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AMSA

Contaminacion

Cuenca hidrografica

Desaglies

MARN

GLOSARIO

Autoridad para el Manejo Sustentable de la cuenca
del Lago de Amatitlan.

Introduccién de un contaminante dentro de un
ambiente natural que causa inestabilidad, desorden,
dano o malestar en un ecosistema, en el medio fisico

0 en un ser vivo.

Una cuenca hidrograficadarea de terreno que drena
agua en un punto comun, como un riachuelo, arroyo,
rio o lago cercano. Cada cuenca pequefia drena
agua en una cuenca mayor que, eventualmente,

desemboca en el océano.

Denominados sistemas diseflados para drenar el
agua. Los desagiies de lluvia, conducen el agua
hacia la red de alcantarillado para retirar el liquido y
prevenir una inundacién. La entrada del desagie es
conocida como boca de tormenta. Otro tipo de
desaglies dirigen el agua a una red separada de
aguas negras o a una presa o lago artificial.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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OFG

Proceso

Reciclado

Residuos liquidos

Residuos solidos

Residuos

Reutilizacion

Oficinas de la Federacion de Guatemala 1835.

Conjunto de actividades o eventos coordinados u
organizados que se realizan o suceden alternativa o
simultaneamente bajo ciertas circunstancias con un

fin determinado.

Transformacién de los residuos, dentro de un
proceso de produccidn, para su fin inicial o para otros

fines.

Todos los residuos en estado liquido provenientes de
actividades humanas, como las aguas residuales o
aguas servidas de una casa habitacion de una
industria.

Aqguellas materias generadas en las actividades de
produccién y consumo que no han alcanzado en el
contexto en que son producidos ningun valor

econdmico.

Materiales generados por la actividad humana y cuyo

destino es el de ser desechados o reciclados.

Empleo de un producto usado para el mismo fin para
el que fue disenado o usado originalmente.

VIl



RESUMEN

El presente trabajo de graduacidén pretende realizar una mejora en la
afluencia de turismo al lago de Amatitlan, dando seguimiento a los procesos
gubernamentales establecidos actualmente en el mejoramiento ambiental y
turistico del mismo; dentro de estos se pueden mencionar el teleférico, Unico en
Centroamérica, y el mejoramiento y acomodamiento de la playa publica,
ademas del soporte econémico que tiene un gran sector de la poblacion de
dicho municipio y el apoyo que recibe al trabajo que realiza AMSA en toda la

cuenca del lago de Amatitlan.

El mayor indice de contaminacién del lago de Amatitlan lo producen los
desechos sélidos, liquidos industriales y organicos que descargan las industrias
a lo largo de la cuenca del lago de Amatitlan, actualmente son tratados los
desechos sélidos mas no los liquidos, contemplando dentro de su rama los
téxicos, combustibles, entre otros, que son descargados de forma

descontrolada (como se cree que se hace).

Estos desechos pueden destruir ecosistemas o recursos hidricos del lago
de Amatitlan y a lo largo de toda su cuenca y, que pueden afectar finalmente al
ser humano. Sabido es que una descarga intencional de este tipo de liquidos
puede tener un impacto muy negativo o incluso un efecto al medio ambiente

incontrolado.






OBJETIVOS

General

Reducir la contaminacion en las aguas industriales residuales y dar a
conocer el tratamiento de las aguas residuales vertidas en el lago de Amatitlan

y Su cuenca.

Especificos

1. Reducir la contaminacion en las aguas industriales residuales y dar a
conocer el tratamiento de las aguas residuales vertidas en el lago de

Amatitlan y su cuenca.

2. Documentar los grados de contaminacion quimica, organica, inorganica y

natural de las muestras a analizar.

3. Medir la aplicacion de la ley de proteccion y mejoramiento del medio

ambiente en las industrias.
4, Gestionar al Ministerio de Ambiente, para que sea aplicado el Manual de

Legislacién Ambiental en Guatemala, utilizando sanciones severas, para

que se respeten las leyes ambientales del pais.

Xl



5. Que el Estado apoye econdmicamente a AMSA en el estudio de aguas

residuales en industrias de la cuenca.

Xl



INTRODUCCION

El presente estudio hace referencia al lago de Amatitlan, que alguna vez
representd para el pais una fuente de abastecimiento de agua y un destino de
turismo nacional y extranjero, y actualmente esta siendo afectado severamente
por varios factores contaminantes como: el crecimiento de la poblacién, la tala
de arboles que se encuentran a su alrededor y falta de educacion sobre el

medio ambiente, entre otros.

Segun este estudio, el principal factor de contaminacién del mismo en los
ultimos anos, se debe al creciente desarrollo en el area industrial de la cuenca
del rio Villalobos. Este crecimiento industrial en el area, ha provocado que
dichas industrias descarguen aguas residuales contaminadas al lago sin
ningun tipo de controles y sanciones por parte de autoridades, lo que podria
originar que, si no se toman las medidas o0 acciones necesarias para la

proteccién del lago, este pueda convertirse en unos afnos en un pantano.

X1
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1. EL LAGO DE AMATITLAN Y SU CUENCA

1.1. Monografia de Amatitlan

El municipio de Amatitlan se localiza a 27 kilometros al sur de la ciudad
de Guatemala con una altura aproximada de unos 1 188 metros sobre el nivel

del mar.

Cuenta con varias de vias de acceso asfaltadas, la principal de ellas, es
la carretera CA-9 o autopista al pacifico, que conecta con la ciudad capital y
municipios vecinos como: Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel Petapa, Mixco
(en el departamento de Guatemala), San Vicente Pacaya, Palin y Escuintla (en
el departamento de Escuintla).

1.1.1. Antecedentes historicos

Tomando en cuenta los censos poblacionales a partir de 1950, y de
acuerdo con los datos presentados por el Centro de Estudios Urbanos y
Regionales de la Universidad de San Carlos de Guatemala (CEUR-USAC) en
febrero de 2007, el cronista Oscar Fajardo Gil, realizé un estudio reciente que
estima la poblacion de Amatitlan en el 2010: 100 456 en el area urbana y 20
595 en el &rea rural. Estas cifras, calculadas técnicamente en sus minimos,
ubicarian la poblacién actual del municipio de Amatitlan, Guatemala, en 121 051

habitantes.



Por Decreto Legislativo del 28 de agosto de 1835, Amatitlan tiene la
categoria administrativa e histérica de ciudad (OFG). Es considerada como
ciudad dormitorio, porque mas del cincuenta por ciento de sus habitantes
trabaja en la ciudad de Guatemala y otras localidades cercanas, sin embargo,
existen muchas industrias que desde la década de 1960 se instalaron en el
municipio: Casimires de Amatitlan (Novatex), IMCA Tappan, Jardines Mil Flores,
Pinturas Fuller, Herramientas Collins, y transnacionales como: Bayer vy
Cementos Tolteca, entre las mas importantes.

El municipio de Amatitlan tiene una topografia irregular, quebrada en un
65 por ciento, con pequenos valles; el mayor de los cuales es ocupado por la
cabecera municipal. Las alturas van desde 1 150 hasta 2 565 metros sobre el

nivel del mar.

Segun la clasificacion taxonémica de suelos de Simmons (1959), los
suelos de la cuenca y el lago Amatitlan corresponden a las categorias
taxonémicas Ill, V y VII, de vocacion forestal.

La mayor parte del municipio es montafoso, solo la ciudad y el caserio El
Rincon ocupan terreno plano, los demas poblados quedan sobre estribaciones
montafiosas. De las catorce aldeas, doce quedan en el margen oriental del lago
de Amatitlan y unicamente dos sobre el margen occidental:

o Las Trojes y Agua de las Minas
J Sierra: Monterrico
o Montanas: Limén, Santa Maria, El Filén, La Cerra, La Mujer Dormida, Mal

Paso, Silla de los Organos;



Cerros: El Morlén, Cardona, La Mariposa, EI Limén, Corado, La Pipa,
Palencia y Hoja de Queso.

Volcan Pacaya: altitud de 2 522 metros sobre el nivel del mar y se
encuentra en el limite entre los municipios de Amatitlan (departamento de
Guatemala) y San Vicente Pacaya (Escuintla). Existe registro de sus
erupciones desde 1556. Su ultimo ciclo de actividad eruptiva se reinicio
en 1961, después de 76 anos de reposo. Erupciones recientes que han
requerido medidas de emergencia:

o Mayo de 1999.

o Enero 16 de 2000: la cual fue considerada por varios medios de

comunicacion como la mas fuerte de los ultimos 50 anos;

o Marzo y abril de 2009: intensa actividad caracterizdndose por
fuertes retumbos. Segun Luis Alberto Roque, un guia local de
turismo, se podian contar hasta 20 detonaciones por minuto,
cuando lo normal es que esta cantidad ocurra en periodos de
cinco minutos. Agregd que el Pacaya se encuentra lanzando
piedras y lava volcanica en el extremo sur, la cual puede ser
observada desde el cerro Chino. Personeros de la CONRED
indican que en la parte sureste se formé un nuevo crater, por lo
que peligra el caserio El Rodeo el cual se encuentra pré6ximo a las
faldas del volcan.



Clima: el municipio de Amatitlan se localiza en la zona de bosque
subtropical templado humedo (Holdridge), que varia segun las estaciones de
invierno y verano, e influye en la direccion e intensidad de las corrientes edlicas.
Los vientos predominantes en el dia son nor-noreste, y en las madrugadas el
viento sur. Su clima es seco en los meses de verano y humedo en los meses de

invierno, con temperaturas promedio de 26 a 30 grados centigrados.

La época mas lluviosa es de junio a septiembre; la precipitacion pluvial
se establece dentro del rango de 650 a 1 500 milimetros al afio.

1.1.2. Costumbres y tradiciones

Los origenes de sus costumbres y tradiciones, tan antiguas como sus
calles, se pierden en el tiempo y son el reflejo fiel de los grandes cambios que
ha tenido durante su devenir histérico. En su mayoria, han sobrevivido al paso
vertiginoso de la vida moderna aderezando la vida cotidiana con su encanto de

mazapanes y dulces.

Una de las principales tradiciones de Amatitlan se desarrolla en los
primeros dias de mayo, cuando se celebra la fiesta del dia de la Santa Cruz. Un
recorrido multitudinario a la luz de la luna se lleva a cabo por la via lacustre,
encaminandose hacia un costado del lago donde se encuentra una piedra que
curiosamente semeja un trono. Alli se lleva una imagen del Nifio Jesus que todo
el ano se venera en el templo frente al parque central. Otros ejemplos de este
rico mosaico de tradiciones es el baile de las mengalas. En él, mujeres jovenes
ataviadas con vestidos largos y coloridos a la usanza del siglo XIX realizan una
danza impecablemente coordinada.



Infaltables son los recorridos por el camino paralelo a la playa publica en
donde unas hermosas construcciones elaboradas de piedra volcanica, le dan la
bienvenida al visitante. En medio de una alameda que contrasta su verdor con
el matiz oscuro de las piezas rocosas abundantes en la regién los arcos,
portales, vestidores, salones, graderios y hasta una pileta son algunas de estas

curiosas creaciones.

Ademas, Amatitlan es famosa por los deliciosos dulces tipicos
regionales, que atraen tanto al paladar como la vista debido a la forma tan
particular de presentarlos. La cajeta de colores constituye un simbolo
caracteristico de esta tierra de azlcar, por ello una escultura representativa se
encuentra en una de las entradas de la alameda de la playa. La variedad de

estas creaciones culinarias es tanta, que le sera dificil elegir.

1.2. El lago de Amatitlan

El lago de Amatitlan tiene su origen en la era cuaternaria y su formacion
se debe a los movimientos tectovolcanicos ocurridos en el area y provocados
por los volcanes de Pacaya, Agua, Fuego y Acatenango. Durante esa época,
su extension era aproximadamente 80 de kilometros cuadrados, ocupando la
superficie de los municipios de Amatitlan, Villa Nueva y Villa Canales, ya que se
han encontrado fésiles de caracoles y pequenos esqueletos de peces durante
excavaciones realizadas en esos lugares a principios de siglo. Durante la época
precolombina, el lago fue la fuente principal de abastecimiento de agua y de

alimento para las tribus pocomam asentadas a su alrededor.



Figura 1. Lago de Amatitlan

AMSA
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Fuente: AMSA.

En la actualidad, el lago es utilizado con fines de consumo doméstico,
irrigacién, recreacién, hidroelectricidad, navegacion comercial en pequefa
escala y pesca con fines nutricionales y comerciales. El lago de Amatitlan se
encuentra ubicado a 32 kilbmetros de la ciudad capital, a una altura de 1 186
metros sobre el nivel del mar, con una longitud maxima de 11 kilbmetros y un
ancho maximo de 3,4 kildmetros. Se estima que el volumen de agua es de 225
millones de metros cubicos; su profundidad promedio es de 15 metros y la



maxima es de 32 metros. Actualmente tiene una extensién de 15 kilobmetros
cuadrados. Los municipios que comparten las riberas del lago son: Amatitlan,
Villa Canales, San Miguel Petapa y Villa Nueva.

1.2.1. Flora

En el lago existen varias clases de plantas. En sus orillas se encuentran
plantas como la Jussiaea peruviana, o hierba de clavo, la Typha scrirpas o tul.
Otras plantas flotan, como la Eichhornia crassipes conocida como lechugilla o
ninfa. Entre las algas esta la Mycrosystis aeroginosa (nata verde flotante) que
produce un olor similar al gamezan, provoca irritacion en la piel y al ser ingerida
produce vomitos pudiendo ocasionar la muerte. Las algas se han reproducido
en exceso debido a las grandes cantidades de fosforo y nitrogenos que llegan al
lago proveniente de aguas residuales domésticas, industriales 'y
agroindustriales, sin ningun tipo de tratamiento, las cuales son transportadas
por el rio Villalobos.

1.2.2. Fauna

A la llegada de los espanoles, en el lago existia una especie de pez
pequeno llamado mojarra azul (Chichlasoma guttulatum), especie endémica del
lugar. Su alimentacion era herbivora, ya que se alimentaba de algas y plantas
acuaticas. Posteriormente, se introdujo otra especie de pez, también herbivora:
la pepesca (Astianaxfasciatus). Segun cuenta la historia, esta fue sembrada en

el lago por fray Jerénimo Martinez. “Este padre pobld la laguna de mojarras,



trayéndolas en botijas del mar del Sur, porque antes no se criaban alli, sino
unos pescadillos muy pequefios...”

Alrededor de 1940, nuevamente fue sembrada otra especie en el lago de
Amatitlan. Este nuevo pez, el guapote o pez tigre (Chichlasoma managiiense)
que vive, en la actualidad es carnivoro. Se alimentd de las especies herbivoras
y omnivoras, provocando un desequilibrio en el ecosistema del lago. Este hecho
ocasion6 también, la proliferacién de algas (fitoplancton) y plantas acuaticas
flotantes como lechugilla. Segun estudios de Garcia, Hayro, en 1997, realizados
por esta autoridad, el Chichlasoma managliense presenta en promedio 16
partes por millébn de plomo, es decir, ocho veces mas lo que un ser humano
puede soportar en toda su vida: 2 partes por millén. Se han detectado en el
tejido muscular del pez, elevadas concentraciones de coniformes fecales y

totales, entre otras.

Otro de los especimenes que se encuentran en gran proporcion es el
Chichlasoma macracanthum o mojarra negra, que es un pez omnivoro de carne
muy nutritiva y pocas espinas. Ademas, en el lago se encuentran otras especies
como la tilapia spp, que es un pez herbivoro y de coloracion gris oscuro y su
fecundidad puede alcanzar de 800 a 1 500 huevecillos por desove, la carpa,
pupos, caracol, almeja, camarén y cangrejo. Las descargas de residuos sélidos
al lago afectan negativamente a la reproduccion de peces, ya que esta se
precipita al fondo y cubre los huevecillos de los peces y los organismos que son
alimento para estos, impidiendo se desarrollen.

' Deguate.com. (2007). La cuenca del lago de Amatitlan. http://www.deguate.com/ecolog/
article_2947.shtml. (Guatemala, febrero, 2010).DGN.



1.3. La cuenca del lago de Amatitlan

La cuenca en toda su dimensién cuenta con; aproximadamente 381 31
kilbmetros cuadrados, ubicada en la zona de la provincia fisiografica de la
Sierra Madre. Esta cuenca es una subcuenca del rio Maria Linda y se ubica
dentro de las coordenadas, 14 grados 42 pies a 14 grados 22 pies 75 pulgadas
latitudes norte y 90 grados 42 pies a 90 grados 16 pies 86 pulgadas longitud
oeste del meridiano Greenwich. Los limites de la cuenca son los siguientes: al
norte con la divisoria continental de aguas (calzada Roosevelt y Boulevard
Liberacion, siguiendo hacia los Arcos en la ciudad de Guatemala) y la cuenca
del rio Motagua de la vertiente del océano Atlantico; al oeste con la cuenca del
rio Achiguate; al este con la cuenca del rio Los Esclavos; al sur con el rio
Michatoya y parte media del rio Maria Linda, que constituye una de las cuencas
de la vertiente del Pacifico.

1.3.1. Division Politica

La cuenca del lago de Amatitlan esta formada por catorce municipios,
algunos del departamento de Guatemala y otros de Sacatepéquez. Siendo los
municipios de: Guatemala, Mixco, Santiago Sacatepéquez, San Bartolomé
Milpas Altas, Santa Lucia Milpas Altas, Villa Nueva, Villa Canales, Amatitlan,
San Lucas Sacatepéquez, Santa Catarina Pinula, San Miguel Petapa, San

Pedro Sacatepéquez, Fraijanes y Magdalena Milpas Altas.



Tabla I. Area en kilémetros cuadrados del municipio dentro de la
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Fuente: AMSA.
1.3.2. Hidrologia
La cuenca del lago de Amatitlan estd conformada por varias

microcuencas cuyas aguas convergen en el rio Villalobos, afluente principal del
lago de Amatitlan.

Los rios de la cuenca del lago de Amatitlan suman 289 kilometros

lineales. Siendo los principales: Platanitos, Pinula, Las Minas, Tuluja, El
Bosque, Molino, San Lucas y Parramefio.
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1.3.2.1. Rio Villalobos

Hacia el lado este del lago, drenan , directamente, los rios Pampumay y
Chanquin. El Villalobos es el principal rio de la cuenca. Este inicia a una altura
de 1 480 metros sobre el nivel del mar. Su cuenca tiene una extensién de 61
76 kilometros cuadrados y una longitud de 22 kildbmetros. Al unirse las aguas
de los rios Molino y San Lucas se forma el rio Villalobos a la altura del
kilometro 12,5 ruta CA-9 Pacifico, complejo de puentes Villalobos, por lo que
toma su nombre desde ese punto hasta la desembocadura en el lago de
Amatitlan.

Practicamente todos estos rios se encuentran contaminados por las
descargas domiciliares e industriales de la zona, los que en época de invierno
arrastran lodos, basura, material vegetal, ripio, entre otros. Para 1978, el rio
Villalobos ya presentaba elevada contaminacién de sélidos en suspension y
altas concentraciones de plomo, fésforo, potasio, sodio, nitratos y nitritos entre
otros.

Se ha detectado una elevada contaminacion con excretas, evidenciada a

través de la presencia de coliformes fecales, provenientes de las descargas de

aguas negras.
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1.4. Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de
Amatitlan (AMSA)

La Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de
Amatitlan (AMSA) fue creada con el Decreto No. 64-96 del Congreso de la
Republica de Guatemala, el 18 de septiembre de 1996, con el propdsito de
resguardar y recuperar el lago de Amatitlan, mediante la descontaminacion y el
uso racional de los recursos renovables y no renovables de las zonas de
recarga de acuiferos y zonas boscosas. AMSA se constituye por: la Division
Ejecutiva y Administrativa, Divisidén de Manejo de Desechos Sélidos, Division de
Manejo de Desechos Liquidos, Division Forestal, Ordenamiento Territorial,

rescate de Lago, Limpieza del lago, Control Ambiental y Educacién Ambiental.

Dentro de los proyectos de AMSA esta la reforestacion, el cual repone vy
estabiliza los suelos mediante la recuperacion de éareas boscosas. Otro
proyecto muy importante es la Limpieza del Lago, cuya actividad basica
consiste en mantener el espejo del lago limpio de basura, plantas y micro algas.
AMSA, también cuenta con programas de concientizacion y formacion de una
cultura ambiental para la poblacion, los cuales son implementados por la
Divisién de Educacién Ambiental.

1.4.1. Visidn
"Procurar la integraciéon de recursos necesarios para devolverle a la
humanidad, en el menor tiempo posible, el lago de Amatitlan en condiciones

adecuadas para su uso y disfrute sostenible, a través del manejo apropiado de

la cuenca de acuerdo a su ley de creacién”.

12



Meta crucialmente importante:  "Devolverle a la humanidad el lago de
Amatitlan en condiciones adecuadas, para uso y disfrute sostenible".

1.4.2. Mision

"Somos la autoridad para el rescate del lago de Amatitlan que, a través
del trabajo en equipo con los diferentes sectores de la sociedad, procuramos los
medios necesarios y aplicamos estrategias socio-ambientales para resguardar
los recursos naturales y culturales de los catorce municipios de influencia,
mediante la ejecucion de planes, programas y proyectos, garantizando la
mejora de vida de sus habitantes".

o Ubicacién y localizacién de AMSA:

Oficinas centrales ubicadas en el kildbmetro 22 CA-9 Barcenas,

Villanueva.
o Alcance del proyecto:
Se realiza limpieza de las playas publicas de Amatitlan, Villa Canales y

San Miguel Petapa; para evitar que masas de ninfa y residuos sélidos

provoquen focos de contaminacion en las areas de recreacion.
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1.5.

Agentes contaminantes

Todos aquellos factores de riesgo presentes en la atmosfera,

susceptibles de producir enfermedades graves y/o accidentes de trabajo. De

acuerdo a su comportamiento pueden ser:

Muy toxicos: Aquellos que por ingestion, inhalacibn o penetracion
cutanea en muy pequenas cantidades, pueden provocar efectos agudos

0 cronicos e incluso la muerte.

Toxicos: aquellos que por ingestion, inhalaciéon o penetracién cutanea en
muy pequenfas cantidades, pueden provocar efectos agudos o cronicos e

incluso la muerte.

Corrosivos: son los que en contacto breve, prolongado o repetido con la

piel, mucosa, pueden provocar una reaccion inflamatoria.

Irritantes: estos son no corrosivos que en contacto breve o prolongado o
repetido con la piel o las mucosas, pueden provocar una reaccion

inflamatoria.
Sensibilizantes: los que por contacto o por inhalacién o penetracion
cutanea, pueden ocasionar una reaccion de hipersensibilidad, de forma

que una exposiciéon posterior dé lugar a efectos negativos caracteristicos.

Cancerigenos: por ingestion. inhalacion o penetracion cutanea, pueden

producir cancer o aumentar su frecuencia.
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Mutagenéticos: por ingestion, inhalacion o penetracion cutanea, pueden

producir alteraciones genéticas hereditarias o aumentar su frecuencia.

Toxicos para la reproduccién: estos son los que por ingestion, inhalacion
0 penetracion cutanea, pueden producir efectos negativos no hereditarios
en la descendencia o aumentar la frecuencia de estos; o infectar de

forma negativa a la funcién o capacidad reproductora.

Agentes soélidos: este grupo incluye sustancias como minerales de
asbestos, sustancias contaminantes adsorbidas a particulas soélidas,
sélidos en suspensién y también los polvos (los ultimos dos con caracter
transitorio entre sélido y gaseoso).

Agentes liquidos: todo tipo de sustancia liquida que puede causar danos
para la salud incluyendo, por ejemplo: todo tipo de combustible que
puede destruir ecosistemas o recursos hidricos en general y, que pueden

afectar finalmente, también al ser humano.

Agentes organicos: residuos vegetales en el suelo y el agua producido
por la descomposicion natural de la celulosa, ligninas, peptinas y
albuminas; los residuos de los excrementos de animales con posibles

efectos nocivos y también organismos vivos como algas y bacterias.

Agentes inorganicos: son diversos productos disueltos o dispersos en el
agua que provienen de descargas domésticas, agricolas e industriales o
de la erosion del suelo. Los principales son: cloruros, sulfatos, nitratos
carbonatos, desechos acidos, alcalinos gases toxicos disueltos en el

15



agua como los éxidos de azufre, de nitrdgeno, amoniaco, cloro y sulfuro

de hidrégeno (acido sulfhidrico)

Figura 2. Agentes solidos

Fuente: AMSA.

Figura 3. Agentes contaminantes liquidos

Fuente: AMSA.
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Figura 4. Agentes toxicos

Fuente: AMSA.

Figura 5. Agentes corrosivos

Fuente: AMSA.
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Figura 6. Agentes organicos

Fuente: AMSA.

Figura 7. Agentes inorganicos

Fuente: AMSA.
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Figura 8. Desagiies

Fuente: AMSA.
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2.  SITUACION ACTUAL

El lago se ve directamente afectado por los impactos crecientes del area
a través de: crecimiento de la poblacion, tala de los arboles a su alrededor, uso
inadecuado de la tierra, desarrollo industrial en el area de la cuenca, falta de
educacion sobre el medio ambiente, control de la no proteccién del medio
ambiente por parte de las empresas y la ausencia de prevision apropiada y
programa de direccion.

La cuenca del lago de Amatitlan corresponde a la parte alta de la cuenca
del rio Maria Linda, tiene una extension de 382 kilémetros cuadrados y esta
conformado por 14 municipios de los cuales 7 tienen mayor injerencia siendo
estos: Mixco, sur de la capital, Villa Nueva, Santa Catarina Pinula, Villa
Canales, San Miguel Petapa y Amatitlan. Esta ocupada en el 51 por ciento por

area industrial y urbana, donde se ubican mas de 900 industrias de diferentes

ramas.

2.1. Utilizacion del lago de Amatitlan

° Fuente de agua

° Navegacion

° Transporte

° Turismo, unos 10 mil visitantes por afno.
° Recreacién (nadando, deporte de pesca)
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2.2,

Pesquerias

Tipo y composicion de desechos que llegan al lago de Amatitlan

Fosforo y nitrogenos provenientes de la fertilizacion.

De las plantaciones agricolas el café, el tabaco, etc., que provocan la
muerte del agua.

Aguas negras, domésticas, de chalet y de viviendas alrededor del lago y
en su cuenca.

Aguas residuales de origen industrial que desembocan en los rios
afluentes del lago.

Lago como letrina publica.

Detergentes y tipos de jabones y cloro que utilizan las personas como las
lavanderas.

La deforestacién masiva de la cuenca y alrededores del lago.

Residuos de los motores de gasolina de las lanchas, asi como los
derramamientos de aceite y gasolina en el lago por irresponsabilidad.
Basura como: papeles, cartones, bolsas, llantas usadas, plasticos, latas,
vidrios, etc..

Agua residuales de la ciudad de Guatemala.

Aguas negras y basura provenientes de casas.

Aceite y petréleo derramado por la planta EEGSA.

Desechos de pollos, vacas y cerdos.

Pesticidas, fungicidas, aceites y grasas.

Desechos industriales como plomo, mercurio y silicio, entre otros.
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2.3. Desagilies

El lago de Amatitldan es contaminado por 22 desaglies de fabricas, las
aguas negras tiene una serie de elementos como: arsénico, plomo, cobre y
hierro, que pueden producir cancer en el organismo. Los rios que vierten sus

aguas en el lago de Amatitlan y son usados como desagues de fabricas son:
o Panchocha, Mariscal, San Lucas Parraineno, Pinula, Cuadros, Pansalic,
Mesillas, Arenal, Tulula, EI Bosque Molino, Villalobos, Pmpuinay, Canquin,

Platanitos, Panacoy, Michatoya, Blanco, Las Minas, Santa Marta Mico.

Figura 9. Desagiies de aguas negras

Fuente: AMSA.
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Figura 10. Desaglies y basura

Fuente: AMSA.

2.4. Contaminacion

Las industrias son responsables de la contaminacion del lago por
diversos factores, las mas sobresalientes estan las investigaciones hechas en el
lago de Amatitlan y su cuenca sobre metales pesados, este suceso viene ya
desde hace unos 24 afnos, aproximadamente desde 1981.

2.4.1. Contaminacion industrial

Con los diferentes estudios que se han hecho se han encontrado varios

elementos en el agua del lago como:
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Cu (cobre)

Na (sodio)

K (potasio)

Ag (plata)

Mg (magnesio)
Ca (calcio)

Sr (estroncio)
Ba (bario)

Zn (zinc)

B (boro)

Se (selenio)
La (lantano)
Ce (cerio)

Si (silicio)

Ge (germanio)
Hg (mercurio)
P (fésforo)

As (arsénico)
Nb (niobio)

S (azufre)

Cr (cromo)

Te (teluro)
F(fésforo)

Mn (manganeso)
Co (cobalto)
Ni (niquel)
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. Clases de industrias:

o Textiles

o Quimicas

o Metales

o Alimenticias

o Plastico

o Hule

o Caucho

o Yeso

o Ceramica

o Madera
24.1.1. Contaminacion con agentes soélidos

El grupo de sustancias sélidas incluye: minerales de asbestos,
sustancias contaminantes absorbidas a particulas sélidas, sélidos en
suspensién y también los polvos. (los ultimos dos con caracter transitorio entre

sélido y gaseosos).

o Suelo, roca, escavado o residuos de la construccion ( en general no

toxico, pero con la problematica de almacenarlos en alguna parte).

J Basura doméstica industrial en general.
o Otras sustancias que hay que considerar como residuos especiales o
toxicos.
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2.4.1.2. Contaminacidén con agentes liquidos

Esto es provocado por todo tipo de sustancias liquidas que pueden
causar danos para la salud, incluyendo todo tipo de combustibles que puedan
destruir ecosistemas o recursos hidricos en general y, que pueden afectar
finalmente al ser humano. Estos liquidos pueden ser liberados al medio
ambiente en forma controlada e intencionalmente o en forma incontrolada de la

siguiente forma:

o Forma controlada: esto significa que se conoce la cantidad y la
concentracion exacta de los residuos y el area de la dispersion que

permite reducir el riesgo al medio ambiente.

o Descarga de residuos sobre aguas superficiales, es decir en el
océano.
o Infiltracién intencionada de residuos, como acidos al suelo o la

dispersion de pesticidas sobre un terreno.

° Forma incontrolada: en esta forma no se conoce la cantidad de residuos

que son dispersados o infiltrados.

o Emision de liquidos por un accidente o por mala manipulacién,

almacenamiento inadecuado.
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o Formacién de lixiviado y filtracion de sustancias liquidas al
subterraneas. Esto incluye la formacion de aguas acidas en las

minas.

Es importante que la clasificacion en la emision controlada e incontrolada
no se dice nada sobre el peligro real de las sustancias, también una descarga
intencional puede tener un impacto muy negativo e incluso un efecto al medio

ambiente incontrolado.

o Industrias: contaminacion del lago de Amatitlan

En la cuenca de lago de Amatitlan se ubica el 25 por ciento de las
industrias nacionales. Estas se ubican entre las zonas 11 y 12 de la capital y en
Villa Nueva. Hasta el momento no existe ningun sistema de tratamiento de las
aguas servidas industriales, ni de los desechos peligrosos que se originan de
los diferentes procesos industriales; por lo que todo eso va a parar al lago
contaminandolo y el fondo del mismo contribuyendo asi con la destruccion de la
vida animal y vegetal del mismo. El rio Villalobos es el principal rio del area,
para 1978, este rio ya presentaba una elevada contaminacion de sélidos en
suspensién y altas concentraciones de plomo, fésforo, potasio, sodio, nitrato y
nitrito. Se ha marcado una alta contaminacién con excretas, evidenciada a
través de la presencia de coliformes fecales, provenientes de la descarga de

aguas negras.
El rio Villalobos arrastra al lago 75 515,33 toneladas de desechos por

ano. En los ultimos cinco anos el lago ha perdido aproximadamente 26 mil

metros cuadrados de extension; las algas, ninfas, hierba de clavo y el tul se han

28



reproducido en exceso debido a las grandes cantidades de fosforo y nitrégeno
que llegan al lago.

2.4.2. Contaminacion de origen doméstico por parte de los
vecinos del lago de Amatitlan y su cuenca

Aguas negras, domésticas, de chalet y de viviendas alrededor del lago y

en su cuenca.

o Lago como: letrina publica; detergentes y tipos de jabones y cloro que

utilizan las personas como las lavanderas.

o Basura como: papeles, cartones, bolsas, llantas usadas, plasticos, latas,
vidrios, etc., ademas de las aguas residuales de la ciudad de Guatemala.

o Contaminacién agropecuaria: la deforestacion masiva de la cuenca y
alrededores del lago, los pesticidas, fungicidas, aceites, grasas, ademas
de los desechos de pollos, vacas y cerdos.

J Contaminacioén visual: los residuos sélidos significan contaminacién de
alto impacto visual y olfativo, el cual pone en evidencia la problematica
ambiental del lago, tanto a los ojos de los guatemaltecos como de los
turistas. Al considerar al lago de Amatittan como un lago de
potencialidades turisticas y ecoturisticas de primer grado, la
contaminacion visual y olfativa de los residuos sélidos diseminados por
doquier afecta profundamente estas actividades.
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Tratamientos de desechos soélidos: el manejo de desechos soélidos es la
gestion de los residuos, la recogida, el transporte, tratamiento, reciclado
y eliminacién de los materiales de desecho. El término, generalmente se
refiere a los materiales producidos por la actividad humana, y, en
general, para reducir sus efectos sobre la salud y el medio ambiente. La
gestion de los desechos es también llevada a cabo para recuperar los
propios recursos de dichos residuos. La gestion de los desechos puede
implicar tanto estados sélidos, liquidos, gases o sustancias radiactivas,

con diferentes métodos y técnicas especializadas para cada uno.

Tratamientos de desechos liquidos: este se fundamentan en la
combinacién de operaciones de filtracién y centrifugacién; la filtracion y la
centrifugacion se basan en la separacion de la materia sélida en

suspensién o sedimentada presente en los residuos liquidos.
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3.1.

PROPUESTA PARA LA IMPLEMENTACION DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Tipos de industrias en la cuenca del lago

Industrias alimentarias: es la parte encargada de la elaboracién,
transformacion, preparacion, conservacion y envasado de los alimentos
de consumo humano y animal. Las materias primas de esta industria
son productos de origen vegetal (agricultura), animal (ganaderia) y
fungico. EIl progreso de esta industria ha permitido diversificar los
alimentos que se pueden consumir en la actualidad. El aumento de la
produccién esta estrechamente ligada al esfuerzo progresivo en la
vigilancia de la higiene, y aplicacién de procesos adecuados para poder
alcanzar los estandares de calidad en la produccién de los alimentos.

Industrias de madera: empresas que en Guatemala se dedican a vender
madera para construccion, materiales para carpinteria, selladores,

barnices, toda la gama de herrajes.

Industrias de plasticos: es la industria que se encarga de la manufactura
de resinas blancas y polimeros, a partir de productos quimicos que
provienen del petréleo y sus derivados. Se encargan de producir
mediante procesos industriales como moldeo (por inyeccion, compresién,
rotacion, inflacion, etc.), la extrusion de perfiles o hilos. La mayor parte

del proceso de plasticos se realiza en hornos, con maquinaria alimentada
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por combustibles derivados del petrdleo o la energia eléctrica. En cuanto
a contaminacion ambiental se refiere esta industria segun sus
caracteristicas moleculares (tipos de polimero) del plastico contribuyen a
que presenten una gran resistencia a la degradacién ambiental y con
mayor razon a la biodegradacion. La radiacion UV del sol es la Unica
forma de degradacion natural que hace sentir sus efectos en el plastico a
mediano plazo (de 100 a 1000 afios?), destruyendo los enlaces

polimeros tornandolos fragiles y quebradizos.

Industrias quimicas: se ocupa de la extraccion y procesamiento de las
materias primas, tanto naturales como sintéticas, y de su transformacién
en otras sustancias con caracteristicas diferentes de las que tenian
originalmente, para satisfacer las necesidades de las personas
mejorando su calidad de vida. Su objetivo principal es elaborar un
producto de buena calidad con el costo mas bajo, tratando de ocasionar

el menor dafo posible al medio ambiente.

Industrias textiles: es el nombre que se da al sector de la economia
dedicada a la producciébn de ropa, tela, hilo, fibra y productos
relacionados; se suele incluir la industria de calzado como parte de la
industria textil. Los textiles son productos de consumo masivo que se
venden en grandes cantidades. Esta industria genera gran cantidad de
empleos directos e indirectos y tiene mucha importancia en la economia

mundial.

2 Segun la BBC en informe basado en un estudio cientifico publicado en la revista Environmental

Science and Technology. Consulta: 8 de febrero de 2013.
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Segun la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca del Lago de
Amatitlan (AMSA) y otros estudios que se han realizado por parte de otros
profesionales y dentro de estos mencionan que en el ano de 1987, la
Licenciada en biologia quimica Beltran Paiz, Ana Beatriz, en la investigacion
titulada: Determinacion de los niveles fluctuantes de los nutrientes, determiné
los niveles de amonio, nitrito y ortofosfato para la cuantificacién del grado de

avance de la eutroficacion del lago de Amatitlan.

En 1997, la autora Aguilar Rojas Grethel, en su obra de Derecho
Ambiental en Centroamérica, cita al ambientalista Kestler y comenta que este
realiz6 una determinacién cuantitativa de metales pesados en mojarra negra y
guapote tigre, encontrando concentraciones de los siguientes metales: Ca
(calcio), Zn (zinc), (Cu (cobre), Pb (fésforo), Se (selenio), S (azufre), Mn
(manganeso), Cr (cromo), Te (teluro), Ni (niquel), Co (cobalto) y V (na-sodio).

En 2003, Tetzaguic Car, Carlos, realiz6 una sistematizacién de la
informacion de la calidad del agua del lago de Amatitlan, con parametros que
determinan su contaminacién. Estos estudios, entre muchos otros, reflejan que
las industrias son las mayores responsables de la contaminacion del lago por
diversos factores, entre los cuales se considera que los mas importantes son:

o No haber implementado planta de tratamiento de agua.

o Los desechos soélidos son vertidos a lo largo de la cuenca.
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o Escaso o nulo monitoreo por parte de las delegaciones gubernamentales
que se encargan de velar por el cumplimiento de las leyes y normas

existentes que velan por preservar un ambiente sano en el pais.

° Desechos domésticos.

o Desechos agricolas, fertilizantes, la erosién causada por la extraccion de
arena y todo el uso que actualmente se le da al lago de Amatitlan y su

cuenca.

Tetzaguic Car Carlos (2003), demostr6 en su estudio que la
contaminacion del lago de Amatitlan, se ha incrementado durante las ultimas
décadas, por lo que en la actualidad es el cuerpo de agua de Guatemala, que
presenta la mayor contaminacién fisica, quimica y bioldgica, debido a las
descargas de agua servidas domésticas e industriales, que sin ningun
tratamiento son transportadas por corrientes de agua (rios y riachuelos), los
cuales finalmente vierten estas aguas al rio Villalobos y este transporta
directamente al lago de Amatitlan.

En los diferentes estudios realizados a través del tiempo v,
principalmente el de Beltran Paiz, Ana Beatriz, en 1997, la investigacion
titulada: “Determinacion de los niveles fluctuantes de los nutrientes: amonio,
nitrito y ortofosfato para la cuantificacién del grado de avance de la eutroficacion
del lago de Amatitlan se ha concluido que en el lago de Amatitlan existen varios

elementos como:

. Acido fosférico (PO4?2).
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En la cuenca del lago de Amatitlan se encuentra el 25 por ciento de las
industrias nacionales. Estas se ubican entre las zonas 11 y 12 de la capital y en
Villa Nueva. Hasta el momento no existe ningun sistema de tratamiento de las
aguas servidas industriales, ni de los desechos peligrosos que se originan de
los diferentes procesos industriales, ocasionando que los mismos terminen o
desemboquen en el lago, provocando la destruccidén de la vida animal y vegetal

del mismo.

La clase de contaminacién que provoca un impacto en el lago, se

caracteriza por el siguiente tipo de materiales:
o Fosforo (P) y nitrbgenos provenientes de la fertilizacion de los cultivos
(café, hortalizas, pepino, etc.). alrededor del lago de Amatitlan y su

cuenca.

o Aguas negras, domésticas, de chalet y de viviendas alrededor del lago y

en su cuenca.

o Aguas residuales de origen industrial que desembocan en los rios

afluentes del lago.

o Detergentes y tipos de jabones; asi como cloro, que utilizan las personas

que lavan ropa en las orillas del lago.

o Residuos de los motores de gasolina de las lanchas, asi como los

derramamientos de aceite y gasolina.
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o Aguas residuales de la ciudad de Guatemala.

o Aceite y petroleo derramado por la planta EGSA (Hidroeléctrica Jurdn
Marinala y para el enfriamiento de la termoeléctrica La Laguna)’

o Pesticidas, fungicidas.
o Desechos industriales como: plomo, mercurio y silicio, entre otros.
3.2. Empresas a analizar

En general, el noventa por ciento de las empresas industriales que
circundan la cuenca del lago de Amatitlan, segun AMSA, no cuentan con
plantas de tratamiento de aguas ni mucho menos de desechos sélidos, por lo
que al hacer un analisis de todas ellas, conllevaria, cada una de ellas un estudio
individual, por lo que generalizando se puede mencionar como ejemplo, la

siguiente rama:

o Empresa textil: todos los procesos utilizados por las diferentes industrias
que se encuentran en la cuenca del lago contaminan al mismo, pero el
proceso Y tipo de quimicos asi como tintes que utiliza la industria textil,
hacen concluir que esta, es la industria que produce el grado mas alto
de contaminacién, entre todos los tipos de industrias existentes, por lo
tanto, se toma la decisién de analizar este tipo vy, generalizar al resto de

industrias de la cuenca.

36



Las descargas de aguas residuales, que no han sido adecuadamente
limitadas, pese a leyes existentes (Acuerdo Gubernativo No 236-2006 del
05 de mayo de 2006 que aun no estan vigentes (no se aplican); sigue
contaminando la vida acuatica, y en general el ecosistema del lago de
Amatitlan.

Las industrias textiles y, en general cualquier tipo de industria, estan
obligadas a tratar las descargas de aguas residuales que realizan al lago segun
el capitulo X en sus articulos del 55 al 58 del Acuerdo Gubernativo No 236-
2006.

La industria textil, en general, en su proceso productivo tiene consumos
altos de agua, ya que una gran parte este es en humedo. La generacién de
afluentes se realiza en forma intermitente porque el proceso productivo es por
lotes (Batch). Como consecuencia de las operaciones humedas en una planta
textil, el agua residual presenta caracteristicas particulares tales como:
almidones, dextrinas, gomas, glucosa, ceras, pectinas, alcoholes, acidos
grasos, acido acético, jabones, detergentes, hidréxido de sodio, carbonatos,
sulfuros, cloruros, colorantes y pigmentos, peroxidos, entre otros. EI pH varia
entre 5y 10; y siempre predomina el tono del colorante utilizado. Debido a que
esta industria fue seleccionada para objeto de andlisis de la presente
investigacién, se realizaron visitas a varias de ellas, pero debido a la
naturaleza y objetivos del presente estudio, la mayoria no accedieron a

someterse a los analisis requeridos.
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La Unica industria en aceptar, solicitd de manera estricta no ser
mencionada por nombre y no dar su direccion exacta, por lo cual se denominara
para efectos del presente trabajo de investigacién, como la empresa A.

La empresa A cuenta con las caracteristicas particulares y esenciales
que necesita este estudio, como la carencia de una planta de tratamiento de
aguas y verter aguas residuales en el rio Villalobos, que es uno de los
principales de la cuenca del lago de Amatitlan.

3.3. Tipos de analisis aplicables al muestreo de aguas residuales

La toma de muestra es el conjunto de procedimientos destinados a
obtener una parte representativa cuantitativamente a partir de un todo. En este
caso corresponde a la toma de muestra de las aguas residuales descargadas
por industrias de tipo textil adyacentes al lago y su cuenca.

Consideraciones generales para la toma de muestras:

. Conocer qué se va a tomar como muestra.

o Por qué se va a tomar la muestra. Si es para fines de diagndstico y/o

investigacion.

° Cémo se va a tomar la muestra.

° Dénde se va a tomar la muestra.
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Cuando se va a tomar la muestra.

Caracteristicas de una toma de muestra:

Debe ser obtenida del lugar donde se asiente el estudio.

Generalmente debe ser tomada del desaglie de la empresa textil.

Ser cualitativamente 6ptima para su estudio.

Alcanzar cuantitativamente un volumen razonable. En la mayoria de los

casos ser de emision reciente.

Debe ser obtenida cuando la empresa esté operando.

Obtenida siguiendo criterios cientificos, quimicos y funcionales.

Perfectamente envasada, evitando recipientes que, potencialmente

pueden producir contaminaciones accidental.
Enviar inmediatamente al laboratorio para su estudio o si tiene que
transcurrir algun tiempo sera enviada en recipientes especiales 0 en

medios de cultivo de transporte.

Obtenida con material esterilizado y en condiciones de asepsia.
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Clasificacién de la toma de muestra: se puede clasificar en tres grupos:

o Superficiales

J De cavidades

. Especiales

3.4. Analisis de aguas industriales residuales vertidas en el lago de

Amatitlan y su cuenca

° Descripcion del proceso a utilizar para la toma de muestras:

Se deben realizar la toma de muestras de aguas residuales de la
empresa seleccionada, deberan ser recolectadas por un analista, en utensilios
esterilizados previo a su uso, para no afectar la calidad de la muestra, en un
total de 5 tomas de 100 milimetros cada una, tomadas al azar en un tiempo
contemplado de 8 horas en horarios donde la empresa esté en operaciones.
Las mismas seran llevadas a laboratorios de AMSA para su analisis posterior.

Al momento de ejecutar el andlisis, se deberan realizar evaluaciones
referentes al grado de toxicidad, grado de contaminantes quimicos, inorganicos
y organicos; concluyendo cuales son los de mayor valoracién para el mismo.
Los resultados obtenidos deberan ser comparados con los parametros
establecidos en el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Reglamento de
Descargas de Aguas Residuales, determinando asi, los principales
contaminantes del agua residual de la empresa A.
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o Proceso realizado para el anadlisis de las muestras de aguas residuales
vertidas por la industria a de tipo textil en el rio Villalobos

Para obtener los resultados del anélisis de agua, se tomaron muestras de
agua dentro de la empresa A en el area de desagiies generales. Esta toma de
muestras se realiz6 en un dia normal de trabajo, durante 8 horas, siendo una
muestra compuesta, debido a que se tomé la muestra de agua al azar por 5

veces en horarios diferentes.

Las muestras se mantuvieron a temperatura de 5 grados centigrados y
en recipiente de vidrio para un resultado mas preciso. Ademas se obtuvieron
resultados de flujo, pH y temperatura, los cuales fueron tomados dentro de la
empresa. Se analizaron estas muestras en el laboratorio AMSA, para
compararlos con los parametros mas importantes para el analisis de aguas
residuales segun el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 Reglamento de las
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y la Disposicion de Lodos. Los

resultados y parametros de comparacion pueden ser analizados en la tabla 1.

3.4.1. Tratamiento adecuado para los contaminantes

encontrados

El muestreo se realizé en el area de desaglies generales de la empresa
A, el dia 17 de mayo de 2012, hechos por el personal de AMSA y
transportados hasta sus laboratorios para los andlisis correspondientes. A
continuacién se analizara cada resultado obtenido, asi como el tratamiento
adecuado para cada contaminante, para llegar a obtener un alto porcentaje de

remocion:
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. Caudal

En el dia analizado, el caudal de agua fue de 0,46 litros. Se debe tomar
en cuenta que el caudal es importante en el disefio del sistema de tratamiento
de agua. Este fue tomado dentro de la empresa, a partir del tiempo necesario
para llenar un recipiente en el punto donde se obtiene el agua utilizada en las
operaciones diversas de la empresa A. Segun el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 el resultado se encuentra fuera del parametro permitido, que es de 0,80

litros.

o Temperatura

La temperatura de las aguas residuales de la empresa A de tipo textil fue
de 20,7 grados centigrados. La temperatura promedio del dia se mantuvo
estable en el periodo analizado. El rango de temperaturas permite catalogarla
como adecuada al ambiente de acuerdo a los parametros establecidos en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

o pH (Nivel de acidez o alcalinidad de una solucién)
El pH durante el trabajo realizado fue de 8,75 unidades. Este valor se
encuentra entre los niveles permisibles del reglamento. Aunque es

recomendable bajar a un nivel neutro (6 unidades), segun lo establecido por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Los resultados siguientes, se refieren a los contaminantes principales del
agua residual de la empresa A, asi como el tratamiento adecuado para cada

uno.

o Soélidos suspendidos totales (SST)

El valor promedio de SST de la muestra compuesta tomada fue de 1 148
miligramos por litro. Debe recordarse que este tipo de sélidos esta asociado
particularmente, a los sedimentos y lodo que llevan las aguas residuales
después del lavado de las maquinas. La mayoria de estos sélidos pueden ser

facilmente sedimentables.

Este valor se encuentra fuera de los limites permisibles que establece el
Reglamento 236-2006, que es de 100 miligramos por litro. El tratamiento
adecuado para obtener una mayor remocién de estos es la sedimentacion,
debido a que, al sedimentar todos los sélidos suspendidos, el agua ya pasaria

sin ningun sélido presente.

o Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El valor de DQO fue de 1 800 miligramos por litro. El valor obtenido se
encuentra por encima de los valores tolerados por el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 que es de 200 miligramos por litro. La DQO es la cantidad de oxigeno
necesaria para oxidar toda la materia organica y oxidable presente en un agua
residual. Es por tanto una medida representativa que proporciona una idea real
del grado de toxicidad y de la contaminacidn organica de un afluente; siendo un

parametro que debe estar sujeto a constantes evaluaciones.
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El valor de DQO es mucho mayor que el valor de DBO, por lo que una
parte importante de la materia organica presente en el agua no sera facilmente
biodegradable. Para disminuir el contenido de materia organica no
biodegradable, es necesario desestabilizar las cargas organicas de la materia
organica en suspension para que sean facilmente filtrables o sedimentales, si
es necesario, se pueden utilizar procesos de coagulacion y floculacion. En este
caso, los sélidos son facilmente sediméntales, por lo que, no fue necesario la

utilizaciéon de floculantes.

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

El valor de DBO fue de 220 miligramos por litro. El resultado demuestra
que el DBO se encuentra fuera de los limites aceptables por el Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales; que es de 100 miligramos por litro segun el
Acuerdo Gubernativo 236 - 2006, por lo que un tratamiento biolégico es
necesario debido a los niveles altos de materia organica biodegradable que
existe en el agua. Sin embargo, al utilizar la sedimentacién, se espera que este
valor disminuya aproximadamente, en un 50 por ciento, debido a la eliminacion

de los sélidos.
La relacion entre estos dos parametros (DQO y DBO) es un indicativo de

la calidad del agua, por lo que es necesario e importante mantener estos
parametros dentro de los limites permisibles.
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o Grasas y aceites

El valor de las grasas y aceites, fue de 162 miligramos por litro, esta
cantidad se encuentra por encima de los limites permisibles del reglamento de
aguas residuales, que es de 10 miligramos por litro segun el Acuerdo
Gubernativo 236 - 2006. Estos pueden ser eliminados con una trampa de grasa
o utilizando un procedimiento de absorcidn de la grasa.

3.5. Toma de decisiones

Con base a los resultados obtenidos del analisis de la muestra de aguas
residuales que son vertidas por las industrias (tanto textiles como de cualquier
otro tipo de industria) que se encuentran ubicadas en la cuenca del lago de
Amatitlan; se hace necesario tomar la decision de recomendar, como medida
de urgencia, que cada industria ubicada en el sector indicado, implemente la
utilizacién de una planta de tratamiento de aguas residuales.

También es de suma importancia que cada industria ubicada en la
cuenca del lago, realice un muestreo de sus aguas residuales, que permitira
establecer qué tipos de agentes contaminantes produce. Una vez identificados
dichos contaminantes, deberd incorporar a su planta los tratamientos
especificos para cada contaminante encontrado, con la finalidad de disminuir y
bien, si es factible, lograr la remocidén de las concentraciones de los mismos y
asi lograr disminuir el grado de contaminacién y en un futuro erradicar por

completo la contaminacion del lago de Amatitlan.
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3.6. Plantas de tratamientos de agua

Las plantas de tratamiento de aguas se definen como el conjunto de
operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o biol6gico cuya finalidad es la
eliminacién o reduccién de la contaminacién, caracteristicas no deseables de

las aguas, bien sean naturales, de abastecimiento, de proceso o residuales.

3.6.1. Tipos

Para el caso de las aguas urbanas ya usadas para tratar se les llama
aguas negras; en el caso de las aguas para usos industriales ya usadas y para
tratar se les llamaran aguas residuales.

La finalidad de la implementacién de plantas de tratamiento de agua es
obtener unas aguas con las caracteristicas adecuadas al uso que se les vaya a
dar, por lo que la combinacién y naturaleza exacta de los procesos varia en
funcion tanto de las propiedades de las aguas de partida, como de su destino

final.

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del
agua se centran en su aplicacion para el consumo humano y animal, los
tratamientos se organizan o clasifican en tratamientos de potabilizacién y
tratamientos de depuracion de aguas residuales, aunque ambos comparten

muchas operaciones.

Las aguas residuales pueden provenir de actividades industriales o

agricolas y del uso doméstico. Los tratamientos de aguas industriales son muy
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variados, segun el tipo de contaminacién, y pueden incluir precipitacion,

neutralizacion, oxidacion quimica y biolégica, reduccién, filtracién, 6smosis, etc.

Segun las caracteristicas de los afluentes y de las aguas ya usadas las

plantas de tratamiento de agua mas comunes son las siguientes:

° Planta de tratamiento de aguas de proceso aerobio

o Planta de tratamiento de aguas de procesos anaerobio

° Planta de tratamiento de aguas por floculacién o coagulacién
o Plantas de tratamiento de aguas de proceso aerobio

En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos catabdlicos
oxidativos. Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un oxidante
de la materia organica y normalmente este no esta presente en las
aguas residuales, por lo cual, se necesita introducirlo artificialmente. La forma
mas conveniente de introducir un oxidante es por la disolucién del oxigeno de la
atmésfera, utilizando la aireacion mecanica, lo que implica altos costos
operacionales del sistema de tratamiento. Adicionalmente, la mayor parte de la
DQO (demanda quimica de oxigeno) de la materia organica es convertida en
lodo, que cuenta con un alto contenido de material vivo que debe ser
estabilizado.
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Figura 11. Diagrama aerobio

BALANCE AEROBIO DE LA DQO

Fuente: AMSA.

o Las desventajas de este proceso son:
o Altos costos operacionales
" Produccion de malos olores.
" Altos gastos de energia.
" Altas producciones de lodos que necesitan tratamiento

para ser utilizados.
. Uso de quimicos.
" Personal muy capacitado para su operacion.

e Las plantas de tratamiento de aguas de proceso anaerobio
La digestion anaerobia es un proceso de transformacién y no de
destruccion de la materia organica; como no hay presencia de un oxidante en

el proceso, la capacidad de transferencia de electrones de la materia organica
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permanece intacta en el metano producido. En vista de que no hay oxidacion,
se tiene que la DQO teédrica del metano equivale a la mayor parte de la DQO de
la materia organica digerida (90 a 97 por ciento), una minima parte de la DQO
es convertida en lodo (3 a 10 por ciento). En las reacciones bioquimicas que
ocurren en la digestion anaerobia, solo una pequefa parte de la energia libre es
liberada, mientras que la mayor parte de esa energia permanece como energia

qguimica en el metano producido.

Balance: en el campo del tratamiento de las aguas residuales, la
contaminacién organica es evaluada a través de la DQO (demanda quimica de
oxigeno), la cual mide basicamente la concentracion de materia organica. La
forma de apreciar lo que ocurre con la materia organica en el tratamiento
anaerobio de aguas residuales, es comparando su balance de DQO con el del

tratamiento aerobio.

Figura 12. Balance Anaerobio

BALANCE ANAEROBIO DE LA DQO

Fuente: AMSA.
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Las ventajas de este proceso son:

e  Baja produccion de lodos (10 por ciento con respecto a lodos activados)

o Lodos estabilizados listos para usarse como mejoradores de
suelo.

o Bajo o nulo requerimiento energético.

o No se necesita adicionar nutrientes.

o Produccion energética (biogas que se puede convertir a energia
eléctrica).

o Altas cargas de trabajo que reducen el volumen de los tanques y

requerimientos de espacio.

o Operacién muy sencilla y econémica.
o Arranque muy rapido con previa inoculacion.
o Pulimento del efluente tratado por medio de humedales (ciénega)

y/o biofiltros para mejorar la calidad del efluente.

o Sin malos olores.

o Planta de tratamiento de aguas por floculacién o coagulacién

La coagulacion/floculacién es un proceso quimico unitario empleado en
el tratamiento de aguas que persigue alterar el estado de los sdélidos filtrables y
en suspension para facilitar su separacibn mediante sedimentacion. Una
suspensién coloidal es un conjunto de particulas de pequena dimensién (del
orden de mirialitros y decena de micras) que soportan cargas eléctricas del
mismo signo repartidas en su superficie. Estas particulas en suspension forman

parte de las impurezas del agua causantes de turbidez y color (por ejemplo:
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arenas, arcillas, cienos, particulas organicas...) y se caracterizan por su gran
estabilidad, ya que las repulsiones electrostaticas entre los coloides impiden su

agregacion en particulas mayores sedimentables.

La coagulacion en una operacion, consistente en neutralizar las cargas
eléctricas de una suspension coloidal. De esta forma dejan de actuar las
fuerzas de repulsién y las particulas coloidales comienzan a agregarse. Los
productos quimicos que suelen utilizarse para favorecer la coagulacién de las
particulas coloidales suelen ser sales de hierro y aluminio ([(AR(SO%?)],
[(Fe*(SO%)°)], [FeCP)).

La floculacion es una operacién basada en la agregacion de las
particulas coloidales previamente desestabilizadas en la etapa de coagulacion,
formando particulas de mayor tamano (floculos) que permitan su
sedimentacion. La formacién de estos floculos se favorece con la adiciéon de
polielectrolitos que se caracterizan por moléculas organicas poliméricas que son
ionizables. Estos compuestos forman puentes entre las particulas, dando lugar
a fendmeno de floculacidén con particulas de mayor tamafo que resultan

sedimentables.

3.6.2. Propuesta para la implementacion de una planta de
tratamiento de aguas en la industria dentro del
muestreo que lo requiera

El trabajo de graduacion tiene como principal objetivo demostrar que las

industrias pueden generar descargas de aguas debidamente tratadas, con la

implementacion de una planta de tratamiento de agua adecuada. Para lo cual
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se propone que las industrias puedan adquirir una planta, a un precio que
represente una inversion moderada, que es de facil instalacién, implementacién
y operacién, con bajos costos de mantenimiento y que permitira que las
industrias puedan lograr los objetivos siguientes:

o Contribuir a restablecer el medio ambiente, especificamente lograr
disminuir el grado de contaminacion del lago de Amatitlan.

o Cumplir con las normas establecidas de regulacion ambiental, con lo cual
la empresa estaria ahorrando futuras multas o suspensiones de licencias

para operar.

Es importante recordar que una empresa tiene un fin comercial, pero
también tiene la obligacibn moral de contribuir a mejorar el pais y sus
condiciones ambientales. Para una industria de tipo textil se recomienda el uso
de una planta de tratamiento de agua por floculacién o coagulacién, debido a
que se adapta mas a las caracteristicas que se deben tratar en sus aguas
residuales, ademas de que su costo y mantenimiento a través del tiempo es

mucho mas barato.

Ya dependera de cada industria aplicar en el proceso de tratamiento de
aguas residuales, implementarle los agentes y caracteristicas adecuadas que
exterminen los factores quimicos de contaminacion pertinentes a cada tipo de
industria, que permitan obtener aguas residuales con un factor de
contaminaciébn muy bajo y en el mejor de los casos, sin factores de
contaminacién. En la industria textil es muy indispensable el uso de agua,

debido a que se utiliza dentro todo del proceso de produccién. En todas las
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fases hay chorros de agua que continuamente van limpiando. (Desde limpieza
de materias primas, hasta la obtencién del producto final). El agua residual
producida tiene que ser limpiada de grasa, aceite, colorantes y otros productos
quimicos, que se utilizan durante los diferentes pasos de la produccién.

El proceso de limpieza seleccionado depende de la clase de agua
residual (no cada planta usa el mismo proceso de produccion) y tampoco usa
la misma cantidad de agua. No todas las plantas utilizan los mismos productos
quimicos, especialmente compafias con un estandar ambiental especial,
intentan mantener el agua limpia en todos los pasos de la produccién. Por tanto,
los conceptos de tratar el agua pueden diferenciarse de uno a otros. El
tratamiento de aguas con diversa clase de agentes contaminantes, es a gran

escala, debido a mucha limpieza y los pasos de eliminar implicados.

o Diagrama de procesos de floculaciéon o coagulacién en la industria textil,
este diagrama muestra de una forma general la descripcion los varios
pasos en el tratamiento de aguas con procesos de floculacion o
coagulacién en la industria textil.
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Diagrama de procesos de floculacion o coagulacion en la

Figura 13.

industria textil
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54



Descripcién de los pasos para el procesos del tratamiento

o Tamizado filtrando: este primer paso del tratamiento es quitar
particulas pequenas del agua del procesado. De esta manera el
agua queda limpia de fibras, de pelusa y de minutas de algodén.
Después de estos filtros, se utilizan de filtros de tambor y de
bolsa.

o Retiro del aceite (si es requerido): en el paso del tratamiento de
las lanas, los solventes como el alcohol blanco u otros tienen que
ser removidos del agua residual. Con la utilizacion del aceite u
otros solventes organicos en el agua, los microorganismos pueden

ser exterminados.

" Homogeneizacion: este paso es Util para mezclar el agua.
Con este paso, la contaminacion se distribuye mejor. Esta
mezcla hace mas facil el tratamiento contra
microorganismos del agua. El resultado es un paso

biol6gico mas eficaz de la limpieza.

. Neutralizacidén: después de la homogeneizacidn, la solucion
tiene un pH de alrededor 9 a 10. La neutralizacién del agua
se puede hacer por un inyector de flujo de acido o de aire
dependiendo del valor de pH.
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" Tratamiento quimico — fisico: si la concentracion de sélidos
disueltos es muy alta (los sulfuros, los cromatos, etc.) y/o el

agua tiene color, la clase de tratamiento es variada.

Los procedimientos siguientes son los posibles:

O

O

O

Oxidacioén catalizada de sulfuro

Floculacién como tal

La decolorizacién con la flotacion

. Purificacion biolégica: el tipo de tratamiento bioldgico
depende de la concentracion y de la clase de agente

contaminante. Se utilizan dos pasos biolégicos:

v Filtro de goteo: se realiza la construccién de un gran
depédsito que se llena de piezas de plastico, rocas
siliceas machacadas u otros materiales que tienen
una superficie muy grande. La superficie grande da a
los microorganismos una gran facilidad para crecer.
El aparato por goteo dispersa el agua residual en el
material cargado. El aire es inyectado dentro de la
piscina desde la parte de arriba o desde la parte de
abajo para dar a las bacterias aerdbicas las correctas

condiciones de vida.
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Con el crecimiento de las bacterias el
desmantelamiento de las particulas disueltas en el

agua residual sera tratado.

Este facil paso del tratamiento biolégico esta
reduciendo el DBO entre 50 y el 70 por ciento. Una
ventaja es el agua filtrada muy buena sin las
particulas que pudieran estorbar a los inyectores del
aerosol. Dependiendo de este hecho un proceso de
floculacion antes del goteo es necesario.

Lodo activado: con esta clase de procedimiento el
agua residual no tiene que ser floculada porque las
bacterias viven en el lodo. El principio es facil, se
llena una piscina donde estan viviendo las bacterias
con el agua residual. Por el ventilador se sopla aire
en el agua para dar a las bacterias las condiciones
aerdbicas deseadas. El lodo, junto con las bacterias
es el llamado lodo activado. La DBOs eliminada
alcanza proporciones del 90 al 95 por ciento.

Para descargar el lodo, este tiene que ser espeso.
Esto se puede hacer por diversos procedimientos,
dependiendo de la cantidad de lodo, que tiene que

ser descargado.
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" Destintado: si es necesario, este ultimo paso del
tratamiento, quitara el color por un proceso de
oxidacién y de absorcion.

Figura 14. Planta de tratamiento de agua por floculacién

Fuente: AMSA.

3.6.3. Evaluacion financiera para la implementacion de la
planta

En este tipo de proyecto es muy importante analizar que la
implementacion de la planta, ademas de cumplir con los requisitos legales y
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ambientales que regulan a las industrias ubicadas en la cuenca del lago de
Amatitlan, representa para cada industria una inversién que, si bien su fin
especifico no es aumentar la rentabilidad de la empresa en forma directa, si lo

hara en forma indirecta.

El beneficio econdmico de la implementacion de la misma, es en forma
indirecta, toma en consideracién el andlisis de los beneficios que la industria se
asegurara operando dentro de los parametros ambientales legales establecidos

y que, puede significar:

o Un ahorro en futuras multas por inspecciones que detecten que hay

contaminacion ocasionada por la misma.

o Ante la falta o carencia de licencia ambiental para operar la sancidn
impuesta puede representar la suspension de operaciones (que podria

representar pérdidas econémicas mayores) .

Por lo tanto, la implementacién de esta planta si puede ser evaluada por
medio de un analisis de rentabilidad (VAN, TIR y Relacion Costo-beneficio) con
el enfoque adecuado. Y la inversibn que se realice en la misma, si puede
evaluarse en funcién de rentabilidad, tomando en consideracion los gastos que

podria ocasionar para la industria, la carencia de la misma.

Sin dejar de mencionar por supuesto, que la industria sera apreciada por
la sociedad por su funcion y ejemplo social de contribucion al mantenimiento
adecuado del medio ambiente del pais. En la etapa de implementacién de la
planta de tratamientos de agua se tendra que evaluar todos los costos
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asociados al proyecto como tal, para realizar un estimado en los costos

asociados, realizar una proyeccion y una planificaciéon de los mismos.

3.6.3.1. Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros
ingresos y egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de
descontar la inversion inicial, nos quedaria alguna ganancia. Si el resultado es

positivo el proyecto es viable.

La tasa de descuento (TD) con la que se descuenta el flujo neto
proyectado, es la tasa de oportunidad, rendimiento o rentabilidad minima que se

espera por ganar.

En este caso se utilizara la tasa de interés pasiva en Guatemala, que es
la tasa que los bancos del sistema pagan por el efectivo depositado en sus

cuentas.

VAN = Beneficio Neto Actualizado (BNA) — inversion

De acuerdo al estudio realizado por el gobierno guatemalteco a través
del MARN, una planta de tratamiento de agua tiene un costo de $ 12 000,00
segun lo cotizado, a sabiendas que hay que hacer el calculo en Quetzales, pero
dado los programas de transparencia gubernamental se necesitan hacer

nuevas cotizaciones a través de Guatecompras.
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La tasa de descuento (TD) es del 14 por ciento basandonos en la tasa de

interés pasiva en Guatemala. El flujo neto nominal sera:

Tabla Il. Tasa de descuento basada en el interés pasiva
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Flujo de caja neto ($) | 4,000.00 | 4,000.00 | 4,000.00 | 4,000.00 | 5,000.00

VAN = 4 000/(1 + 0.14)" + 4 000/(1+0.14)? + 4 000/(1+0.14)° + 4 000/(1+0.14)*
+5000(1 + 0.14)°>— 12 000

IVAN = 14 251,69 — 12 000

VAN = 2 251,69

Fuente: elaboracion propia.

Con este resultado se establece que el proyecto es rentable y viable

debido a que el estudio del VAN es > 0

3.6.3.2.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la maxima tasa de descuento (TD)

que puede tener un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa

ocasionaria que el BNA (Beneficio Neto Actualizado) sea menor que la

inversién (VAN < 0).

VAN = BNA —inversion
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Tabla lll. Tasa Interna de Retorno

0 = 4000/(1 + i)' + 4000/(1+i)® + 4000/(1+ i)® + 4000/(1+ i)* + 5000(1 + i)° —
12000 =21 %

Tasa Interna de Retorno (TIR) = 21%

Fuente: elaboracién propia.

3.6.3.3. Relacién beneficio costo (B/C)

El analisis costo-beneficio es una herramienta financiera que mide la
relacion entre los costos y beneficios asociados a un proyecto de inversion, con
el fin de evaluar su rentabilidad, entendiéndose por proyecto de inversién no
solo como la creacién de un nuevo negocio, sino también, como inversiones
que se pueden hacer en un negocio en marcha, tales como el desarrollo de
nuevo producto o la adquisicidn de nueva maquinaria. Mientras que la relacion
costo-beneficio (B/C), también conocida como indice neto de rentabilidad, es un
cociente que se obtiene al dividir el valor actual de los ingresos totales netos o
beneficios netos (VAI) entre el valor actual de los costos de inversién o costos

totales (VAC) de un proyecto.

Beneficio / Costo, B/C = VAI/ VAC

Segun el analisis costo-beneficio, un proyecto o negocio sera rentable

cuando la relacidon costo-beneficio es mayor que la unidad.

B/C > 1 — el proyecto es rentable
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Numero de beneficiarios = numero de habitantes que rodean el lugar

B/C = valor total del proyecto = $37000,00 = $ 74/ Beneficiario

No. de beneficiarios 500 personas

3.6.3.4. Costos asociados

Los costos asociados a los proyectos corresponden a los costos de
inversion, y a la mayor utilizacién de recursos debido al proyecto. También
forman parte de los costos, todos aquellos beneficios que se obtienen antes del

proyecto y que, posteriormente, con su materializacién se dejaran de percibir.

Dentro del proceso de este proyecto, que tiene una duracién de 5 anos,
es sumamente necesario el estudio de los costos que se derivaran del mismo,
por lo tanto se realiz6 el andlisis de los mismos a través del tiempo. Se tienen
dos opciones, una de ellas es que la industria textil con sus trabajadores se
haga cargo del mantenimiento y operacién de la misma a través del tiempo y la
otra es que se realice un contrato de mantenimiento y operacion con la

empresa que esta facilitando y vendiendo esta planta de tratamientos de agua.

A continuacion se presenta la tabla comparativa, la cual detalla las
caracteristicas principales que se necesitan analizar para la tomar la decision
correcta, tanto econémica como técnica. Tabla de evaluacion de factores que
influyen en la toma de decision de realizar el mantenimiento en forma interna o
realizarlo por medio de la contratacion del servicio (en forma externa.Ver tabla
Il.
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Tabla IV. Evaluacion de factores

CARACTERISTICAS Personal de la | Contrato mantenimiento
industria (Mantenimiento externo)
(Mantenimiento
interno)
Pasivo laboral Sl NO
Nivelacion de sueldo Sl NO
Tiempo de entrenamiento Sl NO
Costo de capacitacién Sl NO
Mano de obra especializada NO Sl
Garantia del trabajo NO Sl
Repuestos NO Sl

Fuente: AMSA.

Por lo anteriormente evaluado, se puede concluir que es recomendable
la contratacion del servicio de mantenimiento de manera externa. Debido a las
ventajas que se pueden apreciar en la tabla. La empresa que vende la planta de
tratamiento de agua ofrece un contrato por mantenimiento y operaciéon con un
costo anual de $ 4 000,00 los primeros cuatro afos y el quinto afo un costo de
$ 5 000,00. Lo cual da un costo total de $ 21 000,00 de costos asociados con

esta opcion.

La otra opcién es capacitar y entrenar a personal de la industria textil, lo
cual requiere tiempo, recursos y capital, ademas con esta opcién no se tendria
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mano de obra especializada ni garantia en los trabajos de mantenimiento y
reparacién a que se refiera, definitivamente se tendria que nivelar el sueldo de
los trabajadores que estuvieran a cargo de la operacién y el pasivo laboral se
incrementaria. Por lo tanto es mas factible y beneficiosa la opcién de contratar a
la empresa que vende la planta de tratamientos de agua por todo lo antes

expuesto.
Tabla V. Resultado del analisis fisicoquimico del agua residual de la
empresa A
Nombre del Resultado del analisis Parametro’
contaminante del agua residual de la establecido
empresa A de tipo textil
Solidos suspendidos 1148 100
totales (mg/L)
Demanda Quimica de 1800 200
Oxigeno (mg/L)
Demanda Bioquimica 120 100
de Oxigeno (mg/L)
Grasas y Aceites 162 10
(mg/L)
pH (unidades) 8,75 6
Caudal (L/s) 0,46 0,80
Temperatura (°C) 20,7 20

Fuente: Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento de las descargas y recurso de

aguas residuales y la disposicién de lodos. p. 3.
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Tabla VI. Resultados del tipo de tratamiento utilizado para cada
contaminante del agua residual de la empresa A

Contaminante Tipo de tratamiento
Solidos suspendidos totales Sedimentacion
Demanda quimica de oxigeno Procesos aerobios, anaerobios,

reactores de aireacion, tratamiento

con 0zono entre otros.

Grasas y aceites Flotacién y absorcion

Quimicos Diversos tratamientos

Fuente: elaboracion propia
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Diseino de la planta de tratamiento

En el presente estudio, también se realiza otro planteamiento con una
visibn macro, que consiste en la implementacién de una planta general que sea
administrada por AMSA. Esta planta general funcionaria con los ingresos (de
tipo no privativos) que AMSA obtendria por medio del cobro mensual que
realice a todas y cada una de las industrias de la cuenca del lago.

Estos ingresos permitiian que AMSA realice un adecuado
mantenimiento de dicha planta, manteniéndola en Optimas condiciones v,
también poder establecer mecanismos de evaluacién y control de los niveles de
contaminacién del agua que desemboca en el lago a un nivel superior y mucho

mas técnico.

Este macro plan lograria el objetivo de reducir al maximo posible los
niveles de contaminacién. Asimismo, seria la solucién ante el problema que
representa que cada industria por individual tenga la conciencia social de
cumplir con descargar aguas realmente tratadas, a través de la adquisicion de
una planta especifica.

Segun estudios realizados por AMSA, a través de toda la cuenca del

lago de Amatitlan, determinaron que la planta ideal que cumpliera con todas las
caracteristicas esenciales, es la planta denominada: Planta de Tratamientos La
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Cerra. Esta planta, cuya desembocadura esta en el rio Villalobos, es
administrada por (AMSA) y funciona con una eficiencia al 70 por ciento en la

aldea La Cerra, Villa Canales, Guatemala.

Este nivel de funcionamiento podria ser elevado con la recaudacién del
cobro mensual que AMSA pueda realizar a cada industria de la cuenca, siendo
de esta forma una planta financieramente eficiente que pueda generar
independientemente sus propios recursos y cumplir los objetivos de: incorporar
a todas las industrias de la cuenca al plan indicado y reducir los niveles de

contaminacion del lago.

Se cuenta el apoyo indirecto de donaciones del extranjero,
principalmente de Japén, Corea y México a través del voluntariado, que tiene
como objetivo principal la asesoria profesional y técnica para los diversos
procesos que actualmente AMSA esta desarrollando y los que aun se
encuentran como proyectos, pero estos fondos no son suficientes para darle el

adecuado mantenimiento a la misma.

Por lo cual, hay que dejar establecido que para efectos del presente
punto, y de acuerdo a lo determinado por AMSA esta es la planta ideal con la
que podria implementarse el macroplan expuesto en los parrafos iniciales del
presente punto. Esta planta fue inaugurada el 4 de diciembre de 2005, con un
costo de 38 millones de quetzales en su fase inicial y fue en el gobierno de
Oscar Berger quien dio por inaugurado el megaproyecto. Con esta propuesta,
llevando a un plan a mas largo plazo, el lago podria convertirse en una reserva

para el futuro del pais e incentivar el turismo.
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o Caracteristicas de la planta de tratamientos La Cerra

Generalmente, la funcionalidad de esta planta de tratamiento de aguas
en el rio Villalobos, donde se descargan aguas negras y residuales de un
namero indeterminado de afluentes y el mismo esta sumamente contaminado,
debe tener caracteristicas propias que se adecuen y adapten a su geografia y
ecosistema, las cuales estan determinadas por un estudio topografico, de
planimetria el cual realiz6 AMSA (es el conjunto de trabajos que se realizan
para la obtencién de todos los datos necesarios para representar graficamente
la superficie de la tierra, partiendo de un punto de referencia para su
orientacién) y altimetria (son los trabajos necesarios para representar sobre el
plano horizontal la tercera dimension sobre el terreno, definiendo las diferencias
de nivel existentes entre los puntos de un terreno o construccién, para ello es
necesario medir distancias verticales, ya sea directa o indirectamente, a todo
este procedimiento se le conoce con el nombre de nivelacién), donde se
determind que la mejor ubicacion para su desempefo y eficiencia maxima es
donde actualmente se encuentra la planta de tratamiento La Cerra. La planta La
Cerra es una planta de tratamientos de tipo terciaria por fitodepuracion.

En la planta de tratamiento La Cerra de Villa Canales, la depuracién de
las aguas residuales se lleva a cabo en una fase secundaria y terciaria descrita
posteriormente, con plantas acuaticas flotantes, que es uno de los sistemas
mas utilizados y consiste en estanques o canales de profundidad de 2,5 metros.
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Figura 15. Etapas de la planta de tratamientos La Cerra
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Fuente: AMSA.

Estos estanques son alimentados por bombeo con las aguas
provenientes del rio Villalobos que tiene un contenido considerable de residuos
domésticos e industriales de los municipios de Guatemala, Villa Nueva, San

Miguel Petapa y Villa Canales.
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Canales

Fuente: AMSA.

Segun el Laboratorio de Aguas y Suelos de AMSA, esta planta de
tratamientos de aguas funciona con una eficiencia del 70 por ciento, porcentaje
con el cual se logra tratar tanto desperdicios domésticos, aguas negras, aguas
residuales con altos indices de sustancias quimicas y sélidos varios.
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Figura 17. Rio Villalobos, contaminante del lago de Amatitlan;

arrastra desechos de la poblacion y la industria

Fuente: AMSA.

o La Cerra, planta de tratamientos de tipo terciaria por fitodepuracién

La fitodepuracién es una técnica de purificacion caracterizada por
tratamientos de tipo bioldgicos, en el cual las plantas creciendo en agua
saturada de nutrientes desarrollan un papel clave y directo sobre las bacterias
que colonizan el sistema de raices y al rizoma. Estos tratamientos son vistos
como alternativas y como apoyo a los sistemas tradicionales basados en
procesos bioldgicos y quimicos y reacciones fisicas.
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Con los sistemas de fitodepuracion, los contaminantes son removidos a
través de una combinacién de procesos quimicos, fisicos y biolégicos. Los
procesos mas efectivos son: sedimentacion, precipitacion, adsorcion,
asimilacion de plantas y actividad microbial. La tecnologia de fitodepuracién da
la habilidad de adsorcion al medio al tratamiento depurativo tradicional de
oxidacién bioldgica (accidn de filtrado por la raices de las plantas que, ademas
proveen una gran area superficial apta para el desarrollo de masas
microbiolégicas envueltas en el tratamiento) y la remocion de nutrientes debido

a su crecimiento.

El tratamiento terciario, de caracter fisico-quimico o biolégico de La
Cerra, desde el punto de vista conceptual no aplica técnicas diferentes que los
tratamientos primarios 0 secundarios, sino que utiliza técnicas de ambos tipos
destinadas a pulir o afinar el vertido final, mejorando alguna de sus
caracteristicas. Si se emplea intensivamente puede lograr hacer el agua de
nuevo apta para el abastecimiento de necesidades agricolas, industriales, e
incluso para potabilizacién (reciclaje de efluentes).

La planta de tratamiento posee tres lagunas anaerdbicas. En la laguna
No. 3 se desarrolla la especie flotante jacinto acuatico y el sistema de canales o
biofiltros (tres sistemas con 6, 8 y 12 canales respectivamente) donde se
encuentran las plantas acuaticas jacinto acuatico y tul. Para evaluar la
distribucién de los metales dentro de la planta se hizo un seccionamiento de la

misma, separando las fracciones hoja y raiz para cada macrdéfita.

La materia organica, también se encuentra presente en las aguas

residuales tratadas en la planta La Cerra; gran parte de esta la constituyen las
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heces y la orina. A esto se debe el hecho que las aguas sin tratar presenten una
alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que en otras palabras, es la
cantidad de oxigeno, en mg/lt., que hace falta para descomponer (oxidar) las
materias organicas del agua residual, con ayuda de las bacterias. Con la
utilizacién de los distintos métodos de tratamientos se busca disminuir la

demanda biogquimico de oxigeno (DBO).

Con el tratamiento que se da en la laguna facultativa en la planta de
tratamiento La Cerra se obtiene una sensible separacién de sélidos, se
disminuye la demanda bioquimica de oxigeno y hay una reduccién de

organismos coniformes. Esto provoca los siguientes beneficios:

o Conservacién de fuentes de abastecimiento de agua potable
o Se evitan enfermedades infecciosas
o No se contaminan centros de recreacion como lagos, rios y playas

En el complejo sistema de la planta de tratamiento La Cerra,
administrada por AMSA, se pueden identificar tres procesos fundamentales
para el buen funcionamiento de la planta; los procesos fisicos, los cuales
consisten en la separacién de sélidos sedimentables presentes en las aguas
residuales y su estabilizacion, la remocién de particulas flotantes, la retencion
de particulas de gran tamarnio, etc.; los procesos quimicos, los cuales consisten
en la separacion o transformacion de las sustancias sedimentables, flotantes y
disueltas mediante el uso de sustancias quimicas, por ejemplo, la utilizacién de

algun desinfectante; y los procesos bioldgicos, en donde intervienen ciertos
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microorganismos para la oxidacién y mineralizacion de sustancias organicas

presentes en las aguas residuales.

Cada etapa en el tratamiento de aguas residuales tiene una funcién
especifica que contribuye al mejoramiento de la calidad del afluente respecto a
su condicién inicial al ingresar al ciclo de la planta, que va desde el proceso
mas sencillo hasta el mas complicado. Esto exige que el proceso de la planta
La Cerra se separe en etapas, el criterio a utilizar para la seleccion y disefio de
las respectivas unidades que se proponen, depende directamente de la etapa
de tratamiento.

Todo proceso de tratamiento contiene varias etapas, las cuales
dependen una de la otra, en el ciclo de tratamiento; estas etapas son:

o Preliminar
o Primaria
o Secundaria
o Terciaria

J Etapa preliminar

La planta La Cerra esta disefiada para tratar un volumen de agua
constante con un caudal de 300 litros por segundo, lo cual debe adaptarse a
que el agua residual producida por una cuenca no es constante. Hay horas,
generalmente durante el dia, en las que el volumen de agua producida es
mayor, por lo que deben instalarse sistemas de regulacion de forma que el
caudal que ingrese al sistema de tratamiento sea uniforme.

75



Debe cumplir dos funciones:

o Medir y regular el caudal de agua que ingresa a la planta;

o Extraer los sdélidos flotantes grandes, la arena y la grasa.
Asimismo, es impresionante ver las cosas que el agua residual
contiene: palos, hojas, botellas plasticas, granos, etc., por lo que
es necesario retirarlas para que el proceso pueda efectuarse

normalmente.

Las estructuras encargadas de esta funcién son las rejillas, tamices,
trituradores, desgrasadores y desarenadores. En esta etapa también se realiza

la preaireacion, cuyas funciones son:

" Eliminar los compuestos volatiles presentes en el agua

residual, que se caracterizan por ser malolientes;

" Aumentar el contenido de oxigeno del agua, lo que ayuda a

la disminucién de la produccién de malos olores.

o Etapa primaria

La planta La Cerra tiene como objetivo remover los soélidos en
suspensién por medio de un proceso de sedimentacion simple. Para
complementar este proceso se pueden agregar compuestos quimicos con el
objetivo de precipitar el fésforo, los sélidos en suspension muy finos o aquellos
en estado de coloide.
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Esta etapa de tratamiento incluye: la eliminacién de arenillas, la filtracion,
la floculacion y la sedimentacidn. Las estructuras encargadas de esta funcion
son los tanques de sedimentacién primarios o clarificadores primarios. En esta
etapa se remueve por precipitaciéon alrededor del 60 al 70 por ciento de los

solidos en suspension.

o Etapa secundaria

En la planta La Cerra, esta etapa de tratamiento implica la oxidacién de
la materia organica disuelta por medio de lodo biol6gicamente activo, que
seguidamente es filtrado. Tiene como objetivo remover los sélidos en solucién y
en estado coloidal mediante un proceso de naturaleza biol6gica seguido de
sedimentacién. Este proceso biolégico es un proceso natural controlado en el
cual participan los microorganismos presentes en el agua residual mas los que

se desarrollan en el tanque secundario.

Los microorganismos de este tanque pueden estar en suspensiéon en el
agua (procesos de crecimiento suspendido), adheridos a un medio de
suspensién (procesos de crecimiento adherido) o distribuidos en un sistema
mixto (procesos de crecimiento mixto). Las estructuras usadas para el
tratamiento secundario incluyen filtros de arena intermitentes, filtros
percoladores, contactores bioldgicos rotatorios, lechos fluidizados, estanques
de lodos activados, lagunas de estabilizacién u oxidacion y sistemas de
digestion de lodos.
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o Etapa terciaria

Tiene como objetivo remover algunos contaminantes especificos
presentes en el agua servida tales como los fosfatos que provienen del uso de
detergentes domésticos e industriales y cuya descarga en curso de agua
favorece la eutrofizacion, es decir, un desarrollo incontrolado y acelerado de la
vegetacion acuatica la que agota el oxigeno y mata la fauna existente en el

sector.

En este tratamiento se emplean métodos bioldgicos avanzados para la
eliminacion del nitrégeno y métodos fisicos y quimicos, tales como: la filtracién
granular y la adsorcion por carbono activado. No todas las plantas tienen esta
etapa, ya que dependera de la composicion del agua servida y el destino que se
le dara. AMSA, en su afan de combatir el alto indice de contaminacién del lago
de Amatitlan, realiz6 los estudios y analisis correspondientes para colocar una
planta de tratamiento de aguas que en su disefio abarcara el mayor receptor de
aguas servidas dentro de la cuenca y en el mismo lago de Amatitlan,
concluyendo en las caracteristicas y especificaciones que tiene en la actualidad
la planta de tratamiento de aguas denominada por su ubicaciéon como La Cerra.

4.2. Localizacion de la mejor ubicacion para la implementacion

La mejor ubicacion para una planta de tratamientos para el lago, es en
donde actualmente se encuentra la planta La Cerra. Esto fue determinado de
acuerdo a estudios realizados por AMSA. Concretamente, la misma se
encuentra en el municipio de Villa Canales al pie del accidente geografico
conocido como La Cerra, aproximadamente a 4 kilometros hacia el sur de la
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cabecera municipal sobre la trayectoria del rio Villalobos. Se llega al area a
través de la ruta departamental que conduce de Villa Canales hacia el relleno
del ferrocarril en el lago, aproximadamente 3 kildmetros asfaltados y un

kilbmetro de terraceria.

La razén fundamental por la que AMSA centré su planta principal en esta
localizacion, es debido a que La Cerra es una aldea que se encuentra en la
desembocadura al lago de Amatitlan del rio Villalobos que es su principal
afluente de aguas servidas y su principal contaminador, rio que se encarga de
transportar la mayor parte de contaminantes de todo tipo al lago de Amatitlan y

Su cuenca.

El area del proyecto se encuentra ubicada en la parte baja de la cuenca
localizado dentro del area de aluvion. La formaciéon de estos suelos es
sumamente reciente, producto de las actividades antropicas que se realizan en
la parte alta de la cuenca y cuyos sedimentos son arrastrados por las corrientes
pluviales, principalmente en los meses lluviosos y depositados a orillas del lago
compuestos por limos y arenas volcanicas, principalmente. Estos suelos tienen
la caracteristica de ser poco cohesivos y permeables, ricos en nutrientes,
producto de la actividad agricola urbana e industrial, por lo que la vegetacion
crece de manera exuberante. Cabe mencionar que la planta de tratamientos de
aguas La Cerra de AMSA inicia desde la aldea La Cerra y finaliza metros antes
de la desembocadura del rio Villalobos al lago de Amatitlan, con un aproximado

de 2 kilbmetros de longitud y tratamientos.
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J Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento

Figura 18. Planta de tratamiento La Cerra ubicada en el municipio de
Villa Canales, departamento de Guatemala

Fuente: AMSA.

En el medio ambiente natural, cuando interacciona el agua, el suelo, las
plantas y microorganismos y la atmésfera, se producen procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. Los sistemas de tratamiento se disefian para aprovechar
estos procesos con el objetivo de proporcionar tratamiento al agua. Los
procesos que intervienen en los sistemas de tratamiento natural incluyen

muchos de los utilizados en las plantas de tratamiento como:
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. Sedimentacion.

o Filtracion.

o Transferencias de gases.

o Adsorcion.

o Intercambio iénico.

o Precipitacion quimica.

o Conversion y descomposicion biologica.

o Procesos propios como la fotosintesis, la foto-oxidacién, y la asimilacion

de las plantas.

4.3. Mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas

En la entrevista que se le realizd al arquitecto Roberto Lobos, jefe de la
planta La Cerra, se logré determinar que el mantenimiento de la misma, se
realiza de una manera constante y diaria en actividades basicas como: el
chapeo y la limpieza de los aireadores; también se remueve la ninfa a través de
una retroescabadora y un minicargador. Lo ideal, manifiesta el arquitecto, seria
que AMSA contara con el presupuesto adecuado para que las herramientas

para el mantenimiento de la misma fuera el adecuado.

Se realiza el mantenimiento de forma minima diaria y un mantenimiento
mas técnico de forma mensual, con personal altamente capacitado, contratado
por AMSA. Dentro del proceso de rescate del lago de Amatitlan y su cuenca
cabe mencionar lo que esta realizando AMSA.
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. Instal®é dos biobardas, en forma transversal, las cuales tiene una tela
geotextil que deja pasar el agua, pero retiene la microsystis o

cianobacteria del lago.

o Ingenieros de AMSA disefiaron una balsa que atrapa la cianobacteria,
para evitar el impacto visual negativo y como tal la pureza del agua. Se
trata de un programa piloto, cada dia se extraen 125 gramos de

cianobacterias.

¢, Cdémo enfrenta AMSA el problema de la sedimentacién en el lago?

o Hacen dragado continuo, y calculan que si AMSA no hiciera ese trabajo,

el lago perderia 10 centimetros de profundidad al afo.

El lago por si mismo mueve el agua para oxigenarla, y lo que hacen los

aireadores es acelerar este proceso.

o Hay 40 aireadores instalados en el espejo del lago; se tiene planificado
instalar mas, pero los recursos son pocos y se ha pensado en pedir
ayuda a los duenos de chalet, para que contribuyan por lo menos al pago

de la electricidad de los equipos.
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Tabla VI. Aspectos relevantes en el mantenimiento de la planta de
tratamientos La Cerra
Descripcion Tipo
Personal Mano de obra directa no calificada para diversos

trabajos agricolas y acuaticos

De operacién

Personal técnico altamente capacitado

De seguridad

Agentes de seguridad que resguardan el area

Materiales e insumos

Accesorios e insumos que necesita la planta de

tratamientos para su adecuado funcionamiento

Energia para aireacion y

Personal de la Empresa Eléctrica cuando se

bombeo preste un incidente o mensualmente como
prevencion
Electricidad y agua potable | Personal de la Empresa Eléctrica y la

municipalidad

Servicios por
mantenimiento de equipo

Mantenimiento externo para los aireadores y el

equipo para bombeo mensual

Servicio por mantenimiento

de areas verdes

Mano de obra directo no calificado de la empres a

diario.

Fuente: AMSA.

Esta tabla describe las principales funciones que se realizan para darle

mantenimiento a la misma y la descripcidén del personal que la realiza.
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5. SEGUIMIENTO O MEJORA CONTINUA

5.1. Indicadores de contaminacién en las aguas que se vierten al rio
Villalobos

Al lago de Amatitlan llegan 60300 metros cubicos al dia de aguas
servidas y 1 550 toneladas de sélidos de sedimentos, los que son producidos,
principalmente por 1 102 000 personas aproximadamente, ademas de 655
industrias, 23 fincas, un ingenio de azucar y 440 chalets. Esto, sumado a
distintos factores, como un conjunto de plantas inservibles de tratamiento de
aguas y una deforestacion masiva en el area de influencia, ha provocado tres
grandes impactos: (reporte histérico del analisis fisico-quimico (1997-2008)
realizado por AMSA).

o Una acumulacién de compuestos téxicos por contaminacién quimica,
entre ellos metales pesados como: plomo, mercurio, cobre y cromo;
biocidas tales como: los pesticidas clorados y los herbicidas y los

residuos de combustion o de hidrocarburos.

o Una proliferacion de agentes patégenos, como virus, bacterias, hongos y
parasitos, que confieren al lago un ambiente insalubre.

o La eutrofizacién (se refiere especificamente al aporte mas o menos

masivo de nutrientes inorganicos en un ecosistema acuatico) de sus

aguas, posiblemente el mas importante desde un punto de vista
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ecolégico, debido a la cantidad de tiempo necesario para su

recuperacion.

De acuerdo al Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas
Residuales y la Disposicién de Lodos, (Acuerdo Gubernativo 236-2006 ) se
puede concluir, que los principales contaminantes, asi como sus parametros

son los siguientes:

Tabla VII.  Analisis fisicoquimico del agua residual de la empresa A
Nombre del contaminante Parametro establecido
Solidos suspendidos totales (mg/L) 100
Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 200
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 100

Grasas y aceites (mg/L) 10
pH (unidades) 6
Caudal (L/s) 0,80
Temperatura (°C) 20

Fuente: Acuerdo gubernativo 236-2006 Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas

Residuales y la Disposicién de Lodos, p. 3.
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5.2. Evaluacion de la aplicabilidad de las leyes ambientales en el pais

Es sumamente alarmante el alto indice de contaminacién en general, que
recibe el rio Villalobos a través de los efluentes que vierten sus aguas servidas
en el mismo. Lastimosamente las leyes y normativas existentes pero no
vigentes (por su no aplicabilidad), no coadyuvan a disminuir los indices de
contaminacion del lago. Actualmente es inexistente el monitoreo y constante
evaluaciéon en plan hormiga por parte de los entes que tienen jurisdiccion y
autoridad (MARN, AMSA) sobre el lago de Amatitlan y su cuenca.

En Guatemala, no existe una ley general sobre el agua y desde hace ya
50 afnos, que se vienen presentando diferentes proyectos de ley, los cuales no
han tenido el impacto deseado en el organismo legislativo, debido a los
intereses de los diferentes sectores involucrados, lo cual se traduce en poco
interés a nivel politico de dar respaldo y vigencia a iniciativas de este tipo.
Existen varias leyes sectoriales acerca de temas hidricos, pero con lo que se
tiene que enfrentar es con la estructura institucional, pues se traduce en un
obstaculo fuerte para la gestion integral del recurso hidrico en Guatemala. Esta
estructura estad sumamente fragmentada y se constituye en vulnerable frente a
los cambios politicos que se generan cada cuatro anos con la eleccion del

nuevo gobierno®.

Dentro del contexto legal que da el respaldo para la actuacion de los
diversos sectores del pais en relacién al tratamiento de las aguas del lago de
Amatitlan y proteccién del lago se encuentran las siguientes:

® COLINDRES, SEGURA de, Miriam. Legislacion vigente en Guatemala en el tema de los

recurso hidricos.2008, p. 14.
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o Constitucion Politica de la Republica de Guatemala

En el articulo 97. Medio ambiente y equilibrio ecolégico. Literalmente
expresa que: "El Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio
nacional estan obligados a propiciar el desarrollo social, econémico y
tecnologico 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”.

Articulo 121. Bienes del Estado, expresa que, "son bienes del Estado: a)
Los de dominio publico; b) Las aguas de la zona maritima que cifie las costas
de su territorio, los lagos, rios navegables y sus riberas, los rios, vertientes y
arroyos que sirven de limite internacional de la republica, las caidas y
nacimientos de agua de aprovechamiento hidroeléctrico, las aguas
subterrdneas y otras que sean susceptibles de regulacién por la ley y las aguas

no aprovechadas por particulares en la extension y término que fije la ley.

Articulo 122. Reservas territoriales del Estado. "El Estado se reserva el
dominio de una faja terrestre de tres kildbmetros a lo largo de los océanos,
contados a partir de la linea superior de las mareas; de doscientos metros
alrededor de las orillas de los lagos; de cien metros a cada lado de las riberas
de los rios navegables; de cincuenta metros alrededor de las fuentes y

manantiales donde nazcan las aguas que surtan a las poblaciones".

Articulo 126. Reforestacion. "Se declara de urgencia nacional y de
interés social, la reforestacién del pais y la conservacién de los bosques. La ley
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determinara la forma y requisitos para la explotacién racional de los recursos
forestales y su renovacion, incluyendo las resinas, gomas, productos vegetales
silvestres no cultivados y demas productos similares y fomentara su
industrializacion. La explotacion de todos estos recursos, correspondera
exclusivamente a personas guatemaltecos, individuales o juridicas. Los
bosques y la vegetacion en las riberas de los rios y lagos y en las cercanias de

las fuentes de aguas, gozaran de especial proteccion”.

Articulo 127. Régimen de aguas. "Todas las aguas son bienes de
dominio publico, inalienables e imprescriptibles. Su aprovechamiento, uso y
goce, se otorgan en la forma establecida por la ley, de acuerdo con el interés
social. Una ley especifica regulara esta materia”.

En el 2006 se publico el Acuerdo Gubernativo numero 236-2006, del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, con el cual se establece el
Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la
Disposiciéon de Lodos, siendo a la fecha el unico documento o ley especifica
sobre aguas.

Articulo 128. Aprovechamiento de aguas, lagos vy rios. "El
aprovechamiento de las aguas de los lagos y de los rios, para fines agricolas,
agropecuarios, turisticos o de cualquier otra naturaleza, que contribuya al
desarrollo de la economia nacional, esta al servicio de la comunidad y no de
persona particular alguna, pero los usuarios estan obligados a reforestar las

riberas y los cauces correspondientes, asi como a facilitar las vias de acceso".

89



Motivados por este articulo de la Constitucion Politica de la Republica, es
que inicia el Programa de Investigacion en Hidrologia Forestal que el INAB ha

encaminado durante los ultimos afnos y que ha sistematizado a partir del 2005.

El programa, parte de la identificacion a nivel cartografico de tierras
forestales de captacion y regulaciéon hidroldégica y con el mismo intenta
proyectar inversiones y formular instrumentos de politica orientados a la
restauracion y proteccion del vinculo hidrolégico forestal en estas tierras. El
enfoque es la proteccidn y conservacién de tierras con aptitud preferentemente
forestal dentro de las cuales hay presencia de bosques o bien son prioritarias
de recuperar, reconociendo tacitamente una relaciéon estrecha de bosque y
agua. En esta linea se enmarca el proyecto de recuperacién del lago de

Amatitlan®.
J Ley del Organismo Ejecutivo. Decreto 114 - 97 del Congreso de la
Republica

En el Articulo 29. Adicionado por el articulo 3 del decreto niumero 90 -
2000 del Congreso de la Republica. Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales. Al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) le
corresponde formular y ejecutar las politicas relativas a su ramo: cumplir y
hacer que se cumpla el régimen concerniente a la conservacion, proteccién,
sostenibilidad y mejoramiento del ambiente y los recursos naturales en el pais y
el derecho humano a un ambiente saludable y ecoldégicamente equilibrado,

* Universidad Rafael Landivar, Situacion de recurso hidrico en Guatemala.: 2007; p.
118.
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debiendo prevenir la contaminacién del ambiente, disminuir el deterioro

ambiental y la pérdida del patrimonio natural.

Cumpliendo con este mando es que el MARN ha implementado una serie
de politicas que permitan la conservacion de la riqueza bibtica existente en el

pais en los departamentos.

o Decreto 68-86 “Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente”

del Congreso de la Republica.

Articulo 1. Dice que el Estado, las municipalidades y los habitantes del
territorio nacional, propiciaran el desarrollo social, econémico, cientifico y
tecnoldgico que prevenga la contaminaciéon del medio ambiente y mantenga el
equilibrio ecoldgico. Por lo tanto, la utilizacién y el aprovechamiento de la fauna,

de la flora, suelo, subsuelo y el agua, deberan realizarse racionalmente.

Articulo 6. El suelo, subsuelo y limites de aguas nacionales no podran
servir de reservorio de desperdicios contaminantes del medio ambiente o
radioactivos. Aquellos materiales y productos contaminantes que estén
prohibido su utilizacién en su pais de origen no podran ser introducidos al
territorio nacional, salvo para uso cientifico, tecnolégico o comercial, pero en
todo caso necesitan autorizacién de conformidad con las leyes que rijan la

materia.
Pese a que este decreto existe 1986, diversas industrias han hecho caso

omiso a ambos articulos, ya que lanzan sus desechos quimicos a los diversos

rios existentes. Ejemplo de ello es la contaminacion que el lago de Amatitlan
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experimenta, debido a que empresas de los alrededores de mismo, lanzan sus
desechos a sus subcuencas.

Articulo 12. Son objetivos especificos de la ley, los siguientes: a) La
proteccién, conservacion y mejoramiento de los recursos naturales del pais, asi
como la prevencién del deterioro y mal uso o destruccion de los mismos, y la
restauracion del medio ambiente en general; b) La prevencion, regulacién y
control de cualesquiera de las causas o actividades que origine deterioro del
medio ambiente y contaminacibn de los sistemas ecoldgicos, vy
excepcionalmente, la prohibicién en casos que afecten la calidad de vida y el
bien comun, calificados asi, previos dictimenes cientificos y técnicos emitidos
por organismos competentes; ¢) El uso integral y manejo racional de las
cuencas y sistemas hidricos; d) Salvar y restaurar aquellos cuerpos de agua

gue estén amenazados o en grave peligro de extincion.

Cumpliendo con este articulo, se puede mencionar la creacion de las
autoridades de lagos existentes en el pais, es decir, la Autoridad del Lago de
Amatitlan (AMSA), cuyo objetivo central de creacion es la recuperacion y

saneamiento de la riqueza hidrica del mismo.

Articulo 13. Para los efectos de la presente ley, el medio ambiente
comprende los sistemas: atmosférico (aire); hidrico (agua); litico (rocas y
minerales); edafico (suelos); biotico (animales y plantas); elementos
audiovisuales y recursos naturales y culturales.
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Articulo 15. El Gobierno velara por el mantenimiento de la cantidad del

agua para el uso humano y otras actividades cuyo empleo sea indispensable,

por lo que emitira las disposiciones que sean necesarias y los reglamentos

correspondientes para:

a)

Evaluar la calidad de las aguas y sus posibilidades de aprovechamiento,
mediante analisis periddicos 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.

Determinar técnicamente los casos en que debe producirse o permitirse
el vertimiento de residuos, basuras, desechos o desperdicios en una

fuente receptora, de acuerdo a las normas de calidad del agua.
Promover y fomentar la investigacion y el analisis permanente de las
aguas interiores, litorales y oceanicas, que constituyen la zona

econdémica maritima de dominio exclusivo.

Promover el uso integral y el manejo racional de cuencas hidricas,

manantiales y fuentes de abastecimiento de aguas.
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Investigar y controlar cualquier causa o fuente de contaminacién hidrica
para asegurar la conservacion de los ciclos biolégicos y el normal

desarrollo de las especies.

Propiciar en el &mbito nacional e internacional las acciones necesarias
para mantener la capacidad reguladora del clima en funcién de cantidad

y calidad del agua.
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

contaminacién hidrica.

Como se puede observar, si existen leyes que regulan y protegen los

recursos naturales del pais en general y en forma especifica del lago.

También se han creado instituciones cuya finalidad fue velar porque estas

leyes se cumplieran, y se sancionara a quienes las violaran. Se podria decir,

teéricamente hablando, que la proteccién al lago en términos legales esta

estructurada de alguna forma, no como la 6ptima, pero si con un esquema

general que podria estarse aplicando desde hace mucho tiempo, y que, de

haber sido asi, ya la contaminacién del lago se hubiera logrado disminuir en
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algun grado, y lo mas importante: se habria detenido el proceso de

contaminacion.

Sin embargo, se esta ante la dificil situaciobn que genera un circulo
vicioso, que no permite disminuir los niveles de contaminacion del lago, que se
podria resumir asi: mientras instituciones como el MARN Y AMSA no cuenten
con los recursos necesarios para poder fiscalizar, monitorear y sancionar a las
industrias que se encuentran en la cuenca del rio Villalobos, y mientras las
mismas no asuman el rol o finalidad para el que fueron creadas, de nada servira
que existan vy se sigan creando mas instituciones, y mas normativas que

regulen solo en forma teérica la proteccion del mismo.

5.3. Control periddico de las industrias en cuanto a la calidad del agua
que se vierte al lago de Amatitlan y su cuenca

El Ministerio de de Ambiente y Recursos Naturales, AMSA y las
municipalidades de los municipios circundantes son los responsables y/o
encargados del control periédico del agua que se vierte en el lago de Amatitlan
y su cuenca como lo establecen los siguientes literales copiados y comentados

a continuacion.

a) Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la

Disposicién de Lodos. Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Articulo 1. Objeto. El objeto del presente reglamento es establecer los

criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso de aguas
residuales, asi como para la disposicién de lodos. Lo anterior para que, a través
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del mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas, se logre establecer un

proceso continuo que permita:

a) Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos
provenientes de la actividad humana.

b) Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de

eutrofizacion.

C) Promover el desarrollo del recurso hidrico con vision de gestidén

integrada.

También es objeto del reglamento establecer los mecanismos de
evaluacién, control y seguimiento para que el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales promueva la conservacién y mejoramiento del recurso

hidrico.

b) Creacion de la Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas. Acuerdo
Ministerial 239-2005

Las funciones de la Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas seran las

siguientes:

a) Revisar y evaluar los sistemas de aguas servidas o contaminadas

en general.
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Realizar el monitoreo, vigilancia y control de personas individuales

y juridicas que descarguen aguas residuales.

Recibir la caracterizacién, muestreo y analisis de las descargas de
aguas residuales, y el informe de avance del plan de
implementacion para las obligaciones impuestas.

Realizar los muestreos aleatorios de los resultados presentados
por los entes generadores para el control del uso de las aguas

residuales.

Investigar y dictaminar sobre los niveles de contaminacion hidrica,

rios, lagos y mares.

Realizar inspecciones, vigilancia y monitoreo de campo, para los
casos de aprovechamiento.

Promover el uso integral y manejo racional de cuencas hidricas,

manantiales y fuentes de abastecimiento de aguas.
Formular la politica para el manejo de recursos hidrico en lo que
corresponde a contaminacién, calidad y renovacién de dicho

recurso.

Extender las licencias a las personas individuales y juridicas que
efectlen descargas de aguas residuales a cuerpos receptores.
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Extender licencias para el reuso de aguas residuales.

Emitir dictamenes a las distintas municipalidades, para la
disposicién de lodos resultantes de los diversos procesos de
tratamientos de estabilizacion y disposicion de estos en sitios

adecuados.

Rectificar los datos declarados por los entes generadores de

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores.

Inscribir a los entes generadores de descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores.

Autorizar e inscribir los aprovechamientos de recurso hidrico.

Registrar las modificaciones en uso y aprovechamiento de recurso
hidrico.

Actualizar las autorizaciones y concesiones del recurso hidrico
previas a este acuerdo.

Realizar capacitacion a nivel nacional sobre el tema de recursos

hidricos y cuencas hidrogréficas.

Emitir dictamenes técnicos sobre temas vinculados a los recursos

hidricos.

98



S) Representar al ministerio en eventos nacionales e internacionales

en temas relacionados con recursos hidricos.

t) Ser el punto focal con las autoridades de los lagos y cuencas

hidrograficas.

u) Socializar la politica hidrica y el reglamento de descargas de

aguas residuales a cuerpos receptores.

V) Planificar las actividades de la unidad.

La creacion de esta unidad, en gran medida es motivada por la existencia
de autoridades de cuencas a nivel regional, razén por la cual Guatemala,
necesita la misma y con ello estar acorde con las exigencias internacionales y
cumplir con los diversos compromisos en materia al manejo de las cuencas

nacionales como transfronterizas.

c) Punto resolutivo del Congreso de la Republica. No. 8 - 2007

Este punto tiene por finalidad instar al Organismo Ejecutivo para que por
intermedio del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales dicte e implemente
la politica hidrica nacional, la cual debe ser ampliamente difundida y socializada
a todo nivel a través de una campana de educacion hidrica, con el propésito
que la sociedad guatemalteca en su conjunto la adopte como parte de su qué
hacer diario.
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Esta politica debe hacer énfasis en la proteccién y conservacién de las
zonas de recarga hidrica y en el uso racional del agua, en la proteccion de las

fuentes de agua y en el desarrollo de una cultura hidrica nacional.

Instar al Organismo Ejecutivo para que ponga en operaciones y formalice
la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), como un érgano de coordinacién
interinstitucional del sector publico, bajo la rectoria del Ministerio Ambiente y
Recursos Naturales.

d) El Cédigo Municipal Decreto 12 - 2002

El municipio es el prestador de servicios publicos esenciales, entre estos,
el de agua potable y aguas residuales. El codigo le atribuye la competencia de
su establecimiento, planificacién, reglamentacion, programacién, control vy
evaluacién, manda formen parte de los planes de ordenamiento territorial
municipal y norma deben destinarse fondos municipales para los servicios,
Articulo 234 de la Constitucion Politica de la Republica; y,68 (a), 130, 142 (b) y
(d) del Cédigo Municipal Decreto 12 - 2002 del Congreso de la Republica.

Analizando el estado actual del lago, sabiendo la importancia de este
recurso hidrico, se pone en tela de juicio el interés por la conservacion de un
ambiente sano e inocuo y la aplicabilidad de las leyes y normas que determinan
el control en las descargas de aguas servidas al lago de Amatitlan y su cuenca
por parte de los responsables y/o encargados de las mismas.

Es importante que las instituciones respectivas deben tomar en cuenta lo

siguiente:
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No utilicen las herramientas legales con las que cuentan actualmente,
independientemente que sean estas éptimas o no.

No cumplan con el objetivo y funciones para las que fueron creadas.
Carezcan de de presupuesto que permita contar con los recursos
financieros para poder realizar la fiscalizaciéon y control periédico de las

industrias del la cuenca del lago.

Sigan sin implementar un plan de aplicacion de sanciones a dichas

industrias.
Se concluye que, el lago seguira aumentando sus niveles de

contaminacion y estara en peligro y constante deterioro el medio
ambiente del pais.
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CONCLUSIONES

Se estableci6 que la mayor fuente de contaminacién del lago de
Amatitlan, proviene de las industrias de la cuenca del rio Villalobos.

Actualmente, el Estado de Guatemala a través del Ministerio de
Desarrollo del Ambiente y AMSA no estdn haciendo uso de las
herramientas legales para implementar el control de las aguas de dichas

industrias y estan dejando de sancionar a las mismas.

Si las autoridades no toman acciones prontas, el lago podria generar

niveles de contaminaciéon cuyas consecuencias seran irreversibles.

Si el lago fuera protegido, podria ser una fuente de ingresos de turismo

nacional y extranjero.
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RECOMENDACIONES

Poner en marcha el plan individual en donde AMSA requiere a cada
industria de la cuenca una planta de tratamiento individual o implementar
el plan macro, para que AMSA pueda realizar un cobro mensual a las
industrias de la cuenca y de esta forma obtener ingresos para mantener
adecuadamente la planta con la que se cuenta actualmente o con otra
que se compre en el futuro.

Que las autoridades sancionen monetariamente y con suspensiones a
las industrias que se encuentren violando las disposiciones actuales, que

norman la proteccion al lago.

Realizar una campana de tipo social — ambiental en donde el publico o la
sociedad guatemalteca se entere de como las industrias de la cuenca del
rio contaminan al lago de Amatitlin. De esta forma, la sociedad
colaboraria con presionar a las industrias a que detengan Ila

contaminacion.

Recurrir a instituciones extranjeras protectoras del medio ambiente que
puedan proporcionar fondos a AMSA y que financien una campana
publicitaria, para que las industrias y todos los guatemaltecos tengan

conciencia social.
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