicionamiento de las aguas

residuales para su disposicion final.

Aguas residuales industriales. Son las aguas de desecho provenientes
de los procesos industriales, los cuales pueden recolectarse y disponerse
aisladamente de las aguas residuales domésticas o formar parte en el
tratamiento de estas. Estos desechos, segun sea la caracterizacion de la
industria, pueden representar serios problemas medioambientales y
también problemas en los sistemas de tratamiento, principalmente, los
municipales que no estan acondicionados para el tratamiento de las

diferentes cargas generadas por estas actividades.

Escorrentias de usos agricolas. Son las aguas residuales que se generan
como escorrentia de las aguas de riego o pluviales dentro de un terreno
agricola y que transportan el excedente de o porcién de plaguicidas,
pesticidas y fertilizantes que fueron aplicados a los cultivos. Estas agua
residuales no ingresan a sistemas de alcantarillado municipal y su
tratamiento no puede ser por medio de una planta de tratamiento de

aguas residuales, sino deben realizarse estudios de impacto ambiental,



control de las variables ambientales en la zona y de los cuerpos

receptores, asi como el monitoreo de los cambios en la zona.

o Escorrentia de aguas pluviales. Las aguas pluviales no forman parte de
la aguas residuales como un producto de desperdicio de generacion de
los seres humanos que pueda ser atribuido a un sujeto en especifico,
puesto que las escorrentias de aguas pluviales representa un aumento
en las concentraciones de los contaminantes que ingresan en los
alcantarillados pluviales, debido a que las primeras precipitaciones sirven
de limpieza de las zonas como plazas, calles, carreteras y las
caracteristicas de las aguas pueden variar desde sélidos disueltos hasta
aceites, lubricantes y carburantes que se encontraban en las calles.
Estas aguas no deben ingresar a un sistema de tratamiento de aguas
residuales municipales puesto que las circunstancias en que pueda estar
construida y ubicada la planta de tratamiento podrian originar un
azolvamiento, pérdida de material biolégico e incluso la destruccion de la

planta de tratamiento.

Para efectos de descripciones de las aguas residuales del presente
trabajo de investigacibn, a continuacién, se tomaran en consideracion
Unicamente las aguas residuales de tipo domésticas o urbanas, debido a que el
Reglamento de aguas residuales y de la disposicion de lodos estipula en los
articulo 27 y 28 que las empresas que descarguen aguas residuales de tipo
especial deben reducir los parametros de la calidad del agua a niveles
aceptables para los sistemas de tratamiento municipales, los cuales estan
orientados o diseflados para el tratamiento de aguas residuales de tipo

ordinarias, domésticas o urbanas.



1.1.2.2. Efectos de la contaminaciéon del agua en el
medio ambiente y en la biota

Los efectos de la contaminacion en el medio ambiente y en la biota seran
directamente proporcionales a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
de las aguas residuales asi como del ecosistema y la biota a donde son
descargadas estas aguas; asi mismo, la cantidad y la frecuencia son factores

gue afectan en menor o mayor grado el medio ambiente y la biota.

Todos los cuerpos receptores, ecosistemas y la biota que se encuentra en
el medio ambiente, tienen la capacidad de amortiguar los efectos negativos de
la contaminacion en su medio; sin embargo, esta capacidad es limitada y es
distinta para cada ecosistema y deberan ser estudiadas en cada caso
especifico.

Un parametro para determinar la calidad de un cuerpo de agua es el
oxigeno disuelto debido a que tanto los seres vivos utilizan en cantidades
racionales este elemento; mientras que en condiciones de elevada
contaminacion, las bacterias y los compuestos quimicos y organicos también
demandan el uso del oxigeno que reduce su disponibilidad para los seres vivos

y ocasiona problemas ambientales.

Los peces y animales acuaticos no pueden diferenciar el oxigeno del agua
(H20) o de otros compuestos que contengan oxigeno. Solo las plantas verdes y
algunas bacterias pueden hacerlo a través de la fotosintesis y procesos
similares. Virtualmente, el oxigeno que se respira es producido por las plantas
verdes. Un total de las tres cuartas partes del oxigeno de la tierra es producido

por el fitoplancton en los océanos.



Los niveles de oxigeno también pueden ser reducidos a través de la sobre
fertilizacion de las plantas por la fuga desde los campos de los fertilizantes
conteniendo estos nitratos y fosfatos (son ingredientes de los fertilizantes). Bajo
de estas condiciones, el numero y el tamafio de las plantas acuaticas aumenta
en gran cantidad. Entonces, si el agua llega a estar turbia por algunos dias, la
respiracion de las plantas utilizardA mucho del oxigeno disuelto disponible.
Cuando las plantas mueran, ellas llegaran a ser comida para bacterias, las

cuales tendran alta multiplicacién y usaran grandes cantidades de oxigeno.

Otro tipo de contaminacién selectiva es la contaminacion térmica, la cual
consiste en el aumento de las temperaturas de las aguas de los ambientes
costeros, rios o lagos, los cuales principalmente provienen de las centrales de
termoeléctricas, las cuales cualquiera que sea el combustible que utilice
(petréleo, gas, material radiactivo) funcionan con un mismo esquema: un
sistema de agua cerrado, es calentado hasta pasar del estado liquido a vapor;
es esa energia de expansion la que se aprovecha para mover una turbina y a

Su vez generar electricidad.

Las centrales para volver a reutilizar el vapor de agua nuevamente en su
ciclo, debe ser condensado y vuelto a su condicion inicial. Para ello las usinas
termoeléctricas tienen condensadores, que se enfrian utilizando generalmente
agua, de algun cuerpo de agua como un rio, o del mar, y es por ello que se

localizan a la vera de un cauce de agua dulce o en regiones costeras.

El calentamiento de las aguas costeras puede tener efectos muy
pronunciados sobre la biota marina, y por ejemplo, en ambientes tropicales y
subtropicales, muchos organismos ya se encuentran cercanos a su limite de
tolerancia térmica y el recalentamiento de su habitat los perjudicaria

irreversiblemente. Es el caso de la fanerdgama marina (pasto marino, alimento



de otras especies), cuya tasa de crecimiento disminuye rapidamente con
temperaturas mayores a 32 °C, a los 35 °C ya no se reproduce.

En general, los efectos pueden ser distintos en cada ecosistema al que
son descargados los contaminantes, y es por ello que cada caso debe
evaluarse por separado y conocer todas las matrices del sistema ambiente y

contaminacion.

1.1.2.3. Eutrofizacion

La eutrofizacion consiste en un desarrollo excesivo de algas en una masa
de agua superficial estancada que origina una alteracion de sus caracteristicas
fisicoquimicas iniciales. Se presentan como responsables de este fenémeno
principalmente los nutrientes para los organismos vegetales, que en
incrementada continuamente su concentracion en las aguas residuales

ordinarias.

“La eutrofizacion es también un proceso natural de envejecimiento de los
cuerpos de agua, progresa aun sin tener la ayuda del hombre; la
contaminacion, sin embargo, acelera el envejecimiento natural y acorta

considerablemente la vida del cuerpo de agua™.

La secuencia general del proceso de eutrofizacion se puede resumir en la
figura 2, la cual consiste en una progresion gradual de una etapa a la otra,
basada en los cambios el grado de nutricion o productividad. La etapa mas
joven del proceso se caracteriza por la concentracion muy baja de nutrientes de
las plantas y una productividad biolégica pequefia. Estos cuerpos de agua se

llaman oligotroficos o bien pocos nutrientes. En una etapa posterior de la

RAMALHO, R.S. Tratamiento de aguas residuales. p. 23.
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sucesion, el lago se hace mesotroéfico. A continuacion, el lago puede llegar a ser
eutrofico o altamente productivo. La etapa final antes de la desaparicion puede

ser una tierra himeda.

El enriqguecimiento y la sedimentacion son los principales contribuyentes al
proceso de envejecimiento. La vegetacion en la orilla y las plantas acuaticas
superiores utilizan parte de los nutrientes que llegan, crecen abundantemente vy,
en consecuencia, retienen los sedimentos. El lago gradualmente se va
rellenando acumulandose las plantas y sedimentos en el fondo y haciéndose
mas pequefio por la invasién de la vegetacion en las orillas pudiendo llegar a
ser tierra firme. La extincion de un lago, en consecuencia, es un resultado del

enriquecimiento, productividad, degradacion y sedimentacion.

Figura 2. Eutrofizacién: proceso de envejecimiento de un cuerpo de

agua

Lago mesotrofico

Lago ehgotrdtico

Lago eutrafice

Zonas himedas

Terreno firme

Fuente: RAMALHO, R.S. Tratamiento de aguas residuales. p. 23.
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El crecimiento excesivo de vegetacion, generalmente, microscopica o
plancton, originado por la aceleracion del proceso de eutrofizacion por aguas
residuales necesitara para su mineralizacion cuando muera y sedimente a las
aguas profundas, una cantidad de oxigeno que no esta disponible en el cuerpo
de agua, originando condiciones anoxicas que alteran profundamente las
caracteristicas quimicas del agua. Adicional a esta situacion, se agrava puesto
gue la alteraciébn humana que ha originado el proceso de eutrofizacion no suele
limitarse al aumento de nutrientes, sino que suele estar acompafada por una
carga organica que demandara aun mas oxigeno con lo cual la vida se

encuentra en el cuerpo de agua sera insostenible.

Figura 3. Cuenca alterada por actividad humana

Ciudad

. 2 Flanta de tratamiento
? : de aguas residuales
Area de la cuenca ]

reforestada Industria

Agricultura

Fuente: ¢ Qué es la eutrofizacion del agua? http://www.porquecomoydonde.com/2012/01/que-

es-la-eutrofizacion-del-agua.html. Consulta: 19 de noviembre de 2014,
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1.1.2.4. Efectos de la contaminacién en la salud

humana

El agua, el saneamiento y la higiene tienen consecuencias importantes
sobre la salud y la enfermedad. Las enfermedades relacionadas con el uso de
agua incluyen aquellas causadas por microorganismos y sustancias quimicas
presentes en el agua potable como la esquistosomasis, que tiene parte de su
ciclo de vida en el agua y la malaria, cuyos vectores estan relacionados con el
agua. El agua también contribuye a la salud, por ejemplo, a través de la
higiene.®

Dentro de las enfermedades ocasionadas por la contaminacién del agua

se encuentran:

o Diarrea. “La enfermedad mas importante relacionada con un acceso
inadecuado al agua potable es la diarrea, que es la segunda causa de
muerte infantil en el mundo, después de las infecciones respiratorias
agudas. Se calcula que la diarrea causa la muerte de 1,3 millones de
nifios al afio, lo que representa aproximadamente el 12 % del total de las
muertes de nifios menores de cinco afios en los paises en desarrollo™.
La diarrea es una consecuencia de muchas enfermedades infecciosas,
especialmente fiebre tifoidea, disenteria amoebica o bacilaria y colera. La
diarrea es un sintoma de infeccion debido a huéspedes bacteriales,
virales y organismos parésitos la mayoria de los cuales se pueden

extender por medio de agua contaminada.

® Organizaciéon Mundial de la Salud. Enfermedades relacionadas con el agua. http://goo.gl/
MoZabu. Consulta: 28 de diciembre de 2015.

* Organizacién Mundial de la Salud. Dia mundial de la salud. http://www.who.int/world-health-
day/previous/2003/backgrounder/es/. Consulta: 15 de noviembre de 2015.
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Arsenicosis. Es una enfermedad crénica que resulta de beber agua con
altos niveles de arsénico durante un largo periodo de tiempo (ejemplo de
5 a 20 afos). También, se denomina envenenamiento por arsénicos y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda limites de
0,01 mg/L de arsénico en agua potable. Las consecuencias en la salud
incluyen problemas de la piel, cancer de la piel, cancer del higado, rifion
y pulmones, problemas de los vasos sanguineos en los pies y las
piernas; otros sintomas posibles son diabetes, alta presién sanguinea y

problemas reproductivos™.

Ascariasis. Es una infeccion del intestino delgado causado por un gusano
redondo denominado Ascaris lumbricoides, las cuales en estados
larvales se desplazan por todo el cuerpo, pudiendo causar dafios
viscerales, peritonitis e inflamacion, extension del higado o bazo,
toxicidad y neumonia. Una infeccion fuerte del gusano puede causar
deficiencia nutricional; otras complicaciones, a veces fatales, incluyen
obstruccion del intestino por una bola de gusanos (especialmente en
nifios), obstruccion de la bilis o conducto pancreéatico. Los menores se
infectan mas frecuentemente que los adultos, siendo el grupo mas
susceptible de edades comprendidas entre los 3-8 afios. La comida no
cocinada, que se ha cultivado en suelos contaminados o regados con
agua residual no tratada adecuadamente, puede provocar este tipo de
infecciones. Cerca de 1,5 billones de individuos estan infectados con el
gusano. “La enfermedad es comun a nivel mundial, con gran frecuencia
en regiones tropicales y subtropicales, y en areas de inadecuado

saneamiento”®.

Lenntech. Arsenicosis. http://www.lenntech.es/biblioteca/enfermedades/ascariasis/arsenisis.

htm. Consulta: 15 de noviembre de 2015.

® Ibid.
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o Leptospirosis. Es una enfermedad infecciosa de animales domeésticos y
especialmente ganado, animales de especie porcina y perros causado
por espiroquetas del genero Leptospira y caracterizado por ictericia y
fiebres. “Se transmite a humanos por contacto directo con la orina de
animales infectados o por contacto con ambientes contaminados con

orina, como la superficies del agua, suelos y plantas”’.

o Gusano de anillo o tinea. Es una erupciéon superficial de la piel causada
por un hongo, los hongos estan presentes en el cuerpo de la mayoria de
las personas, pero algunas personas son mas resistentes a la invasion
de los hongos que otras, “se extiende por contacto directo con una
persona infectada o animal, contacto con el suelo o por contacto indirecto

con objetos contaminados por el hongo™®.

o Esquistomiasis. Es una enfermedad parasitaria causada en periodos de
inundaciones, por gusanos trematodos del genero esquistosoma. Las
larvas del parasito estan hospedadas en caracoles e infecta humanos
qgue se bafian o0 entran en contacto con estas aguas. Las larvas entran a
través de la piel, migran a través de los vasos sanguineos, y se
desarrolla en los pulmones. Los sintomas tras la infeccion son rozaduras
o picores en la piel. Dos meses tras la infeccion y cuando los parésitos se
desarrollan, se produce fiebre, escalofrios, tos y dolores musculares.
Infecciones no tratadas pueden dar lugar a sangre en la orina y
deposiciones, extension del higado y bazo. La esquistomiasis se
considera la infeccion parasitaria mas importante tras la malaria en

términos de salud publica e impacto economico. “La enfermedad se

" Lenntech. Leptospirosis. http://www.lenntech.es/biblioteca/enfermedades/leptospirosis/leptos

pirosis.htm. Consulta: 15 de noviembre de 2015.
® Lenntech. Gusano de anillo o Tinea. http:/www.lenntech.es/biblioteca/enfermedadesi/tina/
tinea.htm. Consulta: 15 de noviembre de 2015.
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produce en Asia, algunas islas del pacifico, Africa, las Indias del Oeste,

Sudamérica, Espafia, Puerto Rico y Chipre”®.

1.2. El agua residual

El agua residual es toda aquella agua que es tomada por el hombre y que
posterior de su utilizacion en los hogares y procesos industriales, es
descargada en forma de desecho hacia los alcantarilados municipales o
cuerpos receptores. Es decir, el agua de calidad potable es modificada debido a
la adicién de otros elementos que cambian la composicion fisica, quimica y

bioldgica del agua para ser desechada por su poca o nula reutilizacion.

El agua residual por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas es
contaminante para la naturaleza, los ecosistemas y los organismos vivos, por tal
motivo es necesario conocer sus propiedades y caracteristicas para considerar
un tratamiento adecuado y definir una forma adecuada de descarga hacia un
cuerpo receptor, el cual puede ser sensible a determinados pardmetros o
caracteristicas de las aguas residuales.

1.2.1. Parametros de calidad del agua residual

Las propiedades y caracteristicas en el agua residual se clasifican en
fisicas, quimicas y bioldgicas. Las fisicas son los que no reaccionan con el
agua, pero pueden dafar la vida en los ecosistemas. Las quimicas son aquellos
que alteran la composicion del agua y/o reacciona con esta. Las biologicas son
organismos o0 microorganismos directamente dafinos o que se encuentran en

excesos indeseables.

° Lenntech. Esquistomiasis, bilharziasis o fiebre de caracol. http://goo.gl/bKPKrM. Consulta: 15
de noviembre de 2015.
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Entre los contaminantes y los pardmetros que reflejan el grado de

contaminacién estan:

o Temperatura. Es una propiedad fisica y es la cantidad de energia térmica
gue se encuentra contenida en el agua. Los cambios en la temperatura
de un cuerpo de agua pueden dafiar o modificar el ecosistema, por lo
gue es necesario que las aguas residuales estén dentro del rango de

temperatura del cuerpo de agua receptor.

o Grasas y aceites. Las grasas y aceites son elementos disueltos en el
agua que a temperaturas elevadas se mantienen como una mezcla
homogénea, pero en temperaturas bajas formas una mezcla heterogénea

de material viscoso y muy contaminante para los cuerpos receptores.

o Materia flotante. Es una caracteristica de las aguas residuales que nos
indica que los procesos internos del ente generador de aguas residuales
no posean un sistema separativo de desechos sélidos y sea necesario
removerlos antes de descargarlos al cuerpo receptor.

o Potencial de hidrégeno y conductividad. Tanto el potencial de hidrogeno
como la conductividad eléctrica son parametros de la materia ionizable
presente en el agua y pueden ser indicadores del vertido de acidos,
bases o sales, aunque dependen también del aporte de materia organica
y procesos hidrogeoquimicos. En las aguas residuales domésticas, el pH
debe mantenerse en un rango de 7,0 a 8,5 para evitar que los
microorganismos necesarios para la estabilizacion de la materia organica

en los sistemas de tratamiento de aguas residuales mueran.
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Particulas sélidas o en suspension. Son aquellas particulas que se
encuentran presentes en el agua; estan sujetos a descomposicion o
degradacion por actividad de bacterias. Pueden mencionarse entre estos,
los solidos inorganicos los cuales son sustancias inertes que no se
degradan y estan conformados en su mayoria por minerales y sales, su

presentacion mas comun son las arenas.

Turbidez. Es una medida del grado en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension.
Cuantos méas sélidos en suspensién haya en el agua, mas sucia parecera

esta 'y mas alta sera la turbidez.

Solidos totales disueltos. Es la medida de la cantidad total de materias
disueltas en el agua; por ejemplo, calcio, magnesio, cloro, sulfatos, entre
otros, los cuales en el agua residual no todos los sdlidos estan
verdaderamente disueltos, puesto que se incluyen algunos sélidos en
estado coloidal, aproximadamente un 90 % esta verdaderamente disuelto
y un 10 % en estado coloidal.

Materia organica. Las poblaciones localizadas en las partes altas de las
cuencas descargan sus aguas residuales sin tratamiento y abundante
contenido de materia organica directa o indirectamente, en los cuerpos
de agua. Esto causa la contaminacion y la disminucion de la calidad del

agua para consumo humano, recreativo, industrial y para otros fines.

Oxigeno disuelto (OD). Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el
agua. Su nivel indica cuan contaminada esta el agua y cuan bien puede
dar soporte a la vida vegetal y animal; si sus niveles son demasiado

bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. Este
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parametro puede ser utilizado en los cuerpos receptores para analizar la
calidad o el estado de envejecimiento del cuerpo.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno que
se requiere para la oxidacién aerobia biolégica de los sélidos organicos
de las aguas negras o desechos. Como esta descompaosicion requiere un
periodo grande de tiempo o depende de la temperatura, los valores de la
DBO de las pruebas de laboratorio deben especificar el tiempo y la
temperatura utilizados en la prueba. Los parametros que generalmente

se emplean son la DBOs, 5 dias y 20 °C.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Este parametro mide la cantidad
de oxigeno necesaria para efectuar la oxidacion por medios quimicos de
la materia organica presente en aguas superficiales. El valor obtenido es
siempre superior a la demanda bioldgica de oxigeno, ya que se oxidan
por este método también las sustancias no biodegradables, cuya
concentracion es generalmente mayor en las aguas residuales o

contaminadas.

Nutrientes. Son los contaminantes responsables de la eutrofizacion de
los cuerpos de agua debido al crecimiento desmedido de algas y plantas
por el aumento desmedido de alimento procedente de los fosfatos,
nitratos y sulfatos, los cuales poseen un ciclo natural dentro de la corteza
terrestre, los cuales se denominan ciclos biogeoquimicos del nitrégeno,

fosforo y azufre.

Microorganismos. La contaminacion microbiologica de las fuentes de
agua, ya sean superficiales o profundas, es un hecho ampliamente

difundido, siendo los microorganismos provenientes de la contaminacién
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por excretas humanos y de animales, los que mayor riesgo presentan
para la salud humana. Estos microorganismos pueden ser bacterias
(Salmonella, Shigella, Escherichiacoli), virus (hepatitis A y E, rotavirus,
Adenovirus) y parasitos (Cryptosporidios, coliformes, entre otros). En los
andlisis bacteriolégicos se busca determinar el nimero mas probable de
colonias de bacterias, como principal indicador del grupo de bacterias

denominadas coliformes fecales.

Contaminantes toxicos y/o cancerigenos. Producto del desarrollo
industrial y el avance de la tecnologia, el ser humano ha desarrollado y
sintetizado a nivel industrial sustancias que no se encuentran en la
naturaleza. Se pueden mencionar principalmente los contaminantes
organicos persistentes (COPs), los cuales conforman una lista negra de
sustancias quimicas peligrosas de caracteristicas altamente peligrosas,
bioacumulativos; es decir, su acumulacién es mayor en los seres vivos
gue en el ambiente que los rodea debido a su lipofilia, son persistentes
debido a que no sufren degradacion, pueden sufrir transporte de largo
rango a través del aire o agua y presentan biomagnificacion; es decir, e
acumulan en los niveles altos de la cadena tréfica. Su peligrosidad ha
sido comprobada por un grupo de expertos por medio de un convenio
internacional para la reduccion de la generacion o eliminacion de los
mismos, conocido como el Convenio de Estocolmo, el cual se desarrolla

en el inciso 1.4.5.2 del presente capitulo.

Plaguicidas. Los pesticidas y plaguicidas son sustancias que pueden
matar directamente a organismos no deseados o bien controlarlos, por
ejemplo, interfiriendo con el proceso reproductivo. Todos los pesticidas
guimicos presentan la propiedad comdn de bloquear procesos

metabdlicos vitales de los organismos.
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o Metales pesados y otros elementos quimicos. Los metales pesados son
un grupo de elementos quimicos que presentan una densidad alta. Son
en general toxicos para los seres humanos y entre los mas susceptibles
de presentarse en el agua se destacan el mercurio, niquel, cobre, plomo
y cromo; su procedencia puede ser natural o por vertidos de rieles

industriales.

Las caracteristicas de potabilidad del agua que consume el ser humano y
en sus procesos industriales se ven modificadas por la alteracion de los
pardmetros vistos anteriormente y sustancias contenidas debido a la adicién de
los contaminantes mencionados, y que en cantidades muy elevadas no es
posible que un cuerpo de agua pueda amortiguar, por lo que ocurren procesos
serios como la eutrofizacion, reduccion del contenido de oxigeno y la

incapacidad de sostener la vida animal en el cuerpo.

1.2.2. Caracterizacion de aguas residuales

Para efectos de caracterizacion y evaluacion de la calidad de un efluente,
es necesario evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas y
dependiendo de su procedencia puede realizarse analisis especificos y mas
profundos del efluente de interés; asi para una determinada industria, actividad
comercial o una comunidad, es necesario identificar los elementos de los
procesos que forman parte de los desechos liquidos industriales y cuantificar

los elementos que influyen directamente en la calidad del agua.

Por ejemplo, para un determinado complejo comercial el cual posea un
area especifica para restaurantes de distintos tipos de alimentos, pueden
esperarse cargas organicas elevadas debido a las grasas y aceites en la

preparacion de alimentos, asi como los desechos solidos de desperdicios de
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alimentos que pueden llegar al drenaje. Esta premisa se vera reflejada en los
resultados de la evaluacion, especificamente, en los pardmetros de la DBOs,

grasas y aceites y soélidos suspendidos.

Otro ejemplo podria detallarse en una industria textil cuyo proceso
principal sea la tincion de telas, en donde el tefiido es un proceso quimico en el
gue se afiade un colorante a los textiles con el fin de que esta sustancia se
convierta en parte de este textil y tenga un color diferente al original, asi como
otros compuestos quimicos para incrementar la calidad del producto como
suavidad, firmeza, textura, resistencia a la luz y al lavado, se pueden esperar
resultados elevados del efluente en los parametros fisicos de color y

temperatura; asi mismo, se esperan cambios en los parametros de pH y DQO.

Sin embargo, las caracteristicas de evaluacion pueden resumirse en los
pardmetros de calidad de agua mencionados en el inciso anterior exceptuando
los plaguicidas y compuestos toxicos, los cuales deberan realizarse cuando un
experto en la materia deduzca que sean necesarios realizarlos como en una

planta de lavado de cultivos o en una industria especifica.

De igual manera, la caracterizacion del agua residual no se limita
Unicamente al analisis de los elementos que la componen por su analisis
cualitativo de los parametros en un laboratorio; también, se puede caracterizar
por la medida cuantitativa de la totalidad de agua descargada y su periodicidad

o0 comportamiento de descarga.

Es decir, para el comportamiento de las descargas de aguas residuales
para una complejo residencial se espera que sean realizadas durante el dia a
partir de las 4:00 horas, horario durante el cual los habitantes inician sus

actividades cotidianas de aseo personal, uso de servicios sanitarios,
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preparacion de alimentos, entre otros, sea disminuido durante el periodo de la
mafana dado que los habitantes se encuentran en sus actividades laborales o
estudiantiles; aumentandose nuevamente en el horario del medio dia por el
horario del almuerzo y disminuyendo por la tarde; nuevamente aumentado en la
tarde noche, horario durante el cual las personas retornan a sus hogares. Este
comportamiento serd completamente distinto para los resultados de una
industria que realice procesos distintos en un dia o por temporadas de

produccion estacional, un centro comercial o un edificio de oficinas.

Por tal motivo, es necesario implementar una metodologia de andlisis que
representen en su totalidad las caracteristicas del efluente en consideracion, y
gue tome en cuenta las actividades que se desarrollen dentro de las
instalaciones que generan las aguas residuales, de tal manera que se

identifique la necesidad de un muestreo simple o compuesto.

1.2.2.1. Muestreo simple

Un muestreo simple consiste en la captacion de una alicuota en un
determinado periodo de tiempo durante la cual se realicen las descargas de
aguas residuales. Esta muestra representa las caracteristicas y cualidades del
agua residual en el momento de la descarga, el momento en el cual fue captada

la muestra.
1.2.2.2. Muestreo compuesto
Un muestreo compuesto consiste en la composicion de varias muestras
simples, captadas en determinados intervalos de tiempo y que representan las

caracteristicas del agua durante el intervalo de tiempo en el cual se realizé la

captacion de las muestras.
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1.2.2.3. Medicion de caudal

El caudal es un dato importante en la caracterizacion de un efluente, dado
qgue indica la magnitud de la contaminaciébn que se descarga a un cuerpo

receptor o bien las dimensiones que debe poseer un sistema de tratamiento.

Este se puede realizar por distintas metodologias las cuales el técnico o
profesional encargado debera aplicar segun las caracteristicas de descarga;
entre ellas se pueden mencionar la medicion del caudal volumétrica, la cual
consiste en el aforo de un volumen conocido e identificar el tiempo en que este
es aforado; también, se encuentran metodologias complejas la medicion por

medio de dispositivos hidraulicos como los canales Parshall y vertederos.

1.2.3. Rio La Pasion, desastre ecoldgico y social en Sayaxché

Petén

La red hidrolégica de Guatemala se compone de 38 cuencas
hidrograficas, las cuales son las areas tributarias de precipitacion pluvial hacia
un rio. Es decir, toda el area que drena por un rio, los limites de dicha cuenca
se obtiene de la topografia del lugar y delimitan el area que tributa hacia un

mismo rio.

Asi mismo, la red hidrolégica se puede dividir en tres grandes vertientes,
de acuerdo al punto donde desembocan finalmente todos los rios que
atraviesan o que nacen en el territorio nacional: las vertientes del Pacifico,

Atlantico y del Golfo de México.

24



Figura 4. Mapa de cuencas y vertientes de la Republica de Guatemala

Fuente: Insivumeh. Programa hidroldgico. http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/

meteorologia.html. Consulta: 15 de noviembre de 2015.

En la vertiente del Golfo de México, donde se encuentran los rios mas
caudalosos del pais, Usumacinta, Chixoy y La Pasion, debido a que las
crecidas son de larga duracion, los cauces son relativamente estables y los
recorridos mas sinuosos, con pendientes relativamente suaves, se encuentra la

cuenca del rio La Pasion.
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Tabla I.

Rios y vertientes de lared hidroldgica de la Republica de

Guatemala

Vertiente del Pacifico Vertiente del Vertiente del Golfo
Atlantico de México

1.1 Coatan 1.10 Coyolate 2.1 Grande 3.1 Cuilco

1.2 Suchiate 1.11 Acomé 2.2 Motagua 3.2 Selegua

1.3 Naranjo 1.12 Achiguate 2.3 Rio Dulce 3.3 Nentén

1.4 Ocosito 1.13 Maria linda 2.4 Polochic 3.4 Pojom

1.5 Samala 1.14 Paso Hondo 2.5 Cahabon 3.5 Ixcan

1.6 Sis-Ican 1.15 Los Esclavos 2.6 Sarstln 3.6 Xaclbal

1.7 Nahualate 1.16 Paz 2.7 Mopéan-Belice 3.7 Salinas

1.8 Atitlan 1.17 Ostla-Giiija 2.8 Hondo 3.8 Pasién

1.9 Madre Vieja 1.18 Olopa 2.19 Moho 3.9 Usumacinta
2.19 Temans 3.10 San Pedro

Fuente: Insivumeh. Programa hidrolégico. http://www.insivumeh.gob.gt/meteorologia/

meteorologia.html. Consulta: 15 de noviembre de 2015.

La cuenca del rio La Pasion tiene un area de 12 156 km?, con una longitud
de 353,90 kms, que lo convierte en uno de los principales rios de Guatemala
por su havegacion de embarcaciones pequefias. Se encuentra ubicado al norte,
en el poblado de Sayaxché, en el departamento del Petén; nace en la regién
central del territorio guatemalteco y posteriormente se dirige al norte,
alimentado de los rios Chajmaic y Sebol, finalmente, desemboca en el rio

Usumacinta y este por su parte lo hace en el Golfo de México.

La Pasion suple las necesidades hidricas de una gran parte del
departamento de Petén, el cual cuenta con una poblacién aproximada de
144 932 habitantes para el 2013. En dicho departamento las principales
actividades econdmicas con la agricultura, la ganaderia, el turismo vy
altimamente la produccion de aceite de palma; una actividad nociva para el

territorio y principalmente para la cuenca del rio La Pasion.
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Figura 5. Ubicacion de planta REPSA en rio La Pasion

afectada
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Fuente: Prensa Libre. http://www.prensalibre.com/guatemala/mortandad-de-peces-abarca-105-

kilometros-1. Consulta: 15 de noviembre de 2015.

La contaminaciéon del rio La Pasiéon, en Sayaxché Petén, es uno de los
desastres ecoldgicos mas atroces del pais, el cual tuvo lugar a finales de abril
del aflo 2015, concretamente el 28, cuando las fuertes lluvias provocaron el
desbordamiento de las piletas de oxidacion de la empresa Reforestacion de
Palma del Petén (REPSA) que causa un consumo excesivo de oxigeno en el
rio, que forma una capa de aproximadamente 60 o 70 centimetros de
profundidad a partir de la superficie, se deja debajo de esa capa a todos los
organismos; por tanto, los organismos se asfixiaron; toda manifestacién de vida
gue estaba bajo ese nivel murié y fue arrastrado por la corriente y salié a flote
rio abajo. Segun el “Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN), Oscar Medinilla, un dia después comenzo la mortandad de peces en

los tramos aledafios a sus plantaciones”°

'% Diario digital soy502. http://www.soy502.com/articulo/dia-sayaxche-nunca-olvidaraAgroindus
triasHAME. Consulta: 15 de noviembre de 2015.
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Durante la fase inicial de las investigaciones del suceso, los pobladores
junto con organizaciones ambientalistas, académicas e incluso autoridades
gubernamentales coincidieron en sefalar que la contaminacion es producida
por un quimico llamado Malation; se calculé que la contaminacién tuvo un rango
de 150 kms del rio La Pasién que afectd poblaciones de peces, reptiles,
mamiferos y otras vidas que también se alimentan del rio; aunado a los
problemas que afectaron directamente a las poblaciones que viven a la ribera
del rio, con nefasto costo en su vida cotidiana.

Figura 6. Desastre ecologico rio La Pasion

Fuente: Prensa Libre. Desastre ecol6gico en rio La Pasion. http://www.prensalibre.com/

guatemala/comunitario/desastre-ecologico-en-rio-la-pasion. Consulta: 17 de junio de 2015.

El efecto colateral de la contaminacion en el rio La Pasion no es
solamente la muerte de las especies bioldgicas: también, todo el efecto social y

econémico que tiene, pues el rio provee de recurso alimentario a las
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comunidades que viven alrededor. Ademds, el agua es utilizada por las

poblaciones aledafias para consumir y sobrevivir, tomando en cuenta que los

efectos son residuales y afectaron la salud humana, porque hay muchos

quimicos relacionados a fertilizantes e insecticidas, estos se bioacumulan en los

tejidos humanos.

Figura 7.

Listado de especies muertas encontradas en rio La Pasién

Pez Blanco

1 |

Mojarra
pozolera

Bagre

Machaca

Agujon
asimétrico

Anguila

Jolote

Palometa Robalo

Mojarra de

Pez sapo Pez diablo ey Xixi Pejelagarto
—. -
Tepemichi Curco Juilin Mojarra de Sardina de
piedra leche

Fuente: Diario digital Soy502. http://www.soy502.com/articulo/recuento-danos-23-especies-

murieron-rio-pasion. Consulta: 17 de junio de 2015.
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1.2.3.1. Punto de vista legal

Las sanciones que se pueden aplicar en el respectivo caso de estudio se
encuentran contenidas en el Codigo Penal, Decreto 17-73, articulo 347 por caso

de contaminacion:

o “Articulo 347 a) Contaminacion. Sera sancionado con prisién de uno a
dos afios, y multa de trescientos a cinco mil quetzales, el que

contaminare el aire, el suelo o las aguas.

o Articulo 347 b) Contaminacion industrial. Se impondra prision de dos a

diez afios y multa de tres mil a diez mil quetzales™*.

Adicional, se pueden, enunciar que la empresa carece de estudio de
impacto ambiental, un instrumento esencial para toda actividad desarrollada
dentro del territorio nacional y que ninguna actividad puede realizarse sin antes
haber realizar dicho estudio, segun los articulos 85-86 del Reglamento de

evaluacion, control y seguimiento ambiental:

o “Articulo 86 Aplicacion de multas en caso a) omitiere la presentacion del

estudio de impacto ambiental que corresponda™?.

1.3. Tratamiento de aguas residuales

Las metodologias para el tratamiento de aguas residuales es un tema de

amplia discusion, y no existe un procedimiento establecido que cumpla con los

' Congreso de la Republica de Guatemala. Cédigo Penal de Guatemala, Decreto No. 17-73.
http://www.un.org/depts/los/LEGISLATIONANDTREATIES/PDFFILES/GTM_codigo_penal.pd
f. Consulta: 11 de octubre de 2017.

 Ibid.
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estandares de descarga para todo tipo de aguas residuales; mas bien debe
realizarse un estudio intensivo de las caracteristicas del agua residual y
seleccionar una configuracion de tratamiento, con base en las aplicaciones,
eficiencias y condiciones sociales, econdémicas y culturales de la sociedad. Sin
embargo, a continuacion, se detallan los principales componentes de un

sistema de tratamiento.

1.3.1. Tratamiento preliminar

Un sistema de tratamiento preliminar tiene el objetivo de acondicionar el
agua residual para posteriores tratamientos, los cuales buscan modificar
Gnicamente propiedades fisicas, por ejemplo, los sélidos flotantes por medio de
una rejilla de retencién, o bien un tanque ecualizador el cual capte el agua
residual y homogenice los caudales y los contaminantes de las aguas
residuales para su posterior tratamiento. Entre los tratamientos preliminares se

puede mencionar los siguientes:

o Rejillas. Las rejillas son elementos fisicos de diferentes tamices que
impiden el paso de los soélidos flotantes; estos elementos deben ser
sujetos de limpieza diariamente y disponer finalmente de los desechos
por medio del tren de aseo.

o Trampa de grasas. Este mecanismo utiliza el principio de separacion de
un contaminante por medio de la retencion del flujo hidraulico y fases
heterogéneas de los compuestos para remover las grasas, aceites y
lubricantes, los cuales deben de ser removidos periédicamente para un

nuevo ciclo de tratamiento y remocion.
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Tanque homogenizador. Este elemento busca la estabilizacion de los
flujos hidraulicos que ingresan a la planta de tratamiento, asi como la
homogenizacién de cargas contaminantes que pudieran ser variables en

el dia.

Desarenadores. Buscan eliminar solidos de pequefio diametro pero de
alta densidad que pudieran ocasionar problemas de mantenimiento en
posteriores fases de tratamiento o equipos sensibles a estos materiales;
por medio de retencion hidraulica, los elementos de mayor densidad
especifica se depositaran en los canales de sedimentacién, dejando

ingresar a posteriores tratamientos Unicamente aguas sin solidos.

Dispositivos de medicion de caudal. Sirven para determinar el caudal
instantaneo que ingresa a la planta de tratamiento y conocer si se
encuentra dentro del rango de su capacidad. Para ello se pueden utilizar
dispositivos hidraulicos conocidos como canales Parshall y vertederos de

distintas formas geométricas.

1.3.2. Tratamiento primario

Un tratamiento primario es un proceso que busca la remocion de un

conjunto de contaminantes comunes que impacten directamente en la

disminucién del principal parametro indicador de contaminacién, como lo es la

demanda biol6gica de oxigeno. Esto se puede lograr por medio de la remocién

de los soélidos los cuales son los nilcleos donde se encuentra concentrada la

contaminacion.

Sedimentadores primarios. Su objetivo es remover los solidos por medio

de la gravedad inactiva. Una gran porcion de las aguas residuales
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domésticas se compone de sdlidos que se encuentran diluidos en el
afluente y que son de alta carga contaminante por lo que eliminar estos

componentes disminuye considerablemente la carga contaminante.

Este tratamiento remueve alrededor del 60 % de los sélidos suspendidos,
30 % de la demanda biolégica de oxigeno y un 20 % de fésforo; estos
dos ultimos remueven Unicamente los elementos que no han sido

diluidos y que son removidos con la sedimentacion de los solidos.

Fosa séptica. Son un tratamiento primario con el principio de
sedimentacion, los cuales se utilizan generalmente en los sistemas de
tratamiento domiciliares que no poseen cargas contaminantes

adicionales a las ordinarias.

Tanques Imhoff. Aunque el proceso de tratamiento es similar al tanque
de una fosa séptica, se diferencian en que el tanque Imhoff tiene dos
pisos: uno, superior, donde se produce la sedimentacion; otro inferior,
donde tiene lugar la digestion de los sélidos sedimentados.

1.3.3. Tratamiento secundario

En este punto de tratamiento, el afluente ha perdido una cantidad

significativa de material de particulas que contenian altas concentraciones de

contaminacion; sin embargo, aln se encuentra una carga contaminante

contenida disuelta de materia organica, la cual aun demanda una gran cantidad

de oxigeno para poder ser depurada.

El tratamiento secundario es un proceso de tratamiento biolégico que

impacta en la reduccién de los contaminantes organicos y, por ende, tiene mas
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aplicaciones para la depuracion de efluentes domésticos. Para la reduccion de
estos contaminantes son utilizados los microorganismos, por medio de sus
procesos bioldgicos y su capacidad de reducir los contaminantes por medio de
su digestion, los cuales los degradan en sustancias mas sencillas como bioxido
de carbono (CO;), metano (CH,), nitrégeno amoniacal (NH3), nitratos (NO3) y
agua (H20).

Dentro de este proceso participan distintos microorganismos tales como
bacterias, cocos, bacilos, vibriones y espiroquetas y son los principales
organismos que intervienen en la degradacion de la materia debido a su
abundancia en los efluentes. Con base en su afinidad con el oxigeno, las
bacterias son aerobias o anaerobias. Las que requieren un ambiente con
oxigeno molecular (O,;) para desarrollarse, se denominan aerobias; las
bacterias que proliferan en un ambiente carente de oxigeno son anaerobias;
también, existen bacterias que pueden desarrollarse en ambientes aerobios o

anaerobios las cuales se conocen como facultativas.

Por tal motivo, un tratamiento secundario se convierte en un reactor que
conjunte las condiciones necesarias para sustentar la vida y los ciclos
biolégicos de los microorganismos y su tecnologia es ampliamente
desarrollada; sin embargo, poseen nombres definidos para este amplio campo
de tratamiento, tales como los lodos activados, lechos de contacto como los
reactores anaerobicos de flujo ascendente, filtros percoladores, tanques Imhoff

en la fase de digestion de lodos, lagunas de oxidacién, entre otros.

o Reactores anaerobicos. Es el tratamiento que utiliza el conjunto de las
bacterias anaerdbicas; es decir, no utilizan el oxigeno dentro de su
metabolismo y pueden degradar la materia organica en ausencia de ella.

Para ello las bacterias necesitan una superficie de soporte en donde
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puedan reproducirse y estar en contacto con el agua a tratar; estas
superficies de soporte pueden ser desde dispositivos de polimeros de
alta densidad de formas geométricas que favorezcan el aumento del area
superficial hasta los lechos de lodos activados los cuales son material

rico en microorganismos anaerobicos.

o Filtros percoladores. Es el tratamiento que utiliza el conjunto de las
bacterias aerdbicas; es decir, aquellas que necesitan el oxigeno dentro
de su metabolismo para degradar la materia organica. Al igual que los
reactores anaerébicos, estos microorganismos necesitan de un medio de
soporte para realizar su funcion; sin embargo, en este caso, los soportes
se encuentran en contacto directo con la atmosfera y el agua residual es

vertida sobre ellos, manteniendo un flujo constante.

o Lagunas de estabilizacion u oxidacion. Son depoésitos de agua de
profundidad de entre 1 y 3,5 mts; tienen como finalidad estabilizar la
materia organica presente en las aguas residuales. Son de alta eficiencia
debido a que ocurren varios procesos que Unicamente pueden
compararse con el conjunto de las descritas anteriormente. En este
tratamiento ocurren procesos de homogenizacién, sedimentacion;
poseen una fase aerdbica en la superficie de las lagunas y anaerdbica en
el lecho de esta; también, ocurre el proceso de desinfeccion por la

radiacion ultravioleta del sol.
1.3.4. Tratamiento terciario
El tratamiento terciario es un proceso unitario o varios procesos destinado

a la remocioén de un contaminante en especifico que no pudo ser tratado en los
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anteriores procesos de tratamiento o bien para cumplir con un parametro de

descarga especial en zonas sensibles a contaminantes especificos.

Un tratamiento terciario puede ser un proceso tan simple como la
implementacion de la cloracion para la desinfeccion del efluente, asi como
procesos de tratamiento para la remocion de nutrientes como el fésforo y el
nitrdgeno que no pudieron ser reducidos en el tratamiento secundario; tales
sistemas pueden ser la filtracion, oxidaciébn quimica, intercambio iénico,

nivelacion de pH, precipitacion, nitrificacion, adsorcion, coagulacion, etc.

Tabla Il. Comparacion de tratamientos de aguas residuales y
eficiencias de remocidén de contaminante
Proceso de Nivel de Clasificacion Contaminante Ef'c'en(,:'a .
tratamiento tratamiento proceso de gue remueve remocion del
tratamiento contaminante
Sélidos no
Rejilla Preliminar Fisico deseables
SS inorgénicos | 5-20 %
DBOs 5-10 %
Bacterias 10-20 %
Desarenador Preliminar Fisico Coliformes | -----
SS inorganicos | 40-70 %
DBOs 25-40 %
Bacterias 10-20 %
Coliformes 40-60 %
DQO 30-40 %
Ptotal 10-20 %
Sedimentador Norgénico 10-20 %
primario Primario Fisico NH; |-
SS inorganicos 40-70 %
DBOs 30-35 %
Bacterias 70-80 %
Coliformes 80-90 %
DQoO |-
Ptotal 15-50 %
Fosa séptica Primario Fisico Norggnico | ===
SS inorganicos 50-90 %
DBOs 40-50 %
Primario y Fisico, Bacterias |-
Tanque Imhoff |secundario | biolégico Coliformes | -----
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Continuacion de la tabla Il.

SS inorganicos 80-95 %
DBOs 75-95 %
Bacterias 90-98 %
Coliformes | ----
DQO 80-85 %
Piotal 10-25 %
Lodos Fisico, Norganico 15-50 %
activados Secundario | biolégico NH; 8-15 %
SS inorganicos 60-90 %
DBOs 60-85 %
Bacterias 70-95 %
Coliformes 80-90 %
DQO 60-80 %
Ptotal 8-12%
Filtros Norgénico 15-50 %
percoladores Secundario | Biolégico NH; 8-15 %
Reactor
anerobio de
flujo Fisico,
ascendente Secundario | biolégico SS orqanicos 60-95 %
SS inorganicos 90-98 %
DBOs 75-95 %
Bacterias 90-95 %
Coliformes 99-99 %
Fisico, DQO 70 %
Primario, guimico, Protal 40 %
Laguna de secundario y | microbiol6gico | Norganico 45 %
estabilizacion terciario y bioldgico NH;, |-
Bacterias 90-99 %
Desinfeccion Quimico y Coliformes 88-99 %
con cloro Terciario microbiolégico| DQO | --—---
Fuente: elaboracion propia.
1.3.5. Tratamiento de lodos

Los lodos son el segundo producto del tratamiento de las aguas
residuales; el primero es el agua residual con remocién o disminucion de
contaminantes, y no son mas que la concentracion de los contaminantes

organicos e inorganicos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, y
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son el producto de los desechos de los microorganismos que han utilizado el

agua residual como alimento, la han degradado a sustancias menos complejas.

Una buena parte de los lodos son el producto de la sedimentacion de la
materia organica contenida en las aguas residuales como solidos suspendidos;
y como se ve en los subcapitulos anteriores, en los tratamientos secundarios,
son el elemento adecuado para dar soporte a los microorganismos; es por ello,
gue en muchos sistemas de tratamiento se recirculan para obtener mayores
niveles de eficiencia en la remocién de la DBOs. Este tipo de tratamiento se
llama lodos activados.

Los lodos, al ser una carga concentrada de contaminaciéon vy
microorganismos, son una fase heterogénea de los sistemas de tratamiento
altamente activos biolégicamente y es donde ocurre la metanogénesis; es decir,
la generaciéon del gas metano como subproducto de desecho de las bacterias

anaeroébicas.

Debido a que los lodos son un producto que se mantiene dentro del
sistema de tratamiento y que son extraidos para su tratamiento periédicamente,
poseen altas concentraciones de contaminantes, los cuales pueden ser muy
dafinos para el medio ambiente y la salud de los seres humanos; estos deben
ser tratados con especial cuidado antes de disponerlos finalmente en el medio

ambiente o confinamiento en rellenos sanitarios.

La digestion aerobia es un proceso donde ocurre una aireacion, por un
periodo significativo de tiempo, de una mezcla de lodo digerible extraido de las
plantas de tratamiento de sus clarificadores o sedimentadores primarios, con el
resultado de una destruccion de células, y una disminucion de los lodos en

suspension volatiles.
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Como es bien sabido, la materia no se crea ni se destruye, Unicamente
cambia de estado, y es aplicable a los tratamientos de los lodos extraidos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales, debido a que el objetivo de la
digestion aerobia es reducir el total de lodos que se deben evacuar
posteriormente. Esta reduccion es el resultado de la conversion, por oxidacion,
de una parte de sustancial de lodo en productos volétiles (di6xido de carbono,

amoniaco e hidrégeno).

1.4. Nociones del derecho ambiental

El derecho ambiental es la parte mas importante que rige las normas y las
consecuencias legales de las actividades de los seres humanos en sus vidas
cotidianas en relacion al cuidado del medio ambiente. Para normar todas estas
actividades existen diferentes leyes, reglamentos y acuerdos internacionales,
los cuales pueden variar de una regién geografica a otra. Asi mismo, dada la
cantidad de normas, es necesario jerarquizarlas para aplicarlas. Para efectos
del presente trabajo de investigacion se refiere a dicha jerarquia por medio de la
piramide de Kelsen.

La piramide de Kelsen indica que “para describir la relacion que se
establece asi entre dos normas, una de las cuales es el fundamento de la
validez de la otra, puede recurrirse a imagenes espaciales y hablar de norma

superior y de norma inferior, de subordinacion de la segunda a la primera™.

Hans Kelsen fue un filésofo del derecho austriaco, autor de la Teoria pura
del Derecho, en donde explica que hay una estructura jerarquica en las leyes y
sus normas se distribuyen en diversos estratos superpuestos. La unidad del

orden reside en el hecho de que la creacion de una norma esta determinada por

¥ KELSEN, Hans. Teoria pura del derecho. p. 112.
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otra norma, cuya creacion, a su vez, ha sido determinada por una tercera
norma. Asi de este modo, se remontar hasta la norma fundamental de la cual

depende la validez del orden juridico en su conjunto.

Figura 8. Pirdmide de Kelsen sobre jerarquia juridica ambiental para

aguas residuales

Constitucién Politica de la * Articulos 93, 97, 253
Republica de Guatemala «Decreto 90-97 Cédigo de salud

*Decreto 68-86 Ley de
proteccion y mejoramiento del
medio ambiente

Leyes ordinarias y «Decreto 12-2012 C6digo
tratados internacionales municipal

*Declaracion de Rio (1992)
*Convenio de Estocolmo

» Acuerdo Gubernativo 60-2015
Reglamentos Control, evaluacion y seguimiento
ambiental

» Acuerdo Gubernativo 236-2006
Reglamento de Aguas Residuales

_\ Normas « Disposiciones administrativas
individualizadas "
* Politicas, planes y normas

Fuente: elaboracion propia.

De lo anterior se desprende que la maxima ley es la Constitucién de la
Republica de Guatemala, que se coloca en la cima de dicha piramide invertida;
da paso posteriormente, en el segundo nivel, a las leyes y los tratados o pactos
internacionales que el pais haya suscrito y que formaran parte del sistema legal
interno; con base en esa jerarquia, en el tercer nivel, estan los reglamentos
emitidos por ordenanza de las leyes de nivel anterior; y en el cuarto nivel estan

las politicas, planes y normas que cada organismo administrativo ponga a
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disposicion de dominio publico. Es asi como gradualmente, se colocan las
leyes, reglamentos, codigos, entre otros.

En la figura 8 se ilustra la piramide de Kelsen aplicable al presente trabajo
de investigacion, donde se explica la relacion de las distintas normas sujetas de

estudio y su jerarquia.

1.5. Legislacion nacional

Para Guatemala, como para muchos otros paises del mundo, la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano celebrada en
Estocolmo (Suecia) en 1972, marco el punto de partida definitivo para avanzar
en los temas legislativos referentes a la proteccidén y conservacion del medio

ambiente.

El Presidente de la Republica, el General Carlos Manuel Arana Osorio,
con el fin de cumplir con una de las recomendaciones dadas en la Conferencia
de Estocolmo, en el sentido de crear un instrumento adecuado para planificar,
coordinar y ejecutar un plan nacional para alcanzar los objetivos de velar,
conservar y mejorar el medio ambiente, cre6 una Comisiébn Ministerial
encargada de la Conservacion y Mejoramiento del Medio Humano, por Acuerdo
Gubernativo de fecha 3 de mayo de 1973.

Dicha comision fue integrada por los Ministerios de Salud Publica y
Asistencia Social, Comunicaciones y Obras Publicas, Agricultura, Relaciones
Exteriores, Gobernacion y Defensa Nacional. La comision fue ampliamente
facultada para dictar las medidas que estimare necesarias, tendientes a
resolver el problema de la contaminacién en Guatemala. En el Acuerdo

Gubernativo que acordd crear la comision mencionada, se declar6 de
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emergencia nacional la contaminacién del medio ambiente en el territorio de la
republica, incluyendo el espacio aéreo, las aguas de la zona maritima que cifien

las costas, los lagos, las vertientes, la fauna y la flora.

El 20 de enero de 1975, el Ministro de Gobernacion, en su calidad de
Presidente de la Comision Ministerial encargada de la Conservacion y
Mejoramiento del Medio Humano, acordo crear, por Acuerdo Ministerial, a nivel
técnico, la Comisibn Asesora del Presidente de la Comisidbn Ministerial
encargada de la Conservacion y Mejoramiento del Medio Humano, la que
funciond bajo la coordinacion del viceministro del ministerio antes indicado y

tuvo los siguientes fines:

o Asesorar al presidente de la comision ministerial en asuntos relacionados

con el medio ambiente.

o Dictaminar y emitir opinion sobre todos aquellos asuntos que le fueron
propuestos por el presidente de la comision ministerial o el coordinador

de la comision asesora.

o Proponer normas y reglamentos relacionados con la problematica
ambiental y conocer de aquellas agresiones ecoldgicas que cualquiera
de sus miembros estimara debian analizarse, para determinar si procedia

trasladarlas a la comision ministerial.

La comisidn asesora presentd, en octubre de 1976, un anteproyecto de
Ley de conservacion y mejoramiento del medio ambiente, producto de los
trabajos y conclusiones obtenidos en el Primer Seminario sobre Problemas
Ambientales en Guatemala, organizado por el Ministerio de Gobernacion, en el

mes de junio del afio indicado, y en el que participaron representantes de
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cuarenta y cuatro instituciones técnicas, universidades y dependencias

gubernativas.

A partir de la creacion de la referida comision hasta el 19 de diciembre de
1986, se vieron revelados los frutos de varios esfuerzos multidisciplinarios y
sectores interesados, tomando en cuenta la creacion en 1986 de la Comision
Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), la cual tenia como funcidn especifica
preparar un proyecto de ley que normara todo lo referente al medio ambiente,
fue aprobado el proyecto de Ley de proteccion y mejoramiento del medio
ambiente, Decreto Numero 68-86 del Congreso de la Republica, lo cual
constituy6 un gran triunfo histérico. Con la emision de este cuerpo normativo se
estableci6 un nuevo orden juridico que dio inicio al derecho ambiental

guatemalteco.

A continuacion, se pretende exponer la cantidad de normativas nacionales
gue en la actualidad se encuentran vigentes y que tienen injerencia en el
presente trabajo de graduacién para la regulacién de la contaminacion de los

cuerpos de agua y de las descarga de aguas residuales.

1.5.1. Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala se remonta a 1944
cuando se produjo el movimiento nacional-revolucionario que tuvo alcance
hasta la siguiente década, tras la caida del dictador General Jorge Ubico, y por
una revolucion civico-militar el 20 de octubre de 1944 la cual integroé el Poder
Ejecutivo por una Junta Directiva de tres miembros: el capitan Jacobo Arbenz,
el mayor Francisco Javier Arana y el comerciante Jorge Toriello, quienes

derogaron la Constitucién y posteriormente tras varios sucesos de reformas,
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lograron dar a luz la nueva forma legal de la Republica con la Constitucién del
15 de marzo de 1945.

“Durante este periodo se pudo experimentar el funcionamiento real de una
democracia liberal con sistema partidario en su primera época y en sus ultimos
aflos un proceso de radicalizacion a la izquierda, que culminé con una
intervencidn extranjera en 1954, que concluyd en el derrocamiento del

presidente Jacobo Arbenz”*“.

“Posterior a esta constitucion, debido a la implementacion de los programas
reformistas principalmente del gobierno de Arbenz, fueron enfrentados por una
derecha interna cada vez mas aglutinada y fuerte, y con los intereses
norteamericanos que se vieron afectados con la aplicacién de la reforma agraria
como se describié anteriormente, que tras varios escarceos, terminaron con el
derrocamiento en junio de 1954 del régimen revolucionario guatemalteco, de la
mano del caudillo de la contrarrevolucién, el coronel Carlos Castillo Armas, quien
se apresuré a derogar la constitucion revolucionaria, la cual fue sustituida por una
nueva en 1956

Posteriormente, en una nueva experiencia, el ejército como institucion
tomo el poder a través de un golpe de Estado el 31 de marzo de 1963 que
derrocé al presidente constitucionalmente electo, Manuel Idigoras Fuentes, que
‘provocé una derogaciéon inexplicable de la constitucién de 1956, la cual dio
inicio a la discusién por una comision de 25 miembros para la aprobacion del
nuevo texto finalmente el 15 de septiembre de 1965, el cual se encuentra
vigente a la fecha con diversas modificaciones en pro de la Republica.

Segun la piramide de Kelsen, que defiende que la validez de todas las
normas juridicas emanan y depende de otra norma superior, a la que el resto
deben su validez y su eficacia, este documento, la Constitucion Politica de la

Republica de Guatemala, es el documento que se encuentra en la cima de la

“ GARCIA, Jorge Mario. Politica y constitucién en Guatemala. p. 208.
' Ibid. p. 228.
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jerarquia de normas, por ende, es de suma importancia el estudio de sus
articulos para verificar la validez de los siguientes documentos y su relaciéon con

el derecho ambiental.

Los principales articulos que se pueden mencionar que dan origen a las
distintas, leyes, acuerdos y reglamentos para el accionar en materia ambiental

del pais se encuentran los siguientes:

o “Articulo 93. derecho a la salud. ElI goce de la salud es derecho

fundamental del ser humano, sin discriminacién alguna.

o Articulo 97. Medio ambiente y equilibrio ecolégico. El Estado, las
municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan obligados a
propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que prevenga la
contaminacion del ambiente y mantenga el equilibrio ecoldgico. Se
dictaran todas las normas necesarias para garantizar que la utilizacion y
el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la tierra y del agua, se

realicen racionalmente, evitando su depredacion.

o Articulo 253. Autonomia Municipal. Los municipios de la Republica de
Guatemala, son instituciones autbnomas, las cuales entre otras funciones

les corresponde:

o Elegir a sus propias autoridades.
o Obtener y disponer de sus recursos.
o Atender los servicios publicos locales, el ordenamiento territorial

de su jurisdiccion y el cumplimiento de sus fines propios™®.

'® Constitucion de la Republica de Guatemala. Leyes y acuerdos sobre el ambiente. p. 47.
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1.5.2. Decreto No. 90-97 Codigo de Salud

Segun el Cadigo de salud, todos los habitantes de la Republica tienen
derecho a la prevencion, promocién, recuperacion y rehabilitacion de su salud,

sin discriminacion alguna.

El Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social, tiene a su cargo la
conduccion, regulacion, vigilancia, coordinacion y evaluacion de las acciones e
instituciones de salud a nivel nacional del sector salud; asimismo, tiene la
funcion de formular, organizar y dirigir la ejecucion de las politicas, planes,

programas y proyectos para la entrega de servicios de salud a la poblacion.

Se entiende por el sector salud al conjunto de organismos e instituciones
publicas centralizadas y descentralizadas, autbnomas, semiauténomas,
municipalidades, instituciones privadas, organizaciones no gubernamentales y
comunitarias, cuya competencia u objeto es la administracién de acciones de
salud. En cuyo caso se compone por el Ministerio de Salud Publica, el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social, las municipalidades, las universidades y las

entidades privadas.

En la ley se mencionan acciones de promocién y prevencion de salud, las
cuales son todas aquellas acciones orientadas a fomentar el normal desarrollo
fisico, mental y social del individuo, la familia, la comunidad y la preservacion de
ambientes saludables; asi mismo, el control y la erradicacion de las
enfermedades que afectan a la poblacion del pais; lo cual en referencia al
medio ambiente, es buscar el acceso de la poblacion a servicios de agua
potable, adecuada eliminacién y disposicion de excretas, adecuada disposicion
de desechos sdlidos, higiene de alimentos y disminucion de la contaminacion

ambiental.
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Para el control de las enfermedades en el Codigo de salud se menciona
que se deben desarrollar acciones que promuevan la participacibn comunitaria
para la proteccion del medio ambiente y la eliminacién de los reservorios, que
faciliten la proliferacion de vectores que participan en la transmision de estas

enfermedades.

Debido a que el medio ambiente estad intimamente relacionado con la
salud de los pobladores, el Ministerio de Salud, en colaboracion con el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, las municipalidades y las
comunidades organizadas, deben promover un ambiente saludable que

favorezca el desarrollo pleno de los individuos, familias y comunidades.

En relacién a la calidad ambiental el Ministerio de Salud, el MARN vy las

municipalidades deberan:

o Establecer los limites de exposicion y de calidad ambiental permisibles a
contaminantes ambientales, sean estos de naturaleza quimica, fisica o

biologica.

o Estableceran los criterios para la realizacién de estudios de evaluacion
de impacto ambiental, orientados a determinar las medidas de
prevencién y de mitigacion necesarias, para reducir riesgos potenciales a
la salud derivados de desequilibrios en la calidad ambiental, producto de
la realizacion de obras o procesos de desarrollo industrial, urbanistico,

agricola, pecuario, turistico, forestal y pesquero.

o Estableceran los criterios, las normas y los estandares para la

produccion, importacion, trafico, distribucidén, almacenamiento y venta de
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sustancias y materiales peligrosos para la salud, el ambiente y el
bienestar individual y colectivo.

En concordancia con lo anterior y otras leyes ambientales, fue emitido el
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos, el cual posee implicaciones para las municipalidades y entes
generadores; asi mismo, las municipalidades emiten reglamentos regionales
sobre contaminacion visual y aditiva y planes de ordenamiento territorial y existe

el reglamento de evaluacion, control y seguimiento ambiental.

Segun el Codigo de salud el Estado, a través del Ministerio de Salud, en
coordinacion con las instituciones del sector, velaran por la proteccion,
conservacion, aprovechamiento y uso racional de las fuentes de agua potable.
Las municipalidades del pais estan obligadas, como principales prestatarias del
servicio de agua potable, a proteger y conservar las fuentes de agua y apoyar y
colaborar con las politicas del sector, para el logro de la cobertura universal
dentro de su jurisdiccion territorial, en términos de cantidad y calidad del

servicio.

Sobre la eliminacion y disposicion de excretas y aguas residuales el

Caddigo de salud menciona:

o Las municipalidades, industrias, comercios, entidades agropecuarias,
turisticas y otro tipo de establecimientos publicos y privados, deberan
dotar o promover la instalacion de sistemas adecuados para la
eliminacién sanitaria de excretas, el tratamiento de aguas residuales y
aguas servidas, asi como del mantenimiento de dichos sistemas

conforme a la presente ley y los reglamentos respectivos.
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El Ministerio de Salud, de manera conjunta con las instituciones del
sector, las municipalidades y la comunidad organizada, promovera la
cobertura universal de la poblacion a servicios para la disposicion final de
excretas, la conduccion y tratamientos de aguas residuales y fomentara

acciones de educacion sanitaria para su correcto uso.

El Ministerio de Salud, con otras instituciones del sector dentro de su
ambito de competencia, estableceran las normas sanitarias que regulan
la construccién de obras para la eliminacion y disposicion de excretas y
aguas residuales y establecera de manera conjunta con las

municipalidades, la autorizacién, supervision y control de dichas obras.

Queda prohibida la disposicion insanitaria de excretas en lugares
publicos, terrenos comunales y baldios, La contravencion a esta
disposicion sera sancionada por la autoridad municipal respectiva, de
conformidad con el Cdédigo Municipal, los reglamentos municipales y el

presente codigo.

Es responsabilidad de las municipalidades o de los usuarios de las
cuencas o0 subcuencas afectadas, la construccion de obras para el
tratamiento de las aguas negras y servidas, para evitar la contaminacion
de otras fuentes de agua: rios, lagos, nacimientos de agua. El Ministerio
de Salud debera brindar asistencia técnica en aspectos vinculados a la
construccion, funcionamiento y mantenimiento de las mismas.

Queda prohibido la descarga de contaminantes de origen industrial,
agroindustrial y el uso de aguas residuales que no hayan sido tratadas
sin previo dictamen favorable del Ministerio de Salud, el MARN vy la
autorizacion del Consejo Municipal de la jurisdiccion o jurisdicciones

municipales afectadas.
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En las poblaciones donde exista alcantarillado sanitario, los propietarios
de inmuebles estan obligados a conectar sus instalaciones sanitarias al
mismo, salvo en los casos de excepcion determinados por el reglamento
correspondiente. En las poblaciones donde no hubiere alcantarillado
sanitario, se permitird el uso de sistemas privados de disposicion de
excretas, siempre que se cumpla con las normas establecidas por el
Ministerio de Salud, a fin de no comprometer los mantos friaticos, ni

contaminar los cuerpos de agua.

Sobre los desechos sélidos el Cédigo de salud indica:

Corresponde a las municipalidades la prestacion de los servicios de
limpieza o recoleccion, tratamiento y disposicion de los desechos sélidos
de acuerdo con las leyes especificas y en cumplimiento de las normas
sanitarias aplicables. Las municipalidades podran utilizar lugares para la
disposicion de desechos sodlidos o construccion de los respectivos

rellenos sanitarios, previo dictamen del Ministerio de Salud y el MARN.

Se prohibe arrojar o acumular desechos soélidos de cualquier tipo en
lugares no autorizados, alrededor de zonas habitadas y en lugares que
puedan producir dafios a la salud a la poblacién, al ornato o al paisaje,
utilizar medios inadecuados para su transporte y almacenamiento o
proceder a su utilizacién, tratamiento y disposicion final, sin la
autorizacion municipal correspondiente, la que debera tener en cuenta el
cumplimiento de las medidas sanitarias establecidas para evitar la
contaminacion del ambiente, especificamente de los derivados de la
contaminacion de los afluentes provenientes de los botaderos de basura

legales o clandestinos.
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Los hospitales publicos y privados que por su naturaleza emplean o
desechan materiales organicos o sustancias toxicas, radiactivas o
capaces de diseminar elementos patdgenos, y los desechos que se
producen en las actividades normales del establecimiento, s6lo podran
almacenar y eliminar esos desechos en los lugares y en la forma que lo
estipulen las normas que sean elaboradas por el Ministerio de Salud. Los
hospitales quedan obligados a instalar incineradores para el manejo y
disposicion final de los desechos, cuyas especificaciones y normas

guedaran establecidas en el reglamento respectivo.

Para el almacenamiento, transporte, reciclaje y disposicion de residuos y
desechos sdlidos, asi como de residuos industriales peligrosos, las
empresas industriales o comerciales deberan contar con sistemas
adecuados segun la naturaleza de sus operaciones, especialmente
cuando la peligrosidad y volumen de los desechos, no permitan la
utilizacién del servicio ordinario para la disposicion de los desechos
generales. El Ministerio de Salud y la municipalidad correspondiente

dictaminaran sobre la base del reglamento especifico sobre esta materia.

Los desechos solidos provenientes de actividades agricolas y pecuarias
deberan ser recolectados, transportados, depositados y eliminados de
acuerdo con las normas y reglamentos que se establezcan, a fin de no
crear focos de contaminacion ambiental, siempre y cuando no fuera
posible su reprocesamiento y/o reciclaje para uso en otras actividades

debidamente autorizadas.
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1.5.3. Decreto 68-86 Ley de proteccién y mejoramiento del

medio ambiente

El objeto de la presente ley, segun referencia de su articulo 11, es velar
por el mantenimiento del equilibrio ecoldgico y la calidad del medio ambiente
para mejorar la calidad de vida de los habitantes del pais.

El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional son
los responsables de propiciar el desarrollo social, econémico, cientifico y
tecnoldgico que prevenga la contaminacion del medio ambiente y mantenga el
equilibrio ecoldgico. Por lo tanto, la utilizacién y el aprovechamiento de la fauna,

flora, suelo, subsuelo y agua, deben realizarse racionalmente.

El 6érgano encargado de la aplicacion de la referida ley es el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, el cual por medio del Decreto Legislativo 90-
2000, fue creado en sustitucion de la Comision Nacional de Medio Ambiente
CONAMA, cuya creacion fue en 1986, y fue el érgano que tenia como funcion
especifica de preparar un proyecto de ley que normara todo lo referente al
medio ambiente el cual fue aprobado como el proyecto de Ley de proteccién y
mejoramiento del medio ambiente, por medio del Decreto Numero 68-86 del

Congreso de la Republica.

En la presente ley se encuentra enunciado la necesidad de emitir los
reglamentos correspondientes para prevenir la contaminacion del sistema
atmosférico, velar y normar la contaminacion y uso racional del sistema hidrico;
emitir los reglamentos relacionados con los procesos capaces de producir
deterioro en los sistemas litico (o de las rocas y minerales), y edéfico (o de los
suelos); emitir los reglamentos necesarios para la prevencion y el control de la

contaminacion por ruido, sonido, microondas, vibraciones, ultrasonidos o
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acciones que perjudiquen la salud fisica y mental y el bienestar humano, o que
cause trastornos al equilibrio ecolégico; emitir los reglamentos correspondientes
para la prevenciéon y el control de la contaminacién visual, por ultimo,
reglamentar las acciones necesarias para la conservacion y proteccion de los

sistemas bidticos.

Con lo anterior queda en claro que la legislacion guatemalteca posee una
fortaleza en cuanto a la obligatoriedad de las autoridades de velar por la
conservacion y prevencion de la contaminacién en el medio ambiente; asi
mismo, se ve en claro la politizacion de las referidas normas a reglamentar
establecidas en la presente ley, debido a que en la actualidad aun quedan
vacios legales para establecer legalmente el criterio de contaminacién en los
temas de emisiones atmosférica, ruido y contaminacion visual, los cuales
obedecen a costos politicos por sectores afectados por la implementacion de

tecnologias, como lo podria ser el respaldo de la iniciativa privada al gobierno

en curso.
Tabla lll. Base legal de reglamentos para la proteccion y mejoramiento
del medio ambiente
Art. Reglamento Descripcion
e Promover el empleo de métodos adecuados para reduccion de
emisiones.
= Para la prevencion de la o Promover acciones para proteger la atmosfera
= contaminacion atmosférica para proteg ’
‘; gi?;antener la calidad del e Regular substancias contaminantes relacionadas con la atmosfera.
o Establecer estaciones o redes de muestreo para detectar y localizar
fuentes de contaminacién atmosférica.
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Continuacion de la tabla lll.

Articulo 15

Para el mantenimiento de
la cantidad del agua para el
uso humano y otras
actividades cuyo empleo
sea indispensable,

Evaluar la calidad de las aguas y sus posibilidades de aprovechamiento,
mediante analisis periédicos sobre sus caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas.

Ejercer control para que el aprovechamiento y uso de las aguas no
cause deterioro ambiental.

Revisar permanentemente los sistemas de disposicion de aguas
servidas o contaminadas para que cumplan con las normas de higiene y
saneamiento ambiental y fijar los requisitos.

Velar por la conservacion de la flora, principalmente los bosques, para el
mantenimiento y el equilibrio del sistema hidrico, promoviendo la
inmediata reforestacion de las cuencas lacustres, de rios y manantiales.

Prevenir, controlar y determinar los niveles de contaminacion de los rios,
lagos y mares de Guatemala.

Investigar, prevenir y controlar cualesquiera otras causas o fuentes de
contaminacion hidrica.

Articulo 16

De los sistemas litico y
edéfico.

Los procesos capaces de producir deterioro en los sistemas litico (o de
las rocas y minerales), y edafico (o de los suelos), que provengan de
actividades industriales, minerales, petroleras, agropecuarias, pesqueras
u otras.

La descarga de cualquier tipo de substancias que puedan alterar la
calidad fisica, quimica o mineralégica del suelo o del subsuelo que le
sean nocivas a la salud o a la vida humana, la flora, la fauna y a los
recursos o bienes.

La adecuada proteccion y explotacion de los recursos minerales y
combustibles fésiles, y la adopcién de normas de evaluacion del impacto
de estas explotaciones sobre el medio ambiente a efecto de prevenirlas
0 minimizarlas.

La conservacion, salinizacion, laterizacion, desertificacion y aridificacion
del paisaje, asi como la pérdida de transformacion de energia.

El deterioro cualitativo y cuantitativo de los suelos-

Cualquiera otras causas 0 procesos que puedan provocar deterioro de
estos sistemas.

Articulo 17

De la prevencion y control
de la contaminacién por
ruido o audial.

Emisién de energia en forma de ruido, sonido, microondas, vibraciones,
ultrasonido o accidon que perjudiquen la salud fisica y mental y el
bienestar humano, o que cause trastornos al equilibrio ecolégico.
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Continuacion de la tabla lll.

e actividades que puedan causar alteracién estética del paisaje y de los

recursos naturales, provoquen ruptura del paisaje y otros factores
De la prevencion y control considerados como agresion visual y cualesquiera otras situaciones de
de la contaminacion visual contaminacion y de interferencia visual, que afecten la salud mental y
fisica y la seguridad de las personas.

Articulo 18

e La proteccion de las especies o ejemplares animales o vegetales que
corran peligro de extincion.

e La promocién del desarrollo y uso de métodos de conservacion y
aprovechamiento de la flora y fauna del pais.

e El establecimiento de un sistema de areas de conservacion a fin de
salvaguardar el patrimonio genético nacional, protegiendo y conservando

De la conservacion . i . g
y los fenémenos geomorfoldgicos especiales, el paisaje, la flora y la fauna.

proteccion de los sistemas
biéticos

Articulo 19

e La importacion de especies vegetales y animales que deterioren el
equilibrio bioldgico del pais, y la exportacién de especies Unicas en vias
de extincion.

e El comercio ilicito de especies consideradas en peligro.

e El velar por el cumplimiento de tratados y convenios internacionales
relativos a la conservacion del patrimonio natural.

Fuente: elaboracion propia.

1.5.4. Cdédigo municipal

Se reconoce a una municipalidad como la organizacion encargada de la
administracion local de un municipio, se encuentra encabezada por un alcalde y
un consejo municipal, y es responsable de la administracion del desarrollo

territorial, la salud y educacion de sus habitantes.

“Guatemala se encuentra constituida por 334 municipalidades, las cuales poseen
una asignacion constitucional del 10 % del presupuesto del Estado, el cual debe
ser distribuido de la siguiente forma: el 25 % distribuido proporcionalmente al
numero de poblacién de cada municipio, el 25 % distribuido en partes iguales a
todas las municipalidades, el 25 % distribuido proporcionalmente al ingreso per-
capita ordinario de cada jurisdiccion municipal, el 15 % distribuido directamente
proporcional al nimero de aldeas y caserios y el 10 % restante distribuido
directamente proporcional al inverso del ingreso per capita ordinario de cada
jurisdiccion municipal™*’.

17 Congreso de la Republica de Guatemala. Cédigo Municipal. p. 33.
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“Sin embargo, en el afio 2014 la distribucidon de la asignacién constitucional se
establecié por la comision encargada de la siguiente forma: 30 % de los recursos
atribuidos distribuido proporcionalmente al nimero de poblacién en cada
municipio, 35 % en partes iguales a todas las municipalidades, 25 % por ingresos
per capita de cada jurisdiccidon, 10 % es proporcional al nUmero de aldeas y
caserios de cada municipio”lg.

Producto de que las municipalidades son representadas por el alcalde y
los integrantes de las juntas municipales, al mismo tiempo que poseen una
asignacion presupuestaria constitucional, existe el Cédigo municipal en donde
la Constitucion Politica de la Republica reconoce y establece el nivel de
gobierno municipal, con autoridades electas directa y popularmente, lo cual
implica el régimen autébnomo de su administracion, siempre y cuando se

encuentre dentro de sus atribuciones establecidas en dicho cédigo.

El Codigo municipal tiene por objeto desarrollar los principios
constitucionales referentes a la organizacion, gobierno, administracion y
funcionamiento de los municipios y demas entidades locales, asi como de las

competencias que corresponden a los mismos.

Por tal motivo, el municipio es la unidad basica de la organizacion
territorial del Estado de Guatemala, y es el espacio inmediato donde sucede la
participacion ciudadana en los asuntos publicos, se caracteriza primordialmente
por sus relaciones permanentes de vecindad, multietnicidad, pluriculturalidad y
multilingliismo, organizado para realizar el bien comin de todos los habitantes

de su distrito.

Adicionalmente, dentro del Cdédigo municipal se especifica que los
municipios pueden asociarse entre ellos instituyéndose como entidades de
derecho publico, con personalidad juridica propias, constituidas mediante

acuerdos celebrados entre los concejos de dos 0 mas municipios, para la

18 prensa Libre. http://goo.gl/Z53LVc. Consulta: 23 de enero de 2014.
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formulacion comun de politicas publicas municipales, planes, programas y
proyectos; asi como, la ejecucion de obras y la prestacion eficiente de servicios

municipales.

Tal ejemplo es el caso de la Mancomunidad Gran Ciudad del Sur del area
metropolitana, la cual consta de la asociacion de las municipalidades de Mixco,
San José Pinula, Villa Nueva, Villa Canales, Amatitlan y San Miguel Petapa,
cuyo objetivo es abordar problematicas que son iguales en cada uno de sus
municipios y dependen unos de los otros para solucionarlas, como lo son las

probleméticas ambientales.

El coordinador de planificacion de proyectos de la Mancomunidad Gran
Ciudad del Sur, indic6 en septiembre de 2015 que uno de los aspectos que es
de preocupacion de la mancomunidad es el tratamiento de las aguas
residuales, detallando que al rio Villa Lobos sucede la confluencia de los rios
Pinula, Molino, San Lucas, El Frutal, Guadréon y Platanitos, adicionando 14

microcuencas mas, el cual a su vez desemboca en el lago de Amatitlan.
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Figura 9. Contribucién de aguas residuales de las municipalidades
hacia el lago Amatitlan
L =
Contaminacioén B Mixco

La Municipalidad de Guatemala
contamina el 50 por ciento de las aguas
del Lago de Amalitlan, segun estudio de
la Mancomunidad de la Gran Cludad del
Sur; el resto de la contaminacién la

Villa Nueva, San Miguel Petapa, Mixco y
Santa Catarina Pinula.
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Fuente: Prensa Libre. http://goo.gl/l0vqTh. Consulta: 25 de enero de 2016.

“Estos rios son alimentados por las poblaciones de los municipios de la
Mancomunidad y el municipio de Guatemala, con un aproximado de tres millones
de personas las cuales diariamente utilizan 150 litros para consumo humano, los
cuales desembocan en el lago una relacion de ciento sesenta mil piscinas

olimpicas de desechos soélidos diariamente.

Los seis municipios de la

mancomunidad se han comprometido en invertir en un minimo de un 5 % de su
presupuesto anual municipal en sistemas de tratamiento de aguas residuales, en
cumplimiento del reglamento de aguas residuales™’.

¥ Mancomunidad Gran Ciudad del Sur. https://goo.gl/uLzxZi. Consulta: 14 de enero de 2014.
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1.5.5. Acuerdo Gubernativo No. 137-2016, Reglamento de

evaluacion, control y seguimiento ambiental

El reglamento contiene los lineamientos, las estructuras y los
procedimientos para el desarrollo sostenible del pais en el tema ambiental, por
medio del uso de instrumentos que faciliten la evaluacion, el control y el
seguimiento ambiental de los proyectos, obras, industrias o actividades, que se
desarrollan y los que se pretenden desarrollar en el pais, los cuales puedan
determinar los impactos potenciales en materia ambiental con el fin de la

proteccion del medio ambiente y los recursos naturales.

El ente encargado de la aplicacién de dicho reglamento es el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) mediante el Sistema de Evaluacion,
Control y Seguimiento Ambiental (SECSA), compuesto por la Direccion General
de Gestion Ambiental y Recursos Naturales (DIGARN), la Direccion de
Coordinacion Nacional (DCN) para descentralizar las actividades propias del
MARN en sus delegaciones departamentales y la Direccién de Cumplimiento
Legal (DCL). Dichas direcciones deben realizar las actividades
correspondientes para dar cumplimiento a dicho reglamento. Dentro de las

atribuciones de SECSA podemos mencionar como las mas importantes las

siguientes:
o Conocer y analizar los instrumentos ambientales que se le presenten.
o Verificar el adecuado cumplimiento de los procedimientos técnicos vy

administrativos contenidos en el reglamento.

o Desarrollar mecanismos de inscripcion, de renovacion, de cancelacion de

inscripcion en los registros y de cancelacion de licencia de los distintos
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consultores ambientales, empresas consultoras ambientales, auditores
ambientales, empresas auditoras ambientales o proveedores de servicios

ambientales.

o Aprobar o no aprobar los instrumentos ambientales de conformidad con
lo sefialado en este reglamento; asi como emitir las licencias de los
diferentes instrumentos ambientales que le corresponda. Realizar

inspecciones y verificaciones de campo.

o Emitir las licencias ambientales de disposicion final controlada de

productos, sustancias y materias primas.

o Emitir las licencias de importacion o exportacion de productos, sustancias

y materias primas.

Los instrumentos de gestion ambiental son los documentos técnicos en los
cuales se encuentra contenida la informacion necesaria para realizar una
identificacion y evaluacion ordenada de los impactos o riesgos ambientales que
todo proyecto, obra, industria o actividad, desde la fase de planificacion con
caracter preventivo, hasta las fases de ejecucion, operacion y abandono, con
caracter correlativo deben presentar los representantes legales y que permite
formular las respectivas medidas de mitigacion y las bases para su control,

fiscalizacion y seguimiento ambiental.
Para efecto del cumplimiento de las normas de la Ley de proteccion y

mejoramiento del medio ambiente, en funcion de su naturaleza, se establecen

los instrumentos siguientes:
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Instrumentos ambientales predictivos: son los documentos técnicos en
los cuales se encuentra contenida la informacion necesaria para realizar
una identificacion y evaluacion ordenada de los impactos o riesgos
ambientales de un proyecto, obra, industria o actividad, desde la fase de
planificacion, con caracter preventivo, hasta las fases de ejecucion,
operacion o cierre, y que permiten formular las respectivas medidas de
control ambiental y las bases para su control, verificacion y seguimiento

ambiental. Entre estos se pueden mencionar los siguientes:

Evaluacion ambiental inicial (EAI): se utiliza para determinarlos impactos
ambientales de un proyecto, obra, industria o actividad. Considerara la
localizacion con respecto a las areas ambientalmente fragiles y areas con
planificacion territorial, asi como la existencia o no de un marco juridico,
con el objetivo de que el MARN determine la necesidad de presentar otro
instrumento ambiental o emita la resolucién que corresponda al caso

concreto.

Estudio de evaluacién de impacto ambiental (EIA): permite identificar y
predecir, con mayor profundidad de analisis, los efectos sobre el
ambiente que ejercera un proyecto, obra, industria o actividad que por
sus caracteristicas se ha considerado como de moderado y de alto
impacto ambiental potencial o riesgo ambiental segun el listado taxativo.

Evaluacion ambiental estratégica (EAE): aplica a planes y programas de

trascendencia nacional, binacional, regional centroamericano 0 por

acuerdos multilaterales, conforme a lo establecido en este reglamento.
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Formulario de actividades para registro en los listados (FAR): es el
instrumento ambiental que se utiliza para llevar el listado de registro y

control de aquellas actividades de bajo impacto ambiental potencial.

Instrumentos ambientales correctivos: son los documentos técnicos en
los cuales se encuentra contenida la informacion necesaria para realizar
una identificacion y evaluacion ordenada de los impactos o riesgos
ambientales de un proyecto, obra, industria o actividad, con caracter
correctivo y que permiten formular las respectivas medidas de control
ambiental y las bases para su control, verificacion y seguimiento

ambiental. Entre estos se pueden mencionar los siguientes:

Diagnostico ambiental (DA): es el instrumento de evaluacion ambiental
categorizado como Ay B1, que se efectlia en un proyecto, obra, industria
0 actividad existente y por ende, los impactos son determinados
mediante sistemas de evaluacion basados en muestreos y mediciones
directas o bien por el uso de sistemas anal6gicos de comparacién con
eventos o entidades similares. Su objetivo es determinar las acciones

correctivas necesarias para mitigar impactos adversos.

Diagnostico ambiental de bajo impacto (DABI): es el instrumento de
evaluacion ambiental categorizado como B2 y C, que se efectla en un
proyecto, obra, industria 0 actividad existente y por ende, los impactos
son determinados mediante sistemas de evaluacion basados en
muestreos y mediciones directas o bien por el uso de sistemas
analdgicos de comparacion con eventos o entidades similares. Su
objetivo es determinar las acciones correctivas necesarias para mitigar

impactos adversos.
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Formulario de actividades correctivas para registro (FAR): es el
instrumento ambiental que se utiliza para llevar el listado de registro y

control de aquellas actividades de bajo impacto ambiental potencial.

Instrumentos ambientales complementarios: son los documentos
técnicos en los cuales se encuentra contenida la informacion necesaria
para realizar una identificacion y evaluacion ordenada de ios impactos o
riesgos ambientales de un proyecto, obra, industria o actividad. Entre

estos se pueden mencionar:

Evaluacion de riesgo ambiental (ERA): por medio de este instrumento se
puede determinar la probabilidad de exceder un valor especifico de
consecuencias econdmicas, sociales o ambientales, en un sitio particular

y durante un tiempo de exposicion determinado.

Evaluacion de impacto social (EIS): permite hacer una estimacion de las
consecuencias sociales y culturales ante cualquier proyecto, obra,
industria o actividad que potencialmente afecte las poblaciones y su

calidad de vida.

Evaluacion de efectos acumulativos (EEA): contiene un analisis y
evaluacion sistemética de los cambios ambientales combinados,
originados por la suma de los efectos de proyectos, obras, industrias o

actividades, desarrolladas dentro de un area geografica definida.

Plan de gestibn ambiental (PGA): conjunto de operaciones técnicas y
acciones propuestas, que tienen como objetivo asegurar la operacion de
un proyecto, obra, industria o actividad, dentro de las normas legales,

técnicas y ambientales para prevenir, corregir o mitigar los impactos o

63



riesgos ambientales negativos y asegurar a los proponentes, la mejora

continua y la compatibilidad con el ambiente.

Para efecto de la clasificacion de actividades y orientacion sobre los
instrumentos de evaluacién, control y seguimiento ambiental que deben
presentar los proponentes, el reglamento por medio del Acuerdo Gubernativo
61-2015 acord6 reformar también el listado taxativo, el cual es el documento
gue contiene la enumeracion y clasificacion ordenada de proyectos, obras,
industrias o actividades y su categorizacién de impacto ambiental, tomando
como referencia para su elaboraciébn una estandarizaciéon basada en la
clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades
econdémicas (CIlIU) y elementos de impacto ambiental potencial o bien riesgo
ambiental. En la tabla No. V se ejemplifica el uso del listado taxativo para la
identificacion de actividades, obras o industrias y su categorizacion de
instrumento ambiental que el proponente debe presentar al SIGAN.

Tabla IV. Ejemplo de actividades clasificadas en el listado taxativo del
Acuerdo Gubernativo No. 199-2016

Listado taxativo de proyectos, obras, industrias o actividades
Categorias de proyectos, obras, industrias o A B1 B2 C
actividades
Nam. Descripcion Clase De alto De alto a De moderado De bajo
impacto moderado a bajo impacto
ambiental impacto impacto ambiental
potencial o ambiental ambiental potencial
riesgo potencial potencial
ambiental
Seccion "A" Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca
Division 01 Agricultura, ganaderia, caza y actividades de servicios
conexos
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Continuacion de la tabla V.

GRUPO 011 Cultivo de plantas no perennes
Disefio, construccion y operacion
de empresas que se dedican a la
siembra y produccion agricola de
cereales (trigo, maiz, sorgo,

1 cebada, centeno, avena, mijo y 0111 Mayo|_r| asoo | De 12 a 500
otros cereales a campo abierto) a a
Disefio, construccion y operacion
de empresas que se dedican a la Areas
siembra de monocultivos (palma mayores de Hasta 500
africana, banano y platano, cafia 500 Ha. Ha(productor Hasta 35 Ha

10 | de azdcar, tabaco, algodén, soya, | 0126N (productores es (pequerios
pifia y otros conexos), a campo agroindustria [ comerciales) agricultores)
abierto. les)

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo No. 199-2016. Listado

taxativo de proyectos, obras, industrias o actividades. Consulta: 26 de agosto de 2017.

Los proyectos, obras, industrias o actividades, se clasifican de forma
taxativa tomando en cuenta los factores o condiciones que resultan pertinentes
en funcion de sus caracteristicas, naturaleza, impactos ambientales potenciales

o riesgo ambiental; en las siguientes categorias:

Los proyectos, obras, industrias o actividades, se clasifican de forma
taxativa en tres diferentes categorias béasicas: A, B, y C tomando en cuenta los

factores o0 condiciones que resultan pertinentes en funcion de sus

caracteristicas, naturaleza, impactos ambientales potenciales o0 riesgo
ambiental.

Los instrumentos ambientales se pueden categorizar en:
o Categoria A. Corresponde a aquellos proyectos, obras, industrias o

actividades consideradas como las de mas alto impacto ambiental
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potencial o riesgo ambiental de entre todo el listado taxativo. Los
megaproyectos de desarrollo se consideran como parte de esta

categoria.

o Categoria B. Corresponde a aquellos proyectos, obras, industrias o
actividades consideradas como las de moderado impacto ambiental
potencial o riesgo ambiental de entre todo el listado taxativo y que no
corresponden a las categorias A y C. Se divide en dos: la B1l, que
comprende las que se consideran como de moderado a alto impacto
ambiental potencial o riesgo ambiental; y la B2, que comprende las que
se consideran como de moderado a bajo impacto ambiental potencial o
riesgo ambiental.

o Categoria C. Corresponde a aquellos proyectos, obras, industrias o
actividades, consideradas como de bajo impacto y riesgo ambiental, que
se desarrollaran de forma permanente o aquellas que se materializaran
en un solo acto, esta categoria debera de ser presentada Unicamente
para su registro en los listados, de conformidad con el procedimiento que
establezca el presente reglamento. Esta categoria no procede para

proyectos, obras, industrias o actividades ubicadas en areas protegidas.
Para los proyectos, obras, industrias o actividades que no aparezcan en el

listado taxativo, el MARN determinara a través de la DIGARN la categoria a la

cual debe pertenecer, fundamentando su categorizacion en criterio técnico.
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1.5.6. Acuerdo gubernativo No. 236-2006, Reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos

Entré en vigencia el 12 de mayo de 2006 y su implementacion conlleva
una serie de responsabilidades y obligaciones por parte del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales (MARN), debido a que es el ente rector
sectorial para la aplicacion de tal normativa, y de los entes generadores o
encargados de administrar la gestion de las aguas residuales como lo son las
industrias y las municipalidades.

Dicho reglamento tiene el objeto de establecer los criterios y requisitos que
deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas residuales y la disposicion
de lodos, asi como establecer los mecanismos de evaluacion, control y
seguimiento, para que, a través del mejoramiento de las caracteristicas de

dichas aguas, se logre establecer un proceso continuo que permita:

Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos provenientes

de la actividad humana.

o Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion.
o Promover el desarrollo del recurso hidrico con visibn de gestion
integrada.

Este reglamento debe aplicarse a las siguientes personas segun el articulo

o Los entes generadores de aguas residuales.
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o Las personas que descarguen sus aguas residuales de tipo especial al

alcantarillado publico.

o Las personas que produzcan aguas residuales para reuso.
o Las personas que reusen parcial o totalmente aguas residuales.
o Las personas responsables del manejo, tratamiento y disposicion final de
lodos.
1.5.6.1. Estudio técnico de aguas residuales

En el reglamento se especifica en el articulo 5 que la persona individual o
juridica, publica o privada, que sea responsable de generar o administrar aguas
residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas, que vierten estas o no
a un cuerpo receptor o al alcantarillado publico tienen la obligacién de preparar
un estudio avalado por técnicos en la materia a efecto de caracterizar efluentes,

descargas, aguas para reuso y lodos.

Tiene un plazo de un afo a partir de entrar en vigencia el reglamento para
realizarlo y debe ser actualizado cada 5 afios o cuando exista un cambio
sustancial en los procesos que afecte la calidad de las aguas residuales. Las
consideraciones especiales sobre el contenido de dicho estudio se abordaran
en el capitulo 2.
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1.5.6.2. Limites maximos permisibles de descarga

de aguas residuales

Los limites maximos permisibles de las descarga de aguas residuales
poseen varias consideraciones especiales para determinar cuél es el limite
apropiado para cada ente generador, iniciando por el hecho de que el
reglamento consideré durante su creacion que las actividades para el
cumplimiento de los articulos contenidos, tendrian un impacto econdmico
sustancial para las empresas, municipalidades y deméas entes generadores y
que por dicha razén es necesario un tiempo adecuado para la implementacion
de dichas actividades para los entes que ya existian en el momento de la
publicacion del reglamento, no asi para los entes generadores nuevos, 0
posteriores a la publicacion del reglamento, para quienes las reglas son claras
desde el inicio de sus operaciones, las cuales deben ser consideradas como

parte de la planificacion de un proyecto nuevo.

Otro de los puntos importantes a considerar para determinar el limite
maximo permisible de descarga de aguas residuales es el punto de descarga
de las mismas, diferenciando entre descargas a cuerpos receptores, esteros y

el alcantarillado publico.

Los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, que deben realizarse
mediciones para determinar las caracteristicas de las aguas residuales, las
cuales se encuentran contenidas en los limites maximos permisibles, segun el

articulo 16 del reglamento, son:

. Temperatura.
o Potencial de hidrégeno.
o Grasas y aceites.
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. Materia flotante.

o Solidos suspendidos totales.

o Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias a veinte grados
Celsius.

o Demanda quimica de oxigeno.

o Nitroégeno total.

o Fosforo total.

o Arsénico.

o Cadmio.

o Cianuro total.

. Cobre.

o Cromo hexavalente.

o Mercurio.

o Niquel.

o Plomo.

o Zinc.

o Color.

o Coliformes fecales.

Para efectos ilustrativos, en la figura 10, se presenta el diagrama que
detalla la clasificacién de limites de descarga de aguas residuales segun sean
sus descargas a un cuerpo receptor o al alcantarillado publico; asi mismo, se

identifican los entes generadores nuevos y existentes.

Asi mismo, existen limites maximos permisibles distintos a los
mencionados anteriormente, los cuales se han establecido para cuerpos de
agua que son sensibles a la contaminacion y por ende son necesarias medidas
de mitigacion mas rigurosas, como lo puede ser en un area protegida cuyo ente

encargado de normar, y elaborar los planes maestros de las actividades que
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pueden desarrollarse dentro del area es la Consejo Nacional de Areas
Protegidas (Conap), o bien el caso concreto de la cuenca endorreica del lago de
Atitlan, la cual cuenta con un reglamento de descarga de aguas residuales
individual normado en el Acuerdo Gubernativo 12-2011, Reglamento de

descargas de aguas residuales en la cuenca del lago de Atitlan.

Figura 10. Articulos de limites maximos permisibles de la descarga de

aguas residuales

N Descargas a cuerpos Articulos 17,
receptores | 18,19, 20
—» Descarga a esteros » Articulo 22
Entes generadores
existentes (antes del
12 de mayo de 3
2006) N Descarga al .| Articulos 26,
alcantarillado publico 27, 28
Limites maximos Municipalidades y Articulo 24
permisible de | ,| urbanizaciones no literal b, 6
descarga de aguas conectadas al | Articulos 17,
residuales alcantarillado publico. 18, 19, 20
Entes generadores Descarga a cuerpo » Articulo 21
: receptor
| nuevos (a partir del
12 de mayo de
2006)
Descarga al

alcantarillado publico > Articulo 30

Fuente: elaboracion propia.
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1.5.6.3. Modelo de reduccidn progresiva de cargas

Como se menciond anteriormente, el reglamento dispone que los entes
generadores existentes anteriores a su publicacion, los establecidos antes del
12 de mayo de 2006, tienen un plazo prudencial para implementar los sistemas
de tratamiento de aguas residuales necesarios para la reduccion de las cargas
contaminantes que descargan a los cuerpos receptores por cuestiones de
apoyo econdémico para la industrias y demas entes generadores, a quienes la
implementacion inmediata del reglamento supondria una inversién que afecte

su productividad.

Por tal motivo se dispuso por medio de los articulos 17, 18 y 19, para los
entes generadores existentes que descargan sus aguas residuales a un cuerpo
receptor, y de conformidad en los articulos 26 y 27, para los entes generadores
existentes que descargan al alcantarillado publico, los modelos de reduccién

progresivas de cargas de demanda bioquimica de oxigeno.

“La meta de cumplimiento, al finalizar las etapas del modelo de reduccion
progresiva de cargas, se establece en tres mil kilogramos por dia de demanda
bioquimica de oxigeno, con un parametro de calidad asociado igual 0 menor

que doscientos miligramos por litro de demanda bioquimica de oxigeno”®.

1.5.6.4. Parametros de aguas para reuso

El reglamento también contempla normar la calidad del agua que es

destinada para reuso, el cual se entiende como el aprovechamiento del agua

% Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de las
descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/
Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de
2017.
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efluente, teniendo esta un tratamiento o no. Para lo cual la norma autoriza el
reuso para los siguientes casos, siempre y cuando cumplan con los limites

maximos permisibles que correspondan a cada uno, contenidos en la tabla VI.

o “Tipo I: reuso para riego agricola en general: uso de un efluente que
debido a los nutrientes que posee se puede utilizar en el riego extensivo e
intensivo, a manera de fertirriego, para recuperacion y mejoramiento de
suelos y como fertilizante en plantaciones de cultivos que, previamente a
su consumo, requieren de un proceso industrial. Se exceptla de este
reuso los cultivos considerados en el tipo .

o Tipo II: reuso para cultivos comestibles: con restricciones en el riego de
areas con cultivos comestibles que se consumen crudos o precocidos,
como hortalizas y frutas. Adicionalmente, para otros parametros, deberan
cumplir los limites maximos permisibles presentados en el cuadro del
articulo 21 del presente reglamento, a excepcion de sdélidos en
suspension, nitrégeno total y fésforo total.

. Tipo lll: reuso para acuacultura: uso de un efluente para la piscicultura y
camaronicultura.

o Tipo IV: reuso para pastos y otros cultivos: con restricciones en el riego
de areas de cultivos no alimenticios para el ser humano como pastos,
forrajes, fibras, semillas y otros.

. Tipo V: reuso recreativo: con restricciones en el aprovechamiento para
fines recreativos en estanques artificiales donde el ser humano soélo
puede tener contacto incidental, incluido el riego en areas verdes, donde
el publico tenga contacto o no"?.

Cualquier otro reuso no contemplado en los mencionados anteriormente
debera ser autorizado previamente por el Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales.

L Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de las
descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/
Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de
2017.
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Tabla V.

Pardmetros y limites maximos permisibles para reuso

Tipo de reuso

Demanda bioquimica de oxigeno,
miligramos por litro

Coliformes fecales, nlmero mas
probable por cien mililitros

Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica < 2x10°
Tipo Il 200 No aplica
Tipo IV No aplica < 1x10°
Tipo V 200 < 1x10°

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento
de las descargas de aguas residuales. http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/ 2015/04/

Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de 2017.

1.5.6.5. Parametros para lodos

Todos los lodos producidos como consecuencia del tratamiento de aguas
residuales que representen un riesgo para el ambiente y la salud y seguridad
humana deben cumplir los limites méximos permisibles para su disposicion
final, y en el reglamento se regulan todos los lodos generados por el tratamiento

de aguas residuales de tipo ordinario y especial.

El reglamento dispone que es permitido el tratamiento de los lodos por
medio de la tecnologia o los sistemas que el ente generador considere mas
adecuados a sus condiciones particulares, incluyendo la incineracion a
temperaturas mayores de mil quinientos grados Celsius. Para lo cual permite la
disposicion final de lodos por cualesquiera de las siguientes formas, siempre y

cuando no excedan los limites maximos permisibles descritos en la tabla VII:

. “Aplicacién al suelo: acondicionador, abono o compost: podran
disponerse como acondicionador del suelo, en cuyo caso se permitira
disponer hasta doscientos mil kilogramos por hectarea por afio. En caso
de que la aplicacion sea como abono se permitird disponer hasta cien
mil kilogramos por hectarea por afio.
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. Disposicidon en rellenos sanitarios: se permitira la disposicion en un
relleno sanitario de los lodos que no sean bioinfecciosos, que no
requieran confinamiento.

. Confinamiento o aislamiento: los lodos que en su estructura posean
compuestos que requieran confinamiento o aislamiento para evitar el
impacto adverso del manto freético, las fuentes de suministro de agua
superficiales y subterraneas, el suelo, subsuelo y el aire, deben
disponerse en recintos que posean autorizacién del MARN vy el aval de
los Ministerios de Salud Publica y Asistencia Social y de Energia y

Minas”??,
Tabla VI. Parametros y limites maximos permisibles para lodos
Disposicion final
Parametro Dimensionales Aplicacion al Dlspr)glfelzlgg €1 | confinamiento o
suelo N aislamiento
sanitarios

Arsénico i 50 100 >100
Cadmio ”I‘('"fr?;“rﬁs ggr 50 100 > 100
Cromo mategria seca a 1 500 3 000 >3 000
Mercurio 104 ° Celcius 25 50 > 50
Plomo 500 1000 >1 000

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento
de las descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/
Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de 2017.

Lo anterior mencionado corresponde a los limites méaximos permisibles
para suelos con potencial de hidrégeno menor que siete unidades. En los
suelos que posean potencial de hidrégeno mayor o igual que siete unidades se
podran disponer lodos hasta un cincuenta por ciento mas de los valores

presentados como limites maximos permisibles.

1.5.6.6. Seguimiento y evaluacién

%2 Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de las
descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/

Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de
2017.
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Para el seguimiento y evaluacion de aguas residuales y de aguas para
reuso, los entes generadores deberan tomar a su costa, como minimo, dos
muestras al afio y efectuar los analisis que correspondan de conformidad con

los parametros contenidos en el estudio técnico.

Para el seguimiento y evaluacion de lodos, los entes generadores deberan
tomar a su costa, como minimo, dos muestras al afio y efectuar los analisis que
correspondan de conformidad con los parametros contenidos en el estudio
técnico. En el caso de las entidades contratadas para prestar los servicios de
extraccion, manejo y disposicion final de lodos, estas tendran que realizar su

toma de muestras de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla VIl.  Frecuencia de toma de muestras

Peso promedio de lodos producidos Periodicidad
Entre 0 y 1 500 kilogramos diarios Trimestral
Entre 1 501 y 3 000 kilogramos diarios Bimensual
Mas de 3 000 kilogramos diarios Mensual

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento
de las descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/

Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de 2017.

Los entes generadores deberan llevar un registro de los resultados de
estos andlisis y conservarlos durante un plazo de cinco afios posteriores a su
realizacion, para su presentacion al MARN cuando le sea requerido por razones

de seguimiento y evaluacion.
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El nimero de muestras simples requeridas para conformar una muestra,

se indica en el cuadro siguiente:

Numero de muestras simples para conformar una muestra

Tabla VIII.
compuesta e intervalos por muestreo
Horas por dia que Numero minimo de .
o . Intervalo minimo en
opera la actividad que | muestras simples para
horas entre toma de
genera la descarga de conformar una .
. muestras simples
aguas residuales muestra compuesta
Menor que 8 2 2
De8al2 3 3
Mayor que 12 4 3

Fuente: Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento
de las descargas de aguas residuales. http:// vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/
Reglamento-descargas-de-aguas-residuales-AG 236-2006.pdf. Consulta: 26 de agosto de 2017.

En la toma de cada muestra simple se hara una medicién de caudal, para

relacionarla con la concentracion y asi determinar la carga.

Los entes generadores deben contar, en todos los puntos de descarga,
con un dispositivo para facilitar la toma de muestras y la medicién de caudales;

dichos dispositivos deben estar ubicados en lugares accesibles para la

inspeccion.

1.5.6.7. Prohibiciones y sanciones

Segun el reglamento se prohiben las siguientes acciones por parte de los

entes generadores:
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o Articulo 55. Prohibicion de disposicion de aguas residuales. Se prohibe
terminantemente la disposicion de aguas residuales de tipo ordinario a

flor de tierra, en canales abiertos y en alcantarillado pluvial.

o Articulo 56. Prohibicion de descarga directa. Se prohibe descargar

directamente aguas residuales no tratadas al manto freatico.

Los anteriores dos articulos suponen el incumplimiento de las normas
preceptuadas en el reglamento y adicionalmente evidencian la falta de interés

en la prevencién de la contaminacion por parte del ente generador.

o Articulo 57. Prohibicion de diluir. Se prohibe el uso de cualquier tipo de
aguas ajenas al ente generador, con el proposito de diluir las aguas
residuales. Ninguna meta contemplada en el presente Reglamento se

puede alcanzar diluyendo.

Del anterior articulo se entiende que la dilucion es la adicion de otra agua
diferente al efluente del ente generador con el objetivo de disminuir la
concentracion de los contaminantes, lo cual no solo es una falta a lo
preceptuado al reglamento; también, supone el gasto y contaminacion

innecesaria de otro recurso.

o Articulo 58. Prohibiciébn de reusos. Se prohibe el reuso de aguas

residuales en los siguientes casos:
o En las zonas ndcleo de las areas protegidas siguientes: parque

nacional, reserva bioldgica, biotopo protegido, monumento natural,

area recreativa natural, manantial y refugio de vida silvestre.
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o En las zonas nucleo de los sitios Ramsar, declarados en el marco
de la Convencion Relativa a los Humedales de Importancia

Internacional especialmente como habitat de aves acuéaticas.

o En otras areas donde se ponga en riesgo la biodiversidad y la
salud y seguridad humana.

o) Para el uso con fines recreacionales exceptuando el tipo V,

indicado en el articulo 34 del presente reglamento.

Otro punto muy importante del reglamento es la disposicion final de los
lodos producidos por una planta de tratamiento de aguas residuales, dado que
estos son el resultado de la concentracion de los contaminantes del efluente, y
son la principal fuente de contaminacion de los cuerpos receptores aportando
materia organica, nutrientes, sélidos y son el principal lecho de contacto para la
proliferacion de todo tipo de microorganismos; por tal motivo, es necesario su
tratamiento para el aprovechamiento de los nutrientes en otras metodologias las

cuales fueron descritas en el inciso 1.6.5

o Articulo 59. Prohibicibn de disposicion de lodos. Se prohibe
terminantemente efectuar la disposicion final de lodos en alcantarillados
0 cuerpos de agua superficiales o subterraneos. Ademas, se prohibe la
disposicion de lodos como abono para cultivos comestibles que se
pueden consumir crudos o precocidos, hortalizas y frutas, sin haber
efectuado su estabilizacion y desinfeccion respectiva ni haber
determinado la ausencia de metales pesados y que no excedan las dos

mil unidades formadoras de colonia por kilogramo de coliformes fecales.
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1.5.7. Legislacion internacional

En la década de los sesenta, la disciplina ambiental se afianzé en el
pensamiento universal; las amas de casa, los lideres religiosos, los integrantes
de los movimientos civiles y politicos comenzaron a entender que era necesario
concebir un cambio en las relaciones con los elementos de la tierra. Se
comenzo a entender que se debe armonizar la conservacién con desarrollo.
Ademas de algunas catastrofes ambientales de caracter universal fueron
alertando acerca de la necesidad de crear sistemas internacionales que

permitieran resolver cuestiones que excedieran los limites de los Estados.

En 1972 en Estocolmo, se llevé a cabo la Conferencia Sobre el Medio
Humano, en la cual se reunieron 113 paises, dando como resultado las politicas
ambientales, un preambulo, que tiene una base ética y 26 principios.
Afirmandose con ello, la defensa y el mejoramiento del medio humano para las
generaciones presentes y futuras. Prepar6 un plan de accién para el medio
humano con 109 recomendaciones, designo el 5 de junio como Dia Mundial del
Medio Ambiente, e instd para que ese dia los gobiernos y las organizaciones
del Sistema de las Naciones Unidas emprendieran actividades que reafirmen su
preocupacion para la proteccién y el mejoramiento del medio ambiente con

miras a la concienciacién de los pueblos hacia el entorno humano.

1.5.7.1. Declaracion de Rio sobre el Medio

Ambiente y el Desarrollo Sostenible 1992

“En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo, mas de 170 representantes estatales reunidos en Rio de Janeiro el 3
de junio de 1992, reafirmaron la Declaracion de la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Humano, aprobada en Estocolmo el 16 de junio de 1972, y
tratando de basarse en esta, con el objetivo de establecer una alianza mundial
nueva y equitativa mediante la creacion de nuevos niveles de cooperacion entre
los Estados, los sectores claves de las sociedades y las personas, procuraron
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alcanzar acuerdos internacionales en los que se respeten los intereses de todos y
se proteja la integridad del sistema ambiental y de desarrollo mundial vy

reconociendo la naturaleza integral e interdependiente de la Tierra, proclamaron
27 principios fundamentales™®®.

En estos principios se reconoce la necesidad del desarrollo sostenible de
los pueblos del planeta, respetando los derechos a la explotaciéon de los
recursos naturales propios de cada Estado, y debe realizarse de forma tal que
responda equitativamente a las necesidades de desarrollo y ambientales de las

generaciones presentes y futuras.

Los principios fundamentales que animaron el espiritu de la cumbre se
basan en la consideracion de la biodiversidad como patrimonio comun de la
humanidad y en el concepto de la responsabilidad compartida para su
conservacion y uso sostenible. El interés de muchos paises, en particular
aguellos en vias de desarrollo y con gran riqueza biolégica, fue mas que
evidente, sobre todo cuando algunos efectos ambientales negativos dependen

claramente de decisiones que estdn mas alla de las fronteras del propio pais.

En dicha conferencia se adoptaron los siguientes documentos:

o La Declaracion de Rio: conjunto de 27 principios universalmente
aplicables para ayudar a guiar la accion internacional basandose en la

responsabilidad medio ambiental y econdémica.

o El Convenio Sobre la Biodiversidad Biolégica: acuerdo legalmente
vinculante, que hasta la fecha ha sido firmado por 168 paises.
Representa un paso importantisimo hacia la conservacion de la

diversidad biologica, del uso sostenible de sus componentes y del reparto

2% Naciones Unidas. CNUMAD. http://goo.gl/lKvAm3g. Consulta: 26 de agosto de 2017.
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justo y equitativo de los beneficios derivados del uso de recursos

genéticos.

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico: acuerdo legalmente
vinculante, firmado por 154 gobiernos en la Cumbre en Rio, cuyo objetivo
principal es la estabilizacion de las concentraciones de gases
invernadero en la atmosfera a un nivel que prevendria la peligrosa
interferencia antropogénica (causada por el hombre) con el sistema

climatico.

La Declaracion de Principios Forestales: conjunto de 15 principios no
vinculantes, que rigen la politica nacional e internacional para la
proteccion, la administracion y el uso mas sostenibles de los recursos
forestales mundiales. Estos principios son muy importantes ya que
representan el primer y principal consenso internacional sobre un mejor

uso y conservacion de todo tipo de bosques.

1.5.7.2. Convenio de Estocolmo

El Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Organicos Persistentes

(COPs) es un acuerdo juridicamente vinculante que regula la gestion y

generacion de sustancias toxicas. Fue firmado el 22 de mayo de 2001 en

Estocolmo y entrd en vigor el 17 de mayo de 2004. A la fecha se encuentran

172 paises que han ratificado el acuerdo y Guatemala ha ratificado sus

compromisos.

Las principales caracteristicas que las sustancias quimicas deben poseer

para ser consideradas COPs son que deben ser sustancias altamente tdxicos

par los seres humanos y para el medio ambiente, deben ser bioacumulativos
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debido a que su concentracion en mayor en los seres vivos que en el medio
ambiente debido a la lipofilia que presentan estas sustancias, son persistentes
debido a que no presentan degradacién, pueden ser transportados por
diferentes medio como el aire, el agua o0 especies migratorias a grandes
distancias ocasionando contaminacién a terceros y presenta bioacumulacion,
debido a que se la concentracion de estas sustancias se encuentra en mayor

cantidad en los organismos mas altos de la cadena trofica.

Existen contaminantes organicos persistentes que son generados
intencionalmente, los cuales son producidos para suplir alguna necesidad de las
industrias por ejemplo los plaguicidas y los pesticidas los cuales son ideados
para controlar la reproduccién de algun organismo no deseado, asi mismo
también se encuentran los bifenilos policlorados, PCB por sus siglas en inglés,
los cuales cumplen con ciertos requerimientos como aceites dieléctricos para

transformadores eléctricos.

También se encuentran COP cuya produccion no es intencional y que
también son parte de sustancias encontradas en el medio ambiente; por
ejemplo, el grupo de las dioxinas son producidas no intencionalmente como
subproductos de procesos industriales, pero también pueden encontrarse en la

naturaleza como en las erupciones volcanicas y los incendios forestales.
El convenio inicialmente formulé la primera lista de sustancia que

cumplian con las anteriores caracteristicas y determind 12 sustancias para las

gue debian implementarse acciones conjuntas, los cuales son:
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Tabla IX. Listado de contaminantes organicas persistentes
Producto quimico Actividad Exencién especifica
Aldrina Produccién Ninguna
N° de CAS: 309-00-2 Uso e Ectoparasiticida local Insecticida
Clordano La permitida para las partes incluidas en el
N° de CAS: 57-74-9 Produccion registro del convenio
e Ectoparasiticida local
e Insecticida
e Termiticida:Termiticida en edificios, presas y
carreteras
Uso e Aditivo para adhesivos de contrachapado
Dieldrina Produccién ¢ Ninguna
N° de CAS: 60-57-1 Uso o En actividades agricolas
Endrina Produccién e Ninguna
N° de CAS: 72-20-8 Uso e Ninguna
Heptacloro Produccion e Ninguna
N° de CAS: 76-44-8 e Termiticida
e Termiticida en estructuras de casas
e Termiticida (subterraneo)
e Tratamiento de la madera
Uso e cajas de cableado subterrdneo
Hexaclorobenceno e La permitida para las partes incluidas en el
N° de CAS: 118-74-1 Produccion registro del convenio
e Intermediario
¢ Solvente en plaguicidas
e Intermediario en un sistema cerrado limitado a
Uso un emplazamiento
Mirex e La permitida para las partes incluidas en el
N° de CAS: 2385-85-5 Produccion registro del convenio
Uso e Termiticida
Toxafeno Produccion ¢ Ninguna
N° de CAS: 8001-35-2 Uso e Ninguna
Bifenilos Policlorados (BPC) Produccion e Ninguna
e Articulos de acuerdo a las disposiciones del
Uso convenio
DDT (1,1,1-tricloro-2,2-bis (4- ¢ Finalidad aceptable: Uso en la lucha contra los
clorofenil) etano) vectores de enfermedades de acuerdo con lo
N° de CAS: 50-29-3 establecido por el Convenio
e Exencion especifica: Intermediario en la
produccion de dicofol
Produccién e Intermediario
¢ Finalidad aceptable: Uso en la lucha contra los
vectores de enfermedades con arreglo a lo
establecido por el convenio
e Exencion especifica: Produccion de dicofol
Uso o Intermediario
Dibenzoparadioxinas y Produccion ¢ No intencionada
dibenzofuranos policlorados
(PCDD/PCDF) Uso * No intencionada
Hexaclorobenceno (HCB) Produccion e Ninguna
No. CAS: 118-74-1 Uso . Ninguna

Fuente: Convenio de Estocolmo. Contaminantes Organicos Persistentes. http://www.wipo.int/

edocs/trtdocs/es/unep-pop/trt_unep_pop_2.pdf. Consulta: 26 de agosto de 2017.
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El objetivo del Convenio de Estocolmo, teniendo presente el criterio de
precaucion consagrado en el principio 15 de la Declaracion de Rio sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo, es proteger la salud humana y el medio

ambiente frente a los contaminantes organicos persistentes.

El convenio ha catalogado las sustancias segun la actividad que se debe
implementar para el manejo racional de los COP. Las sustancias catalogadas
en el anexo A del convenio supone la eliminacion total desde la produccién
hasta su uso, a menos que se dé una exencidn especifica la cual es aprobada

por un comisién de expertos cientificos nombrada por el convenio.

A diferencia de las sustancias contenidas en el anexo A del convenio, las
cuales fueron declaradas como sustancias toxicas, las sustancias contenidas en
el anexo B son catalogadas de la misma forma pero también poseen la cualidad
de tener una finalidad de uso aceptable debido a que su uso puede ser una
solucion para una determinada enfermedad o plaga que podria ser mas dafiina
que la sustancia en cuestion, tal es el caso del DDT, el cual es utilizado como
plaguicida para combatir la malaria.

Por dltimo, el convenio identifica las sustancias en el anexo C como
aquellas que son de produccién no intencional, las cuales se aplica a los COP
cuando se forman y se liberan de forma no intencional y a partir de fuentes

antropogénicos.

Derivado de este convenio los paises ratificantes han implementado
conjuntamente acciones para la eliminacion o la disminucion de dichas
sustancias iniciando por prohibir y/o adoptar medidas juridicas y administrativas
gue sean necesarias para eliminar la produccién y utilizacion de los productos

quimicos enumerados en el anexo A del convenio asi mismo para sus
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importaciones y exportaciones, asegurando que un producto de esta lista sea

importado Unicamente con el fin de su eliminacion ambiental.

Como una solucion viable para el manejo ambientalmente racional de las
sustancias contenidas en el anexo C del convenio, se orienta a la industria para
la utilizacion de mejores técnicas disponibles y a las mejores practicas

ambientales para la disminucioén de generacion y liberaciones de sustancias.
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2. ESTUDIO TECNICO DE AGUAS RESIDUALES PARA
MUNICIPALIDADES EN AREAS URBANAS

En el capitulo uno se abordé la introduccion a la problematica de las
aguas residuales y sus consecuencias graves, no solo para el medio ambiente y
la biota, sino también para la salud de los seres humanos. Asi mismo, se
expuso la cantidad de acuerdos, reglamentos y leyes nacionales e

internacionales que norman la contaminacion del agua en Guatemala.

A continuacion, se detallara la poblacién del universo denominado zonas y
areas urbanas en que aplica el presente trabajo de investigacidon y sus
condiciones, asi mismo se detallara los planes para la realizacion e
implementacion de estudios técnicos de aguas residuales en areas municipales

urbanas.

2.1. Clasificacion de zonas y areas urbanas

Segun la CEPAL, en su publicacion de la definicion de poblacion urbana y
rural utilizados en los censos de los paises latinoamericanos, menciona los
conceptos utilizados para el caso de Guatemala, para la diferenciacion de una

zona urbana y rural, los cuales se detallan a continuacion:

. “Censo de 1950

o Poblacién urbana: aquella que habita todo lugar poblado cuya
poblacién exceda de 2 000 habitantes y todo lugar cuya poblacién
fluctde entre 1 500 y 2 000 habitantes, siempre que exista servicio
de agua.
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o Poblacion rural: aquella que habita el area que no esta
comprendida dentro del area urbana.

. Censos de 1964, 1973, 1981 y 1994

o Poblacién urbana: aquella que reside en los asentamientos del
pais a los que, en virtud de la ley (Acuerdo Gubernativo del 7 de
abril de 1938), se les ha reconocido oficialmente la categoria de
ciudad, villa o pueblo.

o Poblacion rural: aquella que reside en aldeas, caserios y fincas.
. Censo de 2002
o Poblacién urbana: aquella que reside en ciudades, villas y

pueblos (cabeceras departamentales y municipales), asi como en
aquellos otros lugares poblados que tienen la categoria de
colonia o condominio y que cuentan con mas de 2 000 habitantes,
siempre que en dichos lugares poblados el 51 % o mas de los
hogares dispongan de alumbrado con energia eléctrica y
servicios de agua por tuberia™*,

Los consejos municipales a través de acuerdos emitidos, son los
encargados de dictaminar la clasificacion de zonas geograficas como areas
rurales y urbanas, sin embargo no existe un manual o un documento técnico

que sirva de guia para dicha clasificacion.

Desde el punto de vista anterior y como premisa del presente trabajo de
investigacion, se aplicaran los planes para la realizacion de estudios técnicos de
aguas residuales en municipalidades, para las poblaciones que se encuentren
dentro de las areas geogréficas clasificadas como ciudades, villas y pueblos,
(cabeceras departamentales y municipales;, asi como en aquellos otros lugares
poblados que tienen la categoria de colonia o condominio y que cuenten con
mas de 2 000 habitantes, siempre y cuando en dichos lugares poblados el
100 % de hogares dispongan de alumbrado con energia eléctrica y servicios de
abastecimiento de agua por medio de tuberias asi como acceso a drenajes

sanitarios y alcantarillado publico.

24 Cepal. Proyecciones de poblacion urbana y rural 1970-2025. p. 248.
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2.2. ¢ Qué es un estudio técnico de aguas residuales?

Un estudio técnico de aguas residuales es un instrumento de evaluacion,
control y seguimiento dedicado a la gestion integral de las descargas de aguas
residuales, a efecto de evaluar los sistemas de tratamiento, caracterizar

efluentes, descargas y aguas para reuso y lodos generados.

“Todas las personas individuales o juridicas, publicas o privadas, responsables de
la generacién o administracion de las aguas residuales del tipo especial, ordinario
0 mezcla de ambos, que viertan 0 no a un cuerpo receptor o al alcantarillado
publico tienen la obligacion de realizar un estudio técnico de aguas residuales.

Se exceptlan de la preparacién del estudio técnico, toda vivienda unifamiliar y
aquellas edificaciones, publicas y privadas, que generen solamente aguas
residuales de tipo ordinario y que cuenten con acometida autorizada hacia el

alcantarillado publico o de entes administradores de servicios de tratamiento de
aguas residuales”®.

Esta excepcion no aplica para las municipalidades ni las empresas que
tienen concesionados los servicios de recoleccion, transporte, manejo o
disposicion de aguas residuales, ni las plantas de tratamiento de urbanizaciones
que no estén conectadas a una acometida municipal, porque de conformidad
con lo estipulado en el articulo 5 del Reglamento de descarga de aguas

residuales, son considerados generadores de aguas residuales.

“El estudio técnico posee una vigencia de cinco (05) afios, tiempo
transcurrido en el cual los entes generadores deben realizar una actualizacion
de la informacién contenida en el mismo o bien al realizar una modificaciéon en
los procesos productivos si no aparecen estipulados inicialmente en el

documento”?®.

% Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de
aguas residuales. http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/Reglamento-descargas-
’ de-aguas-residuales-AG236-2006.pdf. Consulta: 26 de septiembre de 2017.
Ibid.
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Con ello se pretende dar actualizacion y validacion a los planes de gestidn
ambiental y planes de mitigacion propuestos en el mismo y con ello lograr

cumplir las metas de cumplimiento de reduccién de cargas progresivas.
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Figura 11.

Diagrama de flujo para la realizacion de un estudio técnico

de aguas residuales en municipalidades urbanas
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y dar seguimiento al ente
generador para que
cumpla con los
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28 del A.G. 236-2006
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Continua en
siguiente
pagina
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Continuacion de la figura 11.

Continuacién
pagina anterior

Se debe indagar en la
causadel incumplimiento
del reglamento, asi como

estudiar si es necesaria la
instalacién de un sistema ﬂ
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hasta la ampliacion del
sistema

¢,Cumple con los
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establecidos por el
reglamento?
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medidas de mitigacion,
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cambios sustanciales en las
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Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Contenido del estudio técnico

Debido a que el estudio técnico es un documento legal debe presentar la

informacion especifica del ente generador como se describe a continuacion:

o Nombre, razon o denominacion social del ente generador: para efectos
de identificaciobn del responsable de la administracién de las aguas
residuales generadas por determinada actividad, asi puede existir una
denominada razon social que produzca aguas residuales en distintos

puntos del pais bajo su administracion.

o Persona contacto ante el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales:
debido a que para la implementacién del reglamento el ente generador
debe realizar varias actividades y desarrollar planes de gestion y
medidas de mitigacidn, es necesario para los entes generadores del tipo
especial u ordinarias a gran escala, una persona que pueda validar cada

punto del reglamento en acompafiamiento de un delegado del MARN.

o Descripcidn de la naturaleza de la actividad de la persona individual o
juridica sujeta de la administracion de las aguas residuales: Como bien
se ha descrito anteriormente existen entes generadores del tipo ordinario
y del tipo especial, de estas Ultimas no existe un manual generalizado de
tratamiento de las aguas residuales, y tanto las cargas de contaminacién
como los tratamientos a implementar dependeran de los procesos en que
se utiliza el agua dentro de un proceso y posteriormente son
descargadas, por tal motivo es requerido describir la naturaleza de las

actividades.
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Horarios en que se realizan las descargas de aguas residuales: este dato
es importante para que el personal encargado de realizar una auditoria
de aguas residuales del MARN seleccione un plan de muestreo en base
a la informacién de horarios proporcionada por el ente.

Descripcién del tratamiento de aguas residuales: con el objeto de
introducir al auditor o interesado, en el sistema de tratamiento de aguas
residuales, se debe realizar una descripcion de los componentes de los
sistemas primarios, secundarios, terciarios si amerita y el tratamiento de
los lodos, asi como sus capacidades, eficiencias y tecnologias

implementadas en cada una de sus fases.

Caracterizacion del o los efluentes de aguas residuales, incluyendo
sélidos sedimentables: esta informacion es de especial importancia
debido a que supone la medula espinal del estudio técnico de aguas
residuales, logrando a partir del mismo, la determinacién del

cumplimiento de los parametros de descarga del reglamento.

Caracterizacion de las aguas para reuso, si aplica: cuando un ente
generador reutiliza las aguas residuales para cualquiera de las
actividades permitidas en el reglamento segun el articulo 34, debe
demostrar que cumple con los pardmetros solicitados para dicha

actividad.
Caracterizacion de lodos a disponer: de igual forma que la

caracterizacion del efluente, se debe realizar la caracterizacion de los

lodos madurados.
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o Identificacion del cuerpo receptor hacia el cual se descargan las aguas
residuales, si aplica: se debe identificar la cuenca donde son
descargadas las aguas residuales y con ello identificar qué parametros
de descarga aplican para el ente generador.

o Identificacion del alcantarillado hacia el cual se descargan las aguas
residuales, si aplica: en el caso de los entes generadores conectados al
alcantarillado, se debe identificar el alcantarillado para inferir en la
municipalidad que sera la encargada de administrar el tratamiento de

aguas residuales.

o Enumeracion de parametros exentos de medicién y su justificacion
respectiva: cuando por las caracteristicas del proceso productivo no se
generan algunos de los parametros establecidos en el reglamento, se
puede, bajo justificacién detallada en el estudio técnico, se puede eximir

la realizacion de andlisis del mismo.

Asi mismo, al estudio técnico deben adjuntarse los siguientes

documentos:

. “Plano de localizacion y ubicacion, con coordenadas geogréficas, del ente
generador o de la persona que descarga aguas residuales al
alcantarillado publico.

. Plano de ubicacién y localizacién, con coordenadas geograficas, del o los
dispositivos de descarga, para la toma de muestras.

. Plan de gestion de aguas residuales, aguas para reuso y lodos, en cuyo
caso las municipalidades o empresas encargadas de prestar el servicio
de tratamiento de aguas residuales, a personas que descargan sus aguas
residuales de tipo especial al alcantarillado publico, incluiran la
informaciéon del catastro de dichos usuarios y el monitoreo de sus
descargas.

. Plan de tratamiento de aguas residuales, si se descargan a un cuerpo
receptor o alcantarillado.
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. Informes de resultados de las caracterizaciones realizadas
periédicamente segtin la frecuencia solicitada por el reglamento”’.

2.4. Caracterizacion del efluente

La caracterizacion del efluente es la actividad mas importante para la
generacion del estudio técnico de aguas residuales, puesto que con base en
este andlisis, se determinara si el ente generador cumple con los limites
maximos permisibles de descargas de aguas residuales y posteriormente se
realizaran los planes de gestion de aguas residuales, y el plan de tratamiento de
aguas residuales, incluso puede determinar qué tipo de planta de tratamiento es
requerida y adaptable a la necesidad del ente generador para el cumplimiento
de los limites maximos permisibles de descarga de aguas residuales en caso no
posea un sistema de tratamiento de aguas residuales, como el caso de las

municipalidades.

Por tal motivo, se debe seleccionar una metodologia de muestreo que
represente la mayor cantidad de informacién de las caracteristicas del afluente
de la planta de tratamiento y del efluente hacia el cuerpo receptor, metodologia

que dependera de las siguientes circunstancias:

o Accesibilidad del lugar
o Necesidad de realizar una obra civil para unificar los caudales
o Orden del flujo en el canal abierto (laminar o turbulento)

En este sentido, el reglamento no menciona la obligatoriedad de la
realizacion de una caracterizacion de la calidad del agua afluente a la planta de

tratamiento, sin embargo si menciona que es necesario describir el sistema de

" Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo gubernativo 236-2006. Reglamento de
aguas residuales. http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/Reglamento-descargas-
de-aguas-residuales-AG236-2006.pdf. Consulta: 14 de marzo de 2017.
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tratamiento, asi como la realizacion un plan de tratamiento de aguas residuales,
por lo cual es necesario caracterizar el afluente para determinar las eficiencias

de la planta y/o sus procesos unitarios.

El reglamento solicita como minimo un muestreo compuesto por varias
muestras simples espaciadas por un intervalo de tiempo el cual es funcion de
las horas por dia que opera la actividad que genera las aguas residuales; este
cuadro se muestra en el articulo 49 del reglamento. En el caso de las
municipalidades siempre serd mayor que doce horas diarias de operacion, por
lo que deben realizarse cuatro muestras simples con un intervalo minimo de

tres horas entre cada muestra para conformar una muestra compuesta.

Debido a que en el caso en que las municipalidades no posean un sistema
de tratamiento de aguas residuales, es necesario realizar un levantamiento de
informacion intensivo para determinar la factibilidad de la implementacion de
una tecnologia de tratamiento que posea las caracteristicas de tratar cargas
municipales y sus fluctuaciones. Es necesario realizar un muestreo compuesto
intensivo por medio de mas muestras simples en menos intervalos de tiempo
para poder detectar los aumentos de concentraciones y descargas de rieles de

cargas elevadas que ingresen al alcantarillado municipal.

Adicional del muestreo y analisis de muestras, es necesario realizar la
medicion del caudal del efluente, para determinacién de la carga contaminante
en relacién a la concentracién de la contaminacion, especificamente de la
DBOs, con el fin de darle cumplimiento al modelo de reduccion de reduccion
progresiva de cargas de demanda bioquimica de oxigeno del articulo 17 del
reglamento. En el capitulo 3 inciso 3.1 literal c), se detalla una metodologia de

muestreo para aguas residuales municipales.
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2.5. Pardmetros de descarga de aguas residuales municipales a

cuerpos receptores

Las municipalidades 0 empresas concesionarias encargadas del
tratamiento de aguas residuales del alcantarillado publico deben cumplir con los
limites méaximos permisibles y plazos para descargar a cuerpos receptores, de
acuerdo con la reforma del reglamento en el Acuerdo Gubernativo No. 129-

2015, segun la siguiente tabla, contenida en el articulo 24, reformado por el

decreto 129-2015:

Tabla X. Limites maximos permisibles de descargas a cuerpos
receptores para aguas residuales municipales
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de
Dos de mayo | Dos de mayo
mayo de mayo de de dos mil de dos mil
dos mil dos mil o -
diecinueve | veintitrés veintisiete treintay uno
Etapa
. . Valores
Parametros Dimensionales iniciales Uno Dos Tres Cuatro
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7 TCR+/-7 | TCR+/-7 TCR +/-7 TCR +/-7
Grasas y
aceites mg/L 100 50 10 10 10
" Ausenua / Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Materia flotante presencia
Demanda
bioquimica de mg/L 700 250 100 100 100
oxigeno
Solidos mg/L 300 275 200 100 100
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 150 150 70 20 20
Fosforo total mg/L 50 40 20 10 10
Potencial de
hidrégeno mg/L 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
Nimero mas
Coliformes probable en cien < 1x10® < 1x10’ < 1x10* < 1x10* < 1x10*
fecales mililitros
Arsénico mg/L 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cadmio mg/L 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cianuro total mg/L 6 1 1 1 1
Cobre mg/L 4 3 3 3 3
cromo mg/L 1 01 01 01 01
hexavalente
Mercurio mg/L 0,1 0,02 0,02 0,02 0,01
Niquel mg/L 6 2 2 2 2
Plomo mg/L 4 0,4 0,4 0,4 0,4
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Continuacion de la tabla X.

Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Unidades platino 1500 1000 1000 750 500
Color cobalto
Fuente: elaboracion propia.
2.6. Parametros y metodologias de la disposicion final de lodos

De igual manera, las municipalidades o empresas concesionarias
encargadas del tratamiento de aguas residuales del alcantarillado publico tienen
permitido efectuar la disposicion final de los lodos generados por las actividades
de tratamiento de las aguas residuales por cualquiera de las formas enunciadas
a continuacion y deben cumplir con los limites maximos permisibles de los
valores de las propiedades fisicoquimicas de los lodos antes de realizar su

disposicion final, segun la tabla VII del capitulo 1, inciso 1.6.5.

Algunas municipalidades poseen viveros, los cuales utilizan como fuentes
de plantas ornamentales para posteriormente sembrar en zonas urbanas, y
utilizan como abono los lodos procedentes de las plantas de tratamiento de
aguas residuales, previamente desecados y digeridos en las areas designadas
para dicho tratamiento. Otras en cambio destinan los lodos hacia rellenos

sanitarios controlados para su disposicion final.
2.7. Seguimiento y evaluacién

Para el seguimiento y evaluacion de aguas residuales y de aguas para
reuso, las municipalidades deberan tomar a su costa, como minimo, dos

muestras al afio y efectuar los analisis que correspondan de conformidad con

los parametros contenidos en el estudio técnico.
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Para el seguimiento y la evaluacion de lodos, las municipalidades deberan
tomar a su costa, como minimo, dos muestras al afio y efectuar los analisis que
correspondan de conformidad con los parametros contenidos en el estudio
técnico. En el caso de subcontratar una empresa para la extraccion y
disposicion final de lodos, esta deberd cumplir con lo establecido en el
reglamento en lo relacionado a entidades prestadoras de servicio de extraccion,

manejo y disposicion final de lodos segun el articulo 49 del reglamento.

Las municipalidades deberan llevar un registro de los resultados de estos
andlisis y conservarlos durante un plazo de cinco afios posteriores a su
realizacion, para su presentacion al MARN cuando le sea requerido por razones

de seguimiento y evaluacion.

Para efectos de la composicién de las muestras compuestas del muestreo,
las municipalidades procederan como corresponde segun explicamos en el

capitulo 1 inciso 1.6.6 y tabla IX.

Asi mismo, las municipalidades deberan contar, en todos los puntos de
descarga, con un dispositivo para facilitar la toma de muestras y la medicion de
caudales, dichos dispositivos deben estar ubicados en lugares accesibles para

la inspeccion.

2.8. Criterios técnicos para el establecimiento de tarifas de servicio de

tratamiento de aguas residuales

De acuerdo con lo establecido en el articulo 3 del Cédigo municipal, y para
efectos del reglamento de aguas residuales, las municipalidades deberan
coordinar con el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales la determinacién

de los criterios técnicos que servirdn de base para establecer las tarifas del
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servicio de tratamiento de aguas residuales, para lo cual se debe tomar en

cuenta como minimo lo siguiente:

Los costos de operacion, mantenimiento, mejoramiento de calidad y

cobertura de servicios.

o Los limites maximos permisibles establecidos en este reglamento.

o Los estudios técnicos cuyos valores y caracterizacién sean conocidos por
el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales y el que deba realizar la

Municipalidad jurisdiccional.

. La tarifa serd diferenciada atendiendo a las caracteristicas de cada

descarga.

“Las municipalidades estableceran las tarifas o tasas respectivas de

conformidad con el propio Cédigo municipal?®.

2.9. Plan de gestidén de aguas residuales

Debido que al inicio de la realizacion del estudio técnico de aguas
residuales, los sistemas de tratamiento no cumplen con los parametros de
descarga de aguas residuales y probablemente se reconozca las necesidades
de ampliacion de sistemas de tratamiento, o bien complementos de tratamiento,

es necesario desarrollar un plan de gestién de aguas residuales.

8 Congreso de la Republica de Guatemala, Acuerdo Gubernativo 236-2006. Reglamento de
aguas residuales. http://vestex.com.gt/wp-content/uploads/2015/04/Reglamento-descargas-
de-aguas-residuales-AG236-2006.pdf. Consulta: 26 de septiembre de 2017.
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“El plan de gestion de aguas residuales es el cojunto de propuestas organizadas
de acuerdo a objetivos general y especificos y acciones. Estas Ultimas se
elaboran en forma de programas y proyectos priorizados en una secuencia
temporal légica, sefialando los indicadores de avance o logros, segun plazos

estimados. También, se presentan las condiciones en el entorno institucional y
social que deben darse en el municipio, para asegurar el éxito del Plan”*°.

De manera detallada, establece las acciones que se requieren para
prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles efectos o
impactos ambientales negativos causados por las aguas residuales del
municipio; incluye también los planes de seguimiento, evaluacién y monitoreo y

los de contingencia.

2.10. Plan de tratamiento de aguas residuales

El plan de tratamiento de aguas residuales es aquel documento donde se
plasman las actividades que se deben realizar y su frecuencia para la operacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales. En esta se deben detallar los
materiales, insumos, capital humano, descripcién de tareas asignadas para el

optimo funcionamiento de la planta.

2.11. Las municipalidades y la gestién del agua residual

En relacion al tema tratado en el presente trabajo de investigacién, como
lo es el saneamiento ambiental, las municipalidades tienen una gran parte de
corresponsabilidad para el cuidado y mejoramiento del medio ambiente; a
continuacion, se enumeraran algunos articulos del Codigo municipal que hacen
énfasis en la problematica de la contaminacién ambiental y especialmente de

las aguas residuales.

* TAVERAS, Maria Antonieta. Guia para la gestion ambiental municipal. p. 22.
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Las municipalidades tienen competencias propias para desarrollar en sus
municipios, entre ellas podemos mencionar segun el articulo 68 del

Caodigo municipal las siguientes:

o Abastecimiento domiciliario de agua potable debidamente clorada;
alcantarillado, recoleccién, tratamiento y disposicion de desechos

sélidos, limpieza y ornato, entre otros.

o) Autorizacion de licencias de construccion de obras, publicas o

privadas, en el municipio.

o La autorizacién de megafonos o equipos de sonido a exposicion al

publico en la circunscripcion del municipio.

o Promocion y gestion ambiental de los recursos naturales del

municipio.

Las municipalidades pueden ejecutar sus proyectos con el apoyo de las
unidades técnicas municipales y la oficina municipal de planificacion en
donde pueden dar inicio a plantear soluciones integrales para la

resolucién de problemas como la contaminacion ambiental.

o Articulo 96, Cdédigo Municipal. Funciones de la Direccién Municipal
de Planificacién. La Direccién Municipal de Planificacion tendra las

siguientes funciones:
" Cumplir y ejecutar las decisiones del Concejo Municipal en
lo correspondiente a su responsabilidad y atribuciones

especificas.
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. Elaborar los perfiles, estudios de pre inversion y factibilidad
de los proyectos para el desarrollo del municipio, a partir de

las necesidades sentidas y priorizadas.

] Mantener actualizadas las estadisticas socioeconémicas del
municipio, incluyendo la informacion geografica de

ordenamiento territorial y de recursos naturales.

" Asesorar al Concejo Municipal y al Alcalde en sus
relaciones con las entidades de desarrollo publicas vy

privadas.

. Mantener actualizado el catastro municipal.

Otra de las problematicas que atafie a las municipalidades es el
ordenamiento territorial, debido a que el desarrollo de las poblaciones,
sus actividades econdmicas, el comercio y la vivienda convergen en una
unidad de espacio territorial, y es necesario establecer politicas para la
adecuada convivencia de los habitantes, el cuidado del medio ambiente y

el desarrollo econémico.

o Articulo 142, Codigo Municipal. Formulacion y ejecucion de
planes. Las Municipalidades estan obligadas a formular y ejecutar
planes de ordenamiento territorial y de desarrollo integral de sus
municipios, y por consiguiente, les corresponde la funcion de
proyector, realizar y reglamentar la planeacion, proyeccion,
ejecucion y control urbanisticos, asi como la preservacion y

mejoramiento del entorno y el ornato.
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o Articulo 147, Codigo Municipal. Licencia o autorizaciéon municipal
de urbanizacién. La Municipalidad estd obligada a formular y
efectuar planes de ordenamiento territorial, de desarrollo integral y
planificacion urbana de sus municipios. Las lotificaciones,
parcelamientos, urbanizaciones y cualquier otra forma de
desarrollo urbano o rural que pretenda realizar o realicen el Estado
0 sus entidades o instituciones autonomas y descentralizadas, asi
como personas individuales o juridicas, deberan contar asimismo

con licencia municipal.

Tales formas de desarrollo deben cumplir con los requerimientos
establecidos por la municipalidad y, en todo caso, cumplir como minimo con los

servicios publicos siguientes:

. Vias, avenidas, calles, camellones y aceras de las
dimensiones, seguridades y calidades adecuadas, segun su

naturaleza.

. Agua potable y sus correspondientes instalaciones, equipos

y red de distribucion.

. Energia eléctrica, alumbrado publico y domiciliar.

. Alcantarilado y drenajes generales y conexiones
domiciliares.

. Areas recreativas y deportivas, escuelas, mercados,

terminales de transporte y de pasajeros, y centros de salud,

cuando aplique.
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Como parte del disefio investigativo se realizd6 una evaluacion del
desempeiio municipal con el objetivo de identificar el grado de avance del
cumplimiento del reglamento de aguas residuales del Acuerdo Gubernativo 236-
2006; especificamente, en la fase inicial de la elaboracion del estudio técnico de
aguas residuales, normado en el articulo 5, identificar la complejidad que
presentan las municipalidades para el cumplimiento del reglamento en su
totalidad e identificar las fortalezas y carencias con las que abordan la

problematica ambiental de las aguas residuales.

A continuacion, se detalla un resumen de las visitas realizadas a las
diferentes municipalidades tomadas en consideracion para estudio, utilizando
de muestra las municipalidades que poseen problemas conjuntos al respecto
del tratamiento de aguas residuales y sus acciones son dependientes una de la
otra, asi se identificaron las municipalidades que aportan las aguas residuales

al lago de Amatitlan, entre estas:

o Municipalidad de Guatemala

o Municipalidad de Santa Catarina Pinula
o Municipalidad de Villa Nueva

o Municipalidad de Villa Canales

o Municipalidad de Fraijanes

La metodologia de investigacion se basd en entrevistas realizadas al
personal de las direcciones de agua y saneamiento, direcciones de gestién

ambiental y solicitud de informacién publica por medio escrito.

Para dicha investigacion se procedio a solicitar entrevista personal con los
jefes de planificacion urbana o jefes de unidades encargadas de la

administracion de los servicios publicos de alcantarilado y plantas de

106



tratamiento de aguas residuales. La informacion que se requirio investigar a las
municipalidades relacionadas con el cumplimiento del reglamento de aguas

residuales se detalla a continuacion:

o Estudio técnico de plantas de tratamiento de aguas residuales realizado
por la municipalidad en concordancia con el reglamento de aguas

residuales.

o Cantidad de plantas de tratamiento de aguas residuales administradas

por la municipalidad.

o Descripcién de capacidades, tecnologia, estatus de operacion de las

plantas de tratamiento de aguas residuales.

o Poblacion servida y porcentaje de agua residual generada en el

municipio que ingresa a las plantas de tratamiento de aguas residuales.

o Descripcion de planificacion a futuro de tratamiento de aguas residuales.

A continuacién, se detallan los alcances de las investigaciones en cada

municipalidad.

2.11.1. Municipalidad de Guatemala

Segun referencia, en la Unidad de Planificacién en entrevista con el Ing.
Marlon Portillo, Jefe de Planificacion, realizada en mayo de 2016, relata que en
1972 se cred la Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala
(Empagua), con la funcion de manejar el sistema de agua potable de la ciudad

de Guatemala.
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En 1982 se agregaron a las funciones de Empagua, el manejo de los
sistemas de alcantarillado; en 2002 se cre6 la Unidad de Control, Monitoreo de

las Aguas Negras (UCMAN), dependencia de la Direccién de Obras.

La UCMAN tiene entre sus principales objetivos, la operacion y el
mantenimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales

actualmente posee 5 plantas de tratamiento:

o Bello Horizonte, zona 12.

o Nimajuyu, zona 21.

o Tres plantas de tratamiento localizadas en la colonia Hacienda Real,
zona 17.

Sin embargo, actualmente, no tienen referencia sobre la planificacion de la
creacion del estudio técnico de aguas residuales del municipio de Guatemala,
esto promovido principalmente por un sentimiento interno sobre incerteza de
buenos resultados en la aplicacion del reglamento, segun referencia de
entrevista realizada en la municipalidad de Guatemala en la Unidad de
Planificacion con el asesor Ing. Carlos Cobos, durante el mes de mayo de 2016,
refiere que el costo de la implementacion de sistemas separativos de
alcantarillado publico de aguas pluviales y aguas residuales, rebasa la

capacidades econdmicas del pais y la municipalidad.
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Figura 12. Entrevista Unidad de Planificacion de Empagua

Fuente: elaboracion propia.

2.11.2. Municipalidad de Santa Catarina Pinula

Segun entrevista realizada en mayo de 2016 en la Unidad de servicios
Municipales, el Ing. Rodrigo Castilla, encargado del departamento de Agua y
Saneamiento, indicé que en 2011, la municipalidad de Santa Catarina Pinula,
realiz6 el estudio técnico de aguas residuales, para lo cual se realizaron
muestreos en 9 plantas de tratamiento de aguas residuales y 6 puntos de

descarga no controlados.

Indico que el municipio cuenta con un area superficial aproximada de 50
km?, y un aproximado de 100 000 habitantes segiin el censo poblacional
realizado en 2002. Refiere que las aguas residuales del municipio son

generadas un 50 % por entidades privadas, las cuales ascienden
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aproximadamente en 200 unidades de generacion, las cuales deben de tener
sistemas de tratamiento privadas previas a descargar las aguas al alcantarillado
publico y cuerpos receptores. La municipalidad se ha dado la tarea de hacer un
recordatorio por medio de notificacion a cada inmueble sobre la reglamentacion
de contar con estudio técnico de aguas residuales y andlisis de resultados de
las descargas.

El otro 50 % de las aguas residuales generadas en el municipio proceden
de la municipalidad por medio de sus alcantarillados publicos, para lo cual
cuenta con 14 plantas de tratamiento de aguas residuales en su totalidad, de
las cuales 6 se encuentran funcionando iniciando su periodo de vida util y su
capacidad de tratamiento se encuentra por debajo de su maxima capacidad.
Las restantes plantas son un combinado de sistemas de tratamiento que hace
aflos se implementaron con tecnologias de aireacién extendida y recirculacion
de lodos; pero por motivos de costos elevados de operacion incluyendo
energéticos y la necesidad de un operario las 24 horas, no pudieron ser
operadas 6ptimamente y actualmente se encuentran en reacondicionamiento

para tecnologias sin uso de energia y costos reducidos.

Asi mismo, la municipalidad no ha dejado olvidado el tratamiento de areas
que por la topografia del lugar, no pueden ser conectadas a los sistemas de
alcantarillado publico o bien invertir en una red que unifique los caudales, sino
mas bien ha creado un sistema de inversion de sistemas de tratamiento

unitarias como fosas sépticas descargando a pozos de absorcion.
Actualmente la municipalidad tiene destinado dentro de su plan operativo

anual (POA), un 5 % del presupuesto municipal hacia obras de saneamiento

incluyendo colectores, sistemas sanitarios y plantas de tratamiento de aguas
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residuales, sin contar el porcentaje que se asigna en obras de alcantarillado en

proyectos nuevos como desarrollos municipales.

Figura 13. Entrevista, Departamento de Agua y Saneamiento,

Municipalidad de Santa Catarina Pinula
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Fuente: elaboracion propia.

Otras actividades de gestion que realiza la municipalidad es la atencién de
denuncias de contaminacién para lo cual se efectian actividades de monitoreo
y solicitud de estudio técnico de aguas residuales del ente generador
denunciado y la autorizacion de licencias de construcciéon en relacién al
cumplimento del tratamiento de aguas residuales del reglamento de aguas

residuales.

La perspectiva del municipio de su vision a largo plazo para el tratamiento
de aguas residuales, se centraliza en el cumplimiento de los parametros de
aguas residuales de las dultimas etapas del reglamento, por medio de
implementacion de sistemas de tratamiento que evite el uso de energia y que

sean de facil operacion utilizando un operario rotativo entre las plantas.
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Actualmente tienen pendiente la aprobacion por parte del Consejo
municipal, la publicacion de la actualizacion del Estudio técnico de aguas
residuales del municipio para el afio 2016, cumpliendo con el criterio de

actualizacion del estudio técnico cada 5 afios segun el reglamento.

2.11.3. Municipalidad de Villa Nueva

Durante una entrevista realizada en la Direccion de Agua y Saneamiento
de la Municipalidad de Villa Nueva, ubicada en la 7ma avenida 7-53 final zona 5
colonia los Planes de Villa Nueva, se obtuvo referencia por parte del Sr. Elder
Moran, que la municipalidad ya tiene avances en el cumplimiento de la
realizacion de estudio técnico de aguas residuales del municipio de Villa Nueva,
sin embargo esta informacion se encuentra restringida al uso publico debido al

mal uso que pueda tener esta informacion en el &mbito periodistico.

Sin embargo, el Sr. Elder Moran, refirié con el Sr. Esvin Ramirez, quien es
el supervisor de la operacion de las plantas de tratamiento del municipio y
también tuvo participacion en la generacion del estudio técnico de aguas

residuales.

El Sr. Ramirez refiere que la municipalidad cuenta 8 plantas de
tratamiento de aguas residuales, las cuales detalla que sus estructuras ya se
encuentran subdimensionadas para los caudales generados en la actualidad;
asi mismo, ya poseen un avanzado grado de deterioro en sus estructuras, por
tal motivo sus eficiencias se ven disminuidas en los resultados de analisis. Los
lodos maduros que son generados en las plantas de tratamiento de aguas

residuales son reutilizados para los viveros municipales.
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Sin embargo todas las plantas de tratamiento se encuentran operando y
poseen planes de reestructuracion para mejorar sus eficiencias y normalizar los
parametros fuera de norma. Actualmente, poseen personal capacitado y
orientado a la operacion de plantas de tratamiento. Otras dificultades que
afrontan son los drenajes combinados que en época lluviosa pueden azolvar la

planta de tratamiento.

Actualmente, la municipalidad realiza la tarea de notificar con cédula a los
entes generadores privados, solicitandoles el cumplimiento del reglamento de
aguas residuales por medio de la generacién del estudio técnico de aguas
residuales y realizacion de estudio de analisis de laboratorio de sus descargas,
de igual forma la municipalidad para dar aprobaciéon de un proyecto nuevo,

solicita que cumpla con las solicitudes del Reglamento de aguas residuales.

Figura 14. Entrevista, municipalidad de Villa Nueva

Fuente: elaboracion propia.
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2.11.4. Municipalidad de Villa Canales

Segun fuese proporcionada la informacién por medio de la Unidad de
Acceso a la Informacion Publica, la municipalidad de Villa Canales ha delegado
por medio de asesores y nombramiento municipal al sefior Mynor Alvarez, quien
es la persona encargada de dar seguimiento a los lineamientos del reglamento

de Gestibn Ambiental Municipal.

Tabla XI. Plantas de tratamiento del municipio de Villa Canales

Altitud Cuerpo :
Nombre de la planta MSNM receptor Observaciones
Boca del Monte, Finca 1281 Rio las Minas Cuenta con planta de tratamiento de disefio de
San Agustin lagunaje y biofiltros con un caudal aproximado de 61

L/s, sin embargo se encuentra inoperante debido a que
la tuberia de ingreso sufri6 dafios por crecidas en el rio.

Cabecera Municipal 1209 Rio Villalobos Esta planta trata el 100 % de las aguas de la cabecera
del municipio, sin embargo se encuentra bajo la
administracion de AMSA.

Santa Elena Barillas 1658 Zanjon Santa | Consiste en un tratamiento biologico por gravedad, se
Elena desconocen sus dimensiones y tratamientos unitarios,
en estado de abandono, es requerido el apoyo del
Infom para obtener los planos y rehabilitar con fondos
municipales.

Fuente: Municipalidad de Fraijanes. Estudio técnico de aguas residuales municipio de Villa
Canales. https://prezi.com/ch2ahcboiixm/estudio-tecnico-de-caracterizacion-de-aguas-

residuales/. Consulta: 20 de octubre de 2017.

Por medio de esta unidad en el afio 2015 se realiz6 la publicacion del
documento estudio técnico de aguas residuales del municipio de Villa Canales,
el cual contiene la informacion detallada de la gestion del agua residual del

municipio.
Adicional en el documento se relata que actualmente el municipio cuenta

con 3 plantas de tratamiento de aguas residuales y 17 puntos de descargas no

controlados.
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El departamento cuenta con tres plantas de tratamiento abastecidas por
tres sistemas de alcantarillado de centros poblados, las cuales cuentan con dos
plantas del tipo biolégico a gravedad y una con sistema de lodos activados
convencionales, brindandole tratamiento primario y secundario de tipo bioldgico.
Posteriormente son descargadas a cuerpos receptores segun las caracteristicas

topogréficas de cada uno de los lugares poblados.

Actualmente, el documento cuenta con los respectivos proyectos de
rehabilitacion de las plantas de tratamiento de San Agustin Las Minas, en Boca
del Monte y de la planta de la aldea Santa Elena Barillas en Villa Canales; el
documento detalla los presupuestos de dichos trabajos y los sistemas de

tratamiento necesario para operar los sistemas.

2.11.5. Municipalidad de Fraijanes

Segun refiere el Ing. Victor Oliva, Jefe del Departamento de Medio
Ambiente, el municipio de Fraijanes cuenta con el estudio técnico de aguas
residuales, realizado en el afio 2014; un documento de evaluacion de las
condiciones actuales de los sistemas de tratamiento y puntos de descarga de
los drenajes unificados, paralelo a los trabajos realizados de la Municipalidad en
la rehabilitacion y construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales,
por lo que el documento consiste en la generacién de un estudio técnico para
cada planta de tratamiento y/o punto de confluencia de los drenajes y descarga
a cuerpos receptores, y posteriormente se realizd un documento general

unificado de las condiciones del Fraijanes, en general.

“El municipio tiene identificados 28 puntos de descarga de aguas residuales, de
los cuales 9 de ellos cuenta con una planta de tratamiento, y 6 de estas plantas se
encuentran funcionando éptimamente; los otros tres puntos no se encuentran
operando por causas de falta de mantenimiento y soterramiento por deslaves.
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El total de estos puntos genera un total de 4,148 m® de agua residual al dia y
Unicamente se da tratamiento a 1,412.28 m3, para un porcentaje del 34% de
aguas residuales generadas en el municipio son tratadas previo su descarga a un
cuerpo receptor"3°.

Dicha municipalidad también se ha dado la tarea de notificar a cada ente
generador privado, como residenciales e industrias, por medio de carta escrito
el requerimiento de presentar el informe de resultados de laboratorio, de las
descargas de aguas residuales, segun lo indicado en el articulo 13, 15 y 49 del

Reglamento de Aguas Residuales.

. Resumen

Producto de la investigacion de los alcances municipales en la realizacion
del estudio técnico de aguas residuales, se puede constatar que todas las
municipalidades tienen conocimiento de la importancia de la generacion de
dicho estudio y los aspectos legales que conlleva. La mayoria de las
municipalidades ya han generado la primera version del estudio técnico de

aguas residuales y se encuentran en constante actualizacion.

Unicamente, la municipalidad de Guatemala no posee un grado de avance
en la generacion de dicho documento, en parte, debido a que no poseen una
vision a futuro para el cumplimiento en su totalidad del reglamento, abrumados
por los costos de implementacion de una red de alcantarillado unificada y los

costos de operacion de las plantas de tratamiento.

%0 Municipalidad de Fraijanes. Estudio técnico de aguas residuales. p. 17.
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Tabla XII. Datos de estudios técnicos de aguas residuales de
municipalidades en estudio
LI ElEE el Municipalidad
Municipalidad de Santa Municipalidad de \Billa Municipalidad
de Guatemala Catarina de Fraijanes de Villa Nueva
; Canales
Pinula
¢Posee
estudio técnico No Si Si Si Si
de aguas
residuales?
Fecha de
actualizacion N/A 2015 2015 2015 28&%;;%
de E.T. P
Plantas de
tratamiento de
aguas 5 10 9 3 8
residuales
administradas.
Puntos de
geizgrga e 6 puntos de 19 puntos de
9 N/A P construccién N/A N/A

residuales sin
PTAR o control
en rios.

control en rios

de PTAR

Fuente: elaboracion propia.
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3. GUIA PARA LA ELABORACION DE ESTUDIOS TECNICOS
EN MUNICIPALIDADES URBANAS

Segun el resultado de investigacion de la realizacion de estudios técnicos
en municipalidades urbanas de los casos de estudio de ejemplo de las
municipalidades del departamento de Guatemala y, que afectan directa o
indirectamente el cuerpo receptor del lago de Amatitlan; se encuentran que
Unicamente la municipalidad del municipio de Guatemala, no cuenta con un
estudio técnico de aguas residuales, como documento basico de planificacion
para la gestion integral de aguas residuales; también, como cumplimiento de la

normativa nacional, mencionada en los capitulos anteriores.

Sin embargo, es de especial mencién la cantidad de esfuerzos que las
demas municipalidades se encuentran realizando a la fecha, y que de la mano
de politicas y acciones concretas se encuentran desarrollando una vision de
planificacion integrada de la gestion de los recursos hidricos por medio del
tratamiento de aguas residuales.

La gestion ambiental de las aguas residuales municipales puede
desarrollarse de manera concisa y objetiva por medio del conocimiento integral
del recurso hidrico de cada municipio, utilizando el instrumento de evaluacion
ambiental del estudio técnico de aguas residuales, es posible identificar las
caracteristicas propias del municipio en la generacion y tratamiento de las
aguas residuales. Posteriormente, pueden concretarse politicas de
ordenamiento territorial, desarrollo e inversion publica para gestionar el

tratamiento de aguas residuales.
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A continuacion, en el desarrollo del presente capitulo, se proporcionara de
manera amplia la formulacion de un plan para la elaboracion de estudios
técnicos de aguas residuales en municipalidades urbanas; las cuales, si bien
pueden variar por las caracteristicas de poblacion, cantidad de aguas residuales
generadas, sistemas de alcantarillado, caracteristicas morfologicas del territorio
de cada municipio, asi como de la indole de las actividades industriales y
cultura de sus habitantes el objetivo del estudio técnico de agua residuales es
afin para todos los municipio y su objetivo es tangible para todas las
municipalidades urbanas, es decir, los productos son alcanzables para todas y
cada una de las municipalidades sin importar las caracteristicas antes

mencionadas.

Asi mismo, se debe realizar la especial mencion que la formulacién del
presente plan, se realiza de acuerdo a lo preceptuado en los articulos del
reglamento de aguas residuales y sus reformas a la fecha; sin embargo, se
realizaran observaciones y recomendaciones especiales para obtener mayores

resultados de lo reglamentado.

3.1. Contenido del estudio técnico

Al iniciar el estudio técnico de aguas residuales la unidad de planificacion
municipal y el consejo municipal deberan preparar una mesa técnica para la
planificacion de las actividades que se deben desarrollar para la generacion del
estudio técnico; asi mismo, debido a que el estudio técnico es un documento
legal, es necesario designar a una persona encargada para contacto ante el
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, en el caso que se presente a

realizar las inspecciones de evaluacion y seguimiento.
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A continuacion, de detalla la informacion general que debe contener el

estudio técnico para la identificacion del ente generador sujeto de estudio.
3.1.1. Informacion general
o Identificacion del ente generador.

Se debe detallar la identidad legal del ente generador; es decir, no pueden
existir dos identificaciones iguales; sin embargo, para el caso de las
municipalidades se puede realizar un estudio técnico para cada una de los
proyectos de plantas de tratamiento existentes, por lo que se debe detallar la

informacion para cada una.

Tabla Xlll.  Plantilla de informacién de ente generador municipal

Nombre de la institucion, razé6n o denominacién social:

Nit:

Direccién de oficinas centrales:

Teléfono oficinas centrales:

Departamento:

Municipio:

Nombre del proyecto de planta de tratamiento en
estudio:

Direccién del proyecto:

Fecha de inicio de las actividades sujetas de este
estudio:

Persona contacto ante el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales:

Correo electrénico:

Teléfono de contacto:

Fuente: elaboracion propia.
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o Descripcion de la naturaleza de las actividades

En esta seccion se debe detallar las actividades que realiza el ente
generador, con el fin de que el inspector del MARN pueda comprender cual es
la procedencia de las aguas residuales generadas y al mismo tiempo pueda
identificar los puntos de generacion y caracteristicas de descarga de las aguas
residuales. Por ejemplo, la naturaleza de los entes generadores de un
residencial, se comprendera que generan Unicamente aguas residuales de tipo
ordinarias; mientras que una industria que utilice el agua como materia prima
para modificacion de sus productos, puede inferirse que tendr4d en sus

descargas aguas residuales del tipo especial.

En el caso de la naturaleza de las actividades de las municipalidades, se
centra basicamente en la administracién de las aguas residuales generadas en

el municipio que son descargadas en el alcantarillado publico.

. Descripcion de la red hidrologica del municipio

Debido a que el estudio técnico es un documento de gestion integral, y
dado que la unidad de territorio de las municipalidades tienen un alto grado de
impacto sobre las caracteristicas de los cuerpos receptores y rios del pais; es
necesario realizar una descripcién de los rios que componen la red hidrologica

del municipio.

La unidad de estudio es la descarga unificada de la red de alcantarillado
de cada casco urbano y la descripcion del cuerpo receptor de cada una de las
descargas, de tal modo que para la elaboracion del estudio técnico general del
municipio, se deberd realizar un estudio técnico para cada planta de tratamiento

0 punto de descarga unificada de la red de alcantarillado sin tratamiento.
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A continuacion, se ejemplifica la red hidrologica del departamento de
Zacapa, y con ello se puede determinar la influencia de cada municipio respecto
del otro en tema de contaminacion de rios. Asi mismo, se identifica los
principales rios que componen el territorio de cada municipio del departamento

de Zacapa.

Figura 15. Red hidrolégica del departamento de Zacapa

DEPARTAMENTO DE ZACAPA i S
CUENCAS HIDROGRAFICAS

REFERENCIA

* CABECERAS MUNICIPALES

HEROGRAFIA

IUHII‘,HUNLF“L
\

FUENCAS

Lags o kzabaRio Due

Rio Grarde oo Zacspa

Rio Motagua

R Polochic

| Kilometros

Fuente: Google Maps. http://goo.gl/eGwg9i. Consulta: 26 de mayo de 2016.
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o Sectorizacion de puntos de descarga de aguas residuales

En esta seccion se debe realizar una descripcion de los puntos de
descarga que seran sujetos de estudio por medio de un estudio técnico de
aguas residuales. Debido a que la division territorial dentro de los municipios se
compone de varios cascos urbanos independientes y cuyo comportamiento en
la generacion, conduccion, tratamiento y punto de descarga son distintos para
cada lugar y son independientes uno del otro, se debe realizar un estudio
técnico de aguas residuales para cada planta de tratamiento o punto de

descarga.

A continuacioén, se ejemplifica por medio del alcance del municipio de
Fraijanes, quien realizé un estudio técnico por cada unidad de produccion de
aguas residuales y posteriormente realizé un estudio macro en el cual detalla el

resumen de todos los estudios.
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Figura 16. Puntos de descarga de aguas residuales del municipio de
Fraijanes

Fuente: Google Maps. https://www.google.com/maps. Consulta: 15 de julio de 2017.

El criterio para determinar si un punto amerita la realizacion de un estudio
técnico es propio de cada municipio; sin embargo, se puede inferir que todos los
puntos de descarga de aguas residuales, provenientes de la red de
alcantarillado y plantas de tratamiento administrados por la municipalidad deben

ser incluidos en el estudio técnico.

o Inventario de entes generadores tributarios

Este es un punto muy importante para las municipalidades que poseen un
sistema alcantarillado y colectores de aguas residuales, debido que por medio

de esta informacion se procedera a realizar una estimacion de ingenieria sobre
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los caudales y las calidades esperadas de aguas residuales, sin embargo, esto
no exime la necesidad de realizar un analisis intensivo de la caracterizacion del

efluente.

La informacion de los entes generadores puede provenir de las bases de
datos de registros catastrales de la municipalidad, levantamiento de informacion
por medio de cuadrillas de entrevistas e inspectores, debido a que en un caso
municipal no se encontrara Unicamente entes generadores del tipo ordinario, la
municipalidad deberd darse la tarea también de solicitar la informacion de
estudio técnico de aguas residuales a cada ente generador que descargue

hacia su alcantarillado y catalogarlo como del tipo especial u ordinario.

En el caso de los entes generadores del tipo especial, se debe proceder
de oficio a solicitar el cumplimiento con la reduccion de parametros de descarga
en base a lo contenido en el reglamento, para poder aceptar la descarga de
aguas residuales al alcantarillado publico. Para estos entes generadores
también se debera presentar un macro informe sobre la caracterizacién de los
entes generadores del tipo especial que administra la municipalidad. Sin
embargo, la responsabilidad del cumplimiento y preparacion de estudio técnico

y caracterizacion de efluentes sera responsabilidad de cada ente generador.

o Horarios de descarga de aguas residuales

Las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, a diferencia
de las industriales o de complejos de oficinas que descargan Unicamente en
horarios de produccibn o jornada laboral, poseen descargas de aguas
residuales durante las 24 horas del dia, diferenciando sus caudales segun el
horario del dia, como se mencion6 en el capitulo 1, seccion 1.2.2. Por tal

motivo, es muy importante que a la hora de realizar el muestreo de aguas
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residuales y caudal, se realicen las mediciones de caudal durante 24 horas, se
recomienda realizar un estudio intensivo realizando una medicion de caudal
cada 30 minutos para poder obtener la informacién de caudal/tiempo e

identificacion horarios de descargas maximas.

Tabla XIVV. Medicién de caudal durante 24 horas acumulativo

8:00 horas Q;=Volumen/Tiempo QA =(m"/sed)*(Tin)
10:00 horas Q,=Volumen/Tiempo QAL=QA+H(Qo*Tin)
12:00 horas Qz=Volumen/Tiempo QA=QA+(Q3*Tiny)
14:00 horas Qs=Volumen/Tiempo QA,=QAz+H(Q4*Tin)
16:00 horas Qs=Volumen/Tiempo QA5=QA4+(Q5*Tiny)
18:00 horas Qs=Volumen/Tiempo QA=QAs+(Qe*Tint)
20:00 horas Q7=Volumen/Tiempo QA7=QA+(Q7*Tiny)
22:00 horas Qg=Volumen/Tiempo QAs=QA+(Qg*Tiny)
24:00 horas Qy=Volumen/Tiempo QA=QAsH(Qo*Tint)

2:00 horas Q10=Volumen/Tiempo QA10=QA+(Q10*Tin)

4:00 horas Q1:=Volumen/Tiempo QA11=QA10H(Q11*Tiny)

6:00 horas Q1,=Volumen/Tiempo QA1L=QA11+(Q12*Tin)

8:00 horas Q13=Volumen/Tiempo QA13=QAL+H(Q13*Tin)

QAwa=2 QA

*Qp=caudal puntal producto de medicion de aforo en campo

Tin=intervalo de tiempo entre cada medicion de caudal (seg)
QA ta=Ccaudal acumulado total del dia

Fuente: elaboracion propia.

Posterior de realizar el muestreo y obtencibn de datos, asi como
procesamiento de informacion en el cuadro anterior sobre Medicion de caudal
durante 24 horas acumulativo, es necesario representar de forma visual la
informacion por medio de graficas comparativas, las cuales se ejemplifican a
continuacion con base en datos estimados de una planta de tratamiento de
descargas domésticas, las cuales serdn en su mayoria los afluentes a plantas

de estaciones de tratamiento municipales.
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Figura 17. Gréafica de comportamiento de caudal vs tiempo en un dia de

operacién municipal
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Fuente: elaboracion propia.

o Descripcién del tratamiento de aguas residuales

En esta seccién debe quedar plasmado el diagrama del tratamiento, asi
como la descripcion de las dimensiones, capacidades, eficiencias de cada uno
de los procesos unitarios que son componentes de la planta de tratamiento de
aguas residuales. En esta seccidn debe detallarse de la manera mas amplia las
capacidades del sistema de tratamiento, ya que en posteriores secciones se
determinara la necesidad de ampliacion del sistema actual, instalacion de
sistemas complementarios de tratamiento e inferir en el periodo de vida util de

las estructuras.
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Si en dado caso, el desfogue municipal no posee aun una planta de
tratamiento, se hara referencia Unicamente al sistema de alcantarillado,
colectores que componen la red, debido a que los sistemas de conduccion

también son considerados como parte del tratamiento del agua residual.

Figura 18. Descripcion de diagrama de tratamientos en aguas

residuales municipales
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ratamiento
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ratamiento
secundario

ratamiento
primario

i iti Rejill .
Dispositivo de e!',a de Tanque inhoff Desinfeccidn
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caudal v v v
¥ Desarenador Filfrzs Desnitrificacié
Caja reunidora - perco: ores :
de caudales
Tanque de Lechos g
v oy . Adsorcion
homogenizacién activados
By pass vl v y
Sedimentador Laguna de Filtro de lecho de
primario oxidacion raices (Wetland)
v v
o Aireacion Acondicionami
Clarificador . -
extendida ento quimico
v Ly
Sedimentador Cajatoma
secundario muestra y caudal

Fuente: elaboracion propia.
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o Caracterizacion del efluente de aguas residuales

Posterior de la realizacion del muestreo compuesto y del andlisis de

muestras, se debe realizar el reporte comparativo de los resultados de en fecha

que se realizo el estudio técnico frente a las etapas de cumplimiento.

A continuacion, se ejemplifica la tabla de resultado de analisis de aguas

residuales municipales en contraposicion de los valores de descarga por cada

etapa de cumplimiento del reglamento.

Tabla XV. Resultado de andlisis de caracterizacion de aguas residuales
del efluente municipal
Fecha méxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de mD:Soddee
mayo de mayo de mayo de dog mil
dos mil dos mil dos mil )
diecinueve | veintitrés | veintisiete treintay
uno
Etapa
Parametros Dimensionales | Resultado ‘Vglpres Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7 TCR+/-7 | TCR+/-7 TCR +/-7 TCR +/-7
Crasasy mgiL 100 50 10 10 10
. Ausencia /
Materia flotante presencia Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Demanda
bioquimica de mg/L 700 250 100 100 100
oxigeno
Sélidos mg/L 300 275 200 100 100
suspendidos
Nitrégeno total mg/L 150 150 70 20 20
Fosforo total mg/L 50 40 20 10 10
Potencial de mg/L 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
hidrégeno
. NUmero mas
Coliformes robable en cien < 1x10® < 1x10’ < 1x10* < 1x10* < 1x10*
fecales P
mililitros
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Continuaciéon de la tabla XV.

Arsénico mg/L 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cadmio mg/L 1 0,1 0,1 0,1 0,1
Cianuro total mg/L 6 1 1 1 1
Cobre mg/L 4

o e mgiL 1 0.1 0.1 0.1 0.1
Mercurio mg/L 0,1 0,02 0,02 0,02 0,01
Niquel mg/L 6 2 2 2 2
Plomo mg/L 4 0,4 0,4 0,4 0,4
Zinc mg/L 10 10 10 10 10
Color U”'digﬁzlﬁl&“”o 1500 1000 1000 750 500

Fuente: elaboracion propia.

Otro parametro que se debe reportar es la demanda quimica de oxigeno
DQO, para relacionarla con la demanda bioquimica de oxigeno a efectos de

establecer un indice de degradabilidad o de tratamiento de las aguas actuales.

Tabla XVI. Demanda quimica de oxigeno, demanda bioquimica de
oxigeno, relacién DQO/DBOs, caudal y total de carga

organica municipal

Demanda quimica de oxigeno mg/L
Demanda bioguimica de oxigeno mg/L
Relaciéon DQO/DBOs unidades
Caudal m/dia
Total de carga orgénica kg DBOs/dia

Fuente: elaboracion propia.

o Discusion de resultado de parametros

A continuacién de la recopilacién de los resultados de laboratorio de los

parametros de descarga de aguas residuales, se debe realizar una discusion de
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resultados de cada uno de los pardmetros solicitados por el reglamento, a fin de
determinar si son necesarias las aplicaciones de equipos complementarios con
base en el diagrama de tratamiento de aguas residuales y sus eficiencias, la

aplicacion de medidas de mitigacion.

° Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno es un pardmetro quimico que debe estar dentro
del rango de 6 a 9 unidades, cualquier resultado fuera de este rango debe de
prestarle especial importancia para poder realizar un analisis intensivo, debido a

que este pardmetro afecta a los sistemas de tratamiento bioldgicos.

. Temperatura

La temperatura debe estar contenida dentro del rango de +7 grados
centigrados, de la temperatura del cuerpo receptor. Debido a que la
temperatura de los cuerpos receptores puede variar en cada lugar y
dependiendo de la época del afio, se debe establecer un parametro base para
posteriores estudios del efluente. Sin embargo cambios drasticos en el aumento

de temperatura, puede afectar la biota de los cuerpos receptores.

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno debe estar contenida en la etapa uno

del reglamento, el cual es un maximo de 250 mg DBOyg/litro.
Las municipalidades que reciban descargas de aguas residuales de tipo
especial en el alcantarillado publico, que contengan compuestos que no puedan

ser tratados en un sistema de tratamiento primario, no estaran sujetas a los
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limites maximos permisibles de demanda bioquimica de oxigeno, sélidos
suspendidos, nitrogeno total y fésforo total en la etapa uno del cuadro anterior,

del presente articulo, lo cual debera ser acreditado en el estudio técnico.

La anterior disposicion no exime a las municipalidades de cumplir con
limites maximos permisibles de los pardmetros del parrafo anterior en las

etapas subsiguientes.

o Solidos suspendidos

Los sélidos suspendidos deberdn estar contenidos en un maximo de 275

mg/L en la etapa uno de los limites méaximos permisibles.

Las municipalidades que reciban descargas de aguas residuales de tipo
especial en el alcantarillado publico, que contengan compuestos que no puedan
ser tratados en un sistema de tratamiento primario, no estaran sujetas a los
limites maximos permisibles de demanda bioquimica de oxigeno, solidos
suspendidos, nitrégeno total y fosforo total en la etapa uno del cuadro anterior,

del presente articulo, lo cual debera ser acreditado en el estudio técnico.

La anterior disposicion no exime a las municipalidades de cumplir con
limites maximos permisibles de los parametros del parrafo anterior en las
etapas subsiguientes.

o Solidos sedimentables
Los solidos sedimentables no se encuentran contenidos dentro de los

limites maximos permisibles en ninguna de sus etapas, sin embargo son

solicitados en el estudio técnico.
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. Materia flotante

La materia flotante debe estar ausente en todas las etapas de
cumplimiento del reglamento, por lo que la presencia de esta puede ser
indicativo de ausencia de un sistema de tratamiento o bien la ineficiencia del
sistema actual, y seran necesarias implementar medidas para disminuir este
parametro. Es necesario recordar que segun el articulo 24 todas las
municipalidades deberan contar en operacién con un tratamiento primario al

cumplirse la primera etapa del reglamento.

o Grasas y aceites

Este pardmetro debera contenido dentro del limite de la primera etapa del
reglamento, el cual es de 50 mg/L. El aumento de este pardmetro deberéa ser de
especial estudio para poder inferir en la eficiencia de los sistemas de

tratamiento primarios.

o Nitrégeno total

Este pardametro debera estar contenido dentro del limite maximo

permisible de la primera etapa de hasta 150 mg/L.

Las municipalidades que reciban descargas de aguas residuales de tipo
especial en el alcantarillado publico, que contengan compuestos que no puedan
ser tratados en un sistema de tratamiento primario, no estaran sujetas a los
limites maximos permisibles de demanda bioquimica de oxigeno, solidos
suspendidos, nitrégeno total y fosforo total en la etapa uno del cuadro anterior,

del presente articulo, lo cual debera ser acreditado en el estudio técnico.
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La anterior disposicion no exime a las municipalidades de cumplir con
limites maximos permisibles de los pardmetros del parrafo anterior en las

etapas subsiguientes.

. Fosforo total

Este pardmetro deberd estar contenido dentro del limite maximo

permisible de la primera etapa de hasta 40 mg/L.

Las municipalidades que reciban descargas de aguas residuales de tipo
especial en el alcantarillado publico, que contengan compuestos que no puedan
ser tratados en un sistema de tratamiento primario, no estaran sujetas a los
limites maximos permisibles de demanda bioquimica de oxigeno, solidos
suspendidos, nitrégeno total y fosforo total en la etapa uno del cuadro anterior,

del presente articulo, lo cual debera ser acreditado en el estudio técnico.

La anterior disposicibn no exime a las municipalidades de cumplir con
limites maximos permisibles de los parametros del parrafo anterior en las

etapas subsiguientes.

. Color

Este parametro debera estar contenido dentro del limite maximo
permisible de la primera etapa de hasta 1000 unidades de platino
cobalto. Debido a que este parametro es una propiedad que depende de
la cantidad de materia de otras propiedades, cualquier aumento debera

concluirse junto con la causa.
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. Coliformes fecales

El grupo de bacterias de las coliformes fecales, debera estar contenido
hasta el limite maximo permisible, con un nimero méas probable de unidades

formadoras de colonias en una muestra de 100 mL debe ser menor de 1x10°.

o Relacién DQO/DBOs

La relacion determina un indice de la viabilidad del tratamiento de las
aguas residuales por medio de tratamientos biol6gicos, se enuncia que si la

relacion posee un resultado de 0,3, el efluente contiene sustancias toxicas.

o Total de carga organica

Es el resultado mas importante, es representativo de la carga de
contaminacion vertida sobre un cuerpo receptor y se relaciona por medio de la
demanda biologica de oxigeno. EI limite méximo permisible quedara
determinado por el cuadro siguiente, y la carga organica inicial se determinara

en el primer estudio técnico que se realice.

Tabla XVII. Modelo de reduccion progresiva de carga organica en
municipalidades
Etapa Uno
Fecha maxima Dos de mayo de dos mil diecinueve
Duracién (afios) 5
. 3 000=EG 6 000<EG 12 000<EG 25 000<EG 50 000<EG
Carga (kg DBO/dia) <6 000 <12 000 <25 000 <50 000 <250 000
Reduccién porcentual 10 20 30 35 50
Etapa Dos
Fecha maxima Dos de mayo de dos mil veinticuatro
Duracion (afios) 4
Carga (kg DBOs/dia) 3 000<EG 5 500<EG 10 000<EG 30 000<EG 50 000<EG
9a (kg <5500 <10 000 <30 000 <50 000 <125 000
Reduccion porcentual 10 20 40 45 50
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Continuacion de la tabla XVII.

Etapa

Tres

Fecha maxima

Dos de mayo de dos mil veintiocho

Duracioén (afios)

5

. 3 000<EG 5 000<EG 10 000<EG 30 000=sEG
Carga (kg DBOs/dia) <5 000 <10 000 <30 000 <65 000
Reduccion porcentual 50 70 85 90

Etapa

Cuatro

Fecha maxima

Dos de mayo de dos mil treinta y tres

Duracién (afios)

4

Carga (kg DBOs/dia)

3 000<EG<4 000

4 000<EG<7 000

Reduccién porcentual 40

EG = carga del ente generador correspondiente, en kilogramos por dia.

Fuente: elaboracion propia.

o Metales pesados

Los metales pesados quedaran limitados en base al cuadro de la tabla XV,
su deteccion representa un serio problema para los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, debido a que la procedencia de estos productos quimicos
Unicamente puede ser procedente de efluentes conectados al alcantarillado
publico del tipo especial, es decir efluentes industriales que no realizan el
debido proceso de purificacibn antes de descargarlos.
tratamiento de aguas residuales municipales con seguridad no estaran
disefiadas para el tratamiento de dichos compuestos, por lo que se deberan
tomar medidas de mitigacion adecuadas con respecto a la identificacién del

ente generador que produce las aguas especiales.

o Caracterizacion de las aguas para reuso

En esta seccion se debe especificar el tipo de reuso que en dado caso
pudiera darse al efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales,

teniendo en cuenta los tipos autorizados por el reglamento en el articulo 34.
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Tabla XVIII. Caracterizacién de aguas municipales parareuso

Tipo de Demanda bioquimica de oxigeno \_/alor Coliformes fecales,
Valor DBOs L - ' Coliformes namero mas probable
reuso miligramos por litro £ ; i
ecales por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica < 2x10°
Tipo Il 200 No aplica
Tipo IV No aplica < 1x10°
Tipo V 200 < 1x10°
Fuente: elaboracion propia.
o Caracterizacion de lodos a disponer

En esta seccién se debe enunciar los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica de los lodos generados en el tratamiento de aguas residuales, los
cuales deberan ser dispuestos de acuerdo a lo autorizado en el articulo 41.

En esta seccion no es necesario describir cual es la metodologia y
tecnologia utilizada para el tratamiento de los lodos, esto se aborda en la

seccion sobre la descripcidn de tratamiento de aguas residuales.

Tabla XIX. Caracterizacion de lodos municipales

. . . Valores de Aplicacion al Disposicion en Confinamiento o
Parametro Dimensiones rellenos ) .
lodos suelo o aislamiento
sanitarios

Arsénico il 50 100 > 100

Cadmio k'”'g“;‘g‘n?s ggr 50 100 > 100

Cromo or 1500 3000 >3 000

- materia seca a
Mercurio 104° C 25 50 > 50
Plomo 500 1 000 > 1000

Fuente: elaboracion propia.
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. Caracterizacion del afluente

Esta seccidn no aplica para las municipalidades, debido a que son entes
administradores del tratamiento de aguas residuales.

o Identificacion del cuerpo receptor hacia el cual se descargan las aguas

residuales

Debido a que en las secciones anteriores del estudio técnico se discutio la
necesidad de realizar una investigacion intensiva sobre la red hidrolégica del
departamento, identificando asi los cuerpos de agua que lo componen y asi
mismo los puntos de descarga de cada planta de tratamiento o punto de
desfogue de alcantarillado municipal, en esta seccion se debe detallar el rio y la
ubicacién geografica en donde se encuentra el dispositivo de descarga de

aguas residuales.

o Enumeracion de parametros exentos de medicion y su justificacion

En la presente seccion se debera detallar la enumeracion de parametros
de descarga de aguas residuales que, por las caracteristicas de las aguas
administradas por la municipalidad, no son necesarias ser medidas
semestralmente, sin embargo conociendo la capacidad de las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales, no es recomendable realizar una
exencién de parametros debido a que los entes generadores conectados al

alcantarillado publico pueden realizar vertidos especiales.
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3.1.2. Documentos del estudio técnico

o Plano de localizacion y ubicacion del ente generador

El plano de localizacion puede ser un documento de formato que el

profesional encargado tome en consideracioén en base a su criterio, sin embargo

a continuacion se enuncian algunas recomendaciones para la elaboracion del

mismo:
o) Plano tamafio A3 0 A4.
o Plano a escala 1:50,000.
o Norte.
o) Capa de division politica del municipio.
o Capa de red hidrologica del municipio.
o Capa de centros poblados y urbanizaciones tributarias.
o Ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales con
localizacion de coordenadas geograficas.
o Plano de localizacién y ubicacion de los dispositivos de descarga

Este plano es parecido al anterior, con la diferenciacion que se debe
realizar una escala menor para poder identificar los dispositivos de toma de
muestra, medicion de caudal y descarga del efluente municipal, a continuacién

se enuncian algunas recomendaciones para la elaboracion del mismo:

o Plano tamafio A3.

o Plano a escala, especificar.

o Norte.

o Linderos de la ubicacion de la planta de tratamiento.
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o Distribucién de los componentes de la planta de tratamiento.

o Ubicacion de los dispositivos con localizacion de coordenadas
geograficas.
o Capa de cuerpo receptor, red hidrologica.
o Plan de Gestion de aguas residuales, aguas para reuso y lodos

Un plan de gestidn contiene los proyectos que se van a desarrollar durante
un periodo de tiempo, en el caso de los estudios técnicos la base de
planificacion deberia ser de cinco afios, debido a que es el periodo de validez
del estudio técnico, posteriormente es necesario realizar una actualizacion,
estos proyectos pueden ser permanentes o de caracter temporal en funcion de
qgue las actividades se ejecuten en afos venideros o se lleven a cabo en un

tiempo determinado respectivamente.

A continuacién, se detalla la propuesta de un plan de gestién de aguas
residuales municipales, sin embargo los procesos y actividades seran de
discusion en cada caso, obedeciendo a las necesidades de cada municipio,

tomando siempre en consideracion los requerimientos del reglamento.
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Tabla XX.  Plan de gestién de aguas residuales, aguas parareuso y
lodos municipales
Proceso Objetivo Actividad imlpz)?:nrlzr?tar

Desarrollo social

Implementar un programa de
gestiéon

Definir el listado de actividades
necesarias para ejecutar el plan de
gestién del agua residual que reciben los
colectores municipales.

Analizar el impacto en el
recurso hidrico de cualquier
crecimiento en las viviendas

Adjuntar al Estudio Técnico la
documentacion referente a las
variaciones en las actividades
habitacionales que afecten el recurso
hidrico.

Implementar un programa de
comunicacion

Programa de comunicacién habitacional,
para desarrollar la conciencia del
aprovechamiento del recurso hidrico y la
importancia de eliminar descargas
crudas.

Implementar Programa de
capacitacion permanente

Programa de capacitacion permanente a
la poblacién en general y
empresas/comercios.

Proporcionar de acceso a
alcantarillado publico a
poblaciones aledafias.

Levantamiento de informacion espacial e
identificacién de zonas.

Planificacion de ejecucién de proyectos
de introduccién de alcantarillado.

Ejecucién de proyectos de alcantarillado
publico.

Caudal

Revisar que las conexiones
domiciliares si estén
conectadas al alcantarillado
sanitario.

Realizar la conexion del 100 % de las
casas hacia el alcantarillado sanitario.

Dirigir las aguas residuales
hacia una planta de
tratamiento.

Conducir las aguas grises y negras hacia
el alcantarillado sanitario, y que este a su
vez sea dirigido a una planta de
tratamiento

Optimizar la utilizacion del
recurso hidrico.

Trazo de metas de consumo de agua.

Realizar campafia de concientizacion de
uso racional del agua.

Revisar conexiones ilicitas al
alcantarillado publico como drenajes
pluviales.

Inventariar los entes
generadores tributarios del
sistema de tratamiento de
aguas residuales.

Catastro de entes generadores.

Monitoreo de descargas de entes
generadores.

Parametros de
descarga

Implementacién de programa
de muestreo segun
requerimientos del
reglamento.

Programa de muestreo y analisis;
Contratacion e Implementacion.

Adjuntar registros al estudio técnico

Monitorear los metales
pesados

Determinar el origen de los metales
pesados detectados, solicitar y generar
un plan de gestion especifico.

Adjuntar registros al estudio técnico
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Continuacion de la tabla XX.

Instalar dispositivos de control
y medicién

Instalar el dispositivo de toma de
muestras y caudal, que sea especifico
para este proceso.

Definir estrategias a seguir
con los parametros fuera de
norma.

Definir la tecnologia y construccion a
implementar para tratar los parametros
fuera de norma luego de la
caracterizacion. Solicitar al proveedor de
la tecnologia asistencia para mejorar la
eficiencia y alcanzar las metas.

Disposicion de
lodos

Reducir el impacto ambiental
de los lodos generados

Retiro de lodos por medio de personal
capacitado.

Llevar documentacién con respecto al
procedimiento de secado de lodos en el
area de la planta

Llevar un registro de descarga de lodos
residuales, incluyendo volumeny
frecuencia de extraccion.

Adjuntar registros al estudio técnico

Evaluar alternativas de disposiciéon como
abono organico para vivero municipal
segun resultados de caracterizacion.

Fuente: elaboracion propia.

o Plan de tratamiento de aguas residuales

El objetivo del plan de tratamiento de las aguas residuales, es organizar y

listar las actividades necesarias para mejorar el tratamiento de las aguas

residuales municipales.

° Actividades

©)

requiera.

Capacitar a los operarios para que puedan realizar las labores que

el manual de la planta de tratamiento de aguas residuales
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o Evaluar la desinfeccion del efluente por medio de un clorinador
automatico en la salida de la planta. Se recomienda hipoclorito de
sodio al 10 % p/v. Requerir el acompafiamiento de una empresa o

experto en cloracion.
o Evaluar alternativas para aumentar la eficiencia de la planta en
cuanto al parametro de demanda bioquimica de oxigeno. Se debe

consultar a un experto.

o Evaluar la eficiencia después de estas actividades para decidir los

pasos a seguir segun resultados obtenidos.

o Cronograma de implementacion:

Ver fechas meta para cada etapa.

o Resultados propuestos del plan de gestion:
Inmediatos
. Informes de resultados de caracterizaciones realizadas

Se deben presentar un anexo de los resultados de laboratorio de la
caracterizacion de los efluentes, aguas para reuso, lodos a disponer y caudales.
De igual manera se deben recopilar los analisis de laboratorio realizados en
base al cronograma de actividades de muestreos, las cuales deberan contener

como minimo lo siguiente:
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Tabla XXI. Programacién de muestreos de parametros en

municipalidades

Toma de

Tipo de anélisis Fecha de muestreo
muestra

ler semestre afio 1

2do semestre afio 1

ler semestre afio 2

2do semestre afio 2

Andlisis fisicoquimico y metales —
q y ler semestre afio 3

esados de agua residual y analisis -
P d Y 2do semestre afo 3

de lodos, medicién de caudal.

ler semestre afio 4

2do semestre afio 4

ler semestre afio 5

BSlo|o|~|o|a|s|w|n|-

2do semestre afio 5

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El agua residual es la principal fuente de contaminacién hidrica en
Guatemala, a pesar que si existe una normativa para la prevencion y

control de la contaminacion de los recursos hidricos en Guatemala.

La municipalidad de Guatemala no posee estudio técnico de aguas
residuales, pese a ser el modelo de urbanizacion y desarrollo del pais, no
obedece a la normativa por carecer de interés en abordar la probleméatica
desde el punto de vista del reglamento.

La realizacién del estudio técnico de aguas residuales no implica un
presupuesto inalcanzable por las municipalidades en comparacién de la
implementacion de los sistemas de tratamiento; por lo que ninguna
municipalidad deberia tener impedimento econdmico para la realizacion

del documento.

El reglamento posee cuatro etapas de cumplimiento estratégicos para la
implementacion de sistemas de tratamiento con un periodo total de 23
afos inicialmente finalizando el afio 2029; sin embargo, se han realizado
reformas al reglamento, extendiendo este periodo hasta 25 afios
finalizando en el afio 2031, por solicitudes de las municipalidades de

ampliacion de tiempo para poder cumplir con la normativa.

La fecha méaxima para la realizacion del estudio técnico de aguas
residuales debia ser en el plazo de un afo contando a partir de la

vigencia del reglamento; sin embargo, debe ser actualizado cada cinco
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afios por lo que el presente documento sirve de mejora continua y de
utilidad para las municipalidad que aun no han iniciado con la realizacion

del estudio técnico.

Las municipalidades debieron cumplir con haber realizar el estudio
técnico de aguas residuales a mas tardar en mayo de 2007, y realizar

una actualizacion cada cinco afios posteriormente.

Las municipalidades deben de tener en operacion un sistema de
tratamiento primario a mas tardar, al cumplirse la primera etapa en dos
de mayo de 2019, y reducir sus cargas progresivamente hasta cumplir

con las metas en el afo 2031.

Al iniciar en la realizacion del estudio técnico municipal de aguas
residuales, se debe iniciar identificando todos los puntos de descarga de
aguas residuales procedentes del alcantarillado publico, el cual indicara
la cantidad de estudios unitarios que se deben realizar para el municipio.
Posteriormente, se debe realizar una caracterizacion de las aguas
residuales por medio de un muestreo compuesto de 24 horas y paralelo
a ello un levantamiento catastral de los entes tributarios al alcantarillado

publico.
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RECOMENDACIONES

Se debe cumplir con el reglamento de aguas residuales, reuso y
disposicion de lodos como minimo estandar de calidad de descarga de

aguas residuales a los cuerpos receptores.

Es necesario realizar un inventario de fuentes de contaminacion y
caracterizaciones a nivel municipal para conocer a detalle la magnitud
del problema de contaminacion hidrica por fuentes de aguas residuales,
para tomar decisiones en planes de mitigacion y planes de prevencion.

Se recomienda implementar la metodologia de realizacion de estudio
técnico de aguas residuales descrita en el presente trabajo de
graduacion, sin embargo no es la Unica metodologia y sera decision de la

municipalidad en base a sus criterios y capacidades.

Se recomienda realizar una matriz de identificacibn de puntos de
descarga de aguas residuales en el municipio en estudio, y realizar un
estudio técnico individual por cada punto y posteriormente realizar un
documento maestro que resuma la informacion de la gestion de las

aguas residuales en el municipio.

Se recomienda contratar una empresa consultora privada para la
realizaciéon de estudios técnicos y caracterizacion de efluentes, con el
acompafiamiento de un comité multidisciplinario municipal, que aporte la
generacion y recopilacion de la informacion necesaria para dicho

documento.
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ANEXOS

Anexo 1. Analisis de agua residual

- Pégina
CE I ,” EIN r\) RESULTADO DE ANALISIS AGUA 1 de |
21 2
n Mayo 2016
LABORATORIO BIOLOGICO INDUSTRIAL RESIDUAL Version 04 | K000
Datos del Cliente Identificacion de la Muestra
Atencion a: Tipo de muestra:
Empresa: Lugar de captacion:
Direccion: Fecha y hora de Captacién:
Telefono: Captada por:
Correo electrénico: Identificacion de la muestra:
Analisis solicitados:
Datos de Ingreso al Laboratorio
No. de orden de servicio: Hora de Ingreso:
No. De Laboratorio: Temp. de transporte °C.:
Fecha de Ingreso: Tipo de recipiente:
Fecha de Inicio de analisis:
R Itados de los Analisis Fisicos y Qui
Parametro Dimensionales| Resultado | Campo | Método de Referencia
pH unidades . SMWW'-4500H+B
Materia Flotante NE - SMWwW'-45000
Temperatura °C - SMWW '-2550-8
Color unidades - SQM?-Color
Nitrégeno Total mg/L - SQM*-14537
Fosfora Total mg/L - sQM*-14543
Grasas y Aceites mg/L o SMEWW'-5520 B
Solidos en Suspension mg/L - SMEWW'-2540 D
Solidos Sedimentables mb/L - SMEWW'-2540 F
Demanda Quimica de Oxigeno (DQQ) mg/L - SQM?*-14540
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5) mg/L - SMEWW'-5210 B
Resultados de los E Microbioll
Coliformes Fecales NMP/100mL = SMEWW'-92218

Método de muestreo SMEWW1-1060 / 9060 A.

Aplica Unica y exclusivamente a las muestras captadas por personal de LABIND y/o personal capacitado por LABIND

ND=No Detectable debajo del limite de deteccion *-": No efectuado NE: No Especificado

1 Standard Methods For the Examination of Water and Waslewater, 21th ed. (SMEWW) American Water Works Association (AWWA), Water Environment Federation (WEF)
2Spectroquant Merck. mg/L= miligramos por litro=ppm=partes por millén.  mL/L=mililitros por litro.

Resultados validos Unicamente a la muestra analizada y tal como fue recibida en el laboratorio.

Los resultados de este informe na pueden ser reproducidos parcial o totalmente sin previa autorizacion del laboratorio.

Eltiempo almacenamiento de registro: 4 afios.

Transcrito por: Fecha de reporte:

Gerente Técnico de Labratorio Director Técnico

Archivo de Calidad: 23.1

15 CALLE"

" 14-40 ZONA 10 Guatemala, C.A. PBX: (502) 2247-8400
www labind.com info@labind.com

Fuente: Laboratorio biolégico industrial. www.labind.com Consulta: 11 de octubre de 2017.
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