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INTRODUCCION

La AMSCLAE esta facultada para planificar, coordinar y ejecutar en coordinacidn con las instituciones que
corresponda, todos los trabajos que permitan conservar, preservar y resguardar los ecosistemas de la cuenca
del Lago de Atitlan, generando los mecanismos necesarios para lograr sus objetivos. De igual forma busca
sustentar sus decisiones sobre una base de ciencia y de datos s6lidos y actualizados que permitan el desarrollo
de politicas y planificacién hacia el uso y manejo sustentable del Lago Atitldn y los recursos en su cuenca
hidrografica.

El Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental (DICA), realiza el muestreo de la calidad de agua de las
plantas de tratamiento de aguas residuales que se enmarca en el inciso d) del articulo 13 del Reglamento de
Amsclae (Acuerdo Gubernativo 78-2012): “Evaluar el cumplimiento y el efecto de las medidas correctivas que se
implementan en las herramientas para el manejo integrado de la cuenca”. Con base en lo anterior y en el
Reglamento de Descargas de Aguas Residuales en la Cuenca del Lago de Atitlan (Acuerdo Gubernativo 12-2011),
y al reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos (Acuerdo Gubernativo
236-2006), se efectiian dos muestreos al afio, de la calidad de agua de las plantas de tratamiento ubicadas dentro
de la cuenca.

De cada muestreo realizado en los afios 2016 al 2012, se realizaron informes los cuales se han entregado a las
diferentes municipalidades para informar sobre el funcionamiento de las mismas.

ANTECEDENTES

El tratamiento de las aguas residuales, consiste en una combinacién de procesos y operaciones fisicas, quimicas
y biolégicas, para remover sélidos, materia organica y a veces nutrientes (Pescod, 1992). La eficiencia del
tratamiento se expresa en términos de reduccién de la demanda biolégica de oxigeno (DBO).

Una planta de tratamiento de aguas residuales normalmente esta disefiada para cualquiera de los siguientes
niveles de tratamientos:

Pretratamiento, empleado para eliminar material flotante, sélidos gruesos, grasas, arenas y otros
materiales grandes (Pescod, 1992).

Tratamiento primario, empleado para remover una fraccién significativa de materia organica
particulada (Sé6lidos suspendidos sedimentables), lo que contribuyen a la reducciéon de DBO.

Tratamiento secundario, el propoésito de este tratamiento es oxidar la DBO biodegradable que escapa al
tratamiento primario (Karia y Christian, 2006)
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Tratamiento Terciario, es empleado para remover aquellos constituyentes o impurezas que no pudieron
ser removidas en el tratamiento secundario y que obligatoriamente deben de ser removidas, entre estos
los nutrientes (nitrégeno y fésforo) (Davis, 2010). En la cuenca del lago de Atitlan la planta de
tratamiento de Panajachel Cebollales I, es de las tinicas que cuenta con esta tecnologia.

OBJETIVOS

e  Evaluar el funcionamiento y eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales dentro de la
cuenca del lago de Atitlan.

e  Proporcionar informacién a las municipalidades y al departamento de saneamiento ambiental de la
AMSCLAE, para implementar mantenimiento, remozamiento e incluso la modificacién en algin
componente de la planta y cualquier otro tipo de soluciéon a problematicas internas y externas de las
plantas.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

Dentro del plan de muestreo 2016, se incluyeron las plantas de tratamiento (Cuadro 1) que se han venido
evaluando desde julio 2012, las cuales se encuentra ubicadas dentro de la Cuenca del Lago de Atitlan (Fig. 1).
En cada planta de tratamiento se muestreo el afluente y efluente para calcular el porcentaje de remocion de

DBO y DQO.
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Figura 1. Ubicacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales dentro de la cuenca del lago de Atitlan, Fuente: DICA
- AMSCLAE, 2015
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Cuadro 1. Listado y tipo de tecnologia de las plantas de tratamiento de aguas residuales de la cuenca del lago de Atitlan.
(DICA/AMSCLAE, 2015)

Tecnologia*
Planta de Lodos Lodos
No. Municipio Tanque Laguna Fosa | Activados de Activados de
tratamiento RAFA
Imhoff | Facultativa | Séptica Aireacion Aireacion
Extendida Convencional
1 Novillero Sta Lucia Utatlan
2 Maria Tectn
3 Barrio Sn Bartolo
Solola
4 Barrio Sn Antonio
5 Sn Jorge la Laguna
6 Cebollales I Panajachel
7 Sta Catarina Palop6 Sta Catarina Palop6
8 Sn Andrés Semetabaj Sn Andrés Semetabaj
9 Sta Cruz la Laguna Sta Cruz La Laguna
10 | Chuk Muk Santiago Atitlan
11 | San Lucas Toliman San Lucas Toliman
Materiales
. Hoja de registro o Frascos de plastico
. Agua desmineraliza . Guantes de neopreno
. Agua ultrapura . Marcadores
. Hielera . Combustible
. Frascos de vidrio ambar y transparente . Reactivos
Equipo de laboratorio
. Espectrofotometro UVVIS . Campa de extraccion de gases
. Fotémetro Nova 60 . Purificador de agua
. Termo reactor TR 420 . Incubadora Anéloga
. Autoclave tipo olla 6.25gal . Sistema de Oxitop
. Horno de conveccién . Mesa Anti vibracién
. Micro pipetas de diferentes volimenes . Desecador de reactivos
. Balanza analitica Scientech . Agitador eléctrico
. Bomba de vacio . Computadora
. Refrigerador . Picetas
Equipo de Campo
. Sonda de Oxigeno Hach HQ40D . Camara fotografica
. Sonda de Conductividad Hach HQ40D . Vehiculo
. Sonda de pH WTW 330i . Lancha
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Frecuencia de muestreo.

En coordinacion con el departamento de Saneamiento Ambiental, durante el 2016, se realizaron dos muestreos
en las 11 plantas de tratamiento. Uno en época seca y otro en época lluviosa.

Durante el 2015, se realizaron dos muestreos en las 11 plantas de tratamiento. En época seca y lluviosa. En el
2014, se muestreo en época seca y lluviosa, las 10 plantas de tratamiento y el humedal artificial ubicado en el
municipio de San Lucas Toliman. En el 2013, se muestreo una vez en época lluviosa las plantas de tratamiento
y 12 veces la planta de tratamiento del municipio de Panajachel, debido a un acuerdo con la municipalidad. En
el afio 2012, en época lluviosa se muestrearon ocho plantas de tratamiento de las once actuales, ya que la planta
de tratamiento del municipio de Panajachel se inauguré en 2013 y la planta de tratamiento del municipio de
Santa Cruz la Laguna se rehabilit6 en el 2013.

Tipo de muestra

La muestra simple, es aquella muestra tomada en una sola operacién, proporcionando informacién sobre la
calidad en un punto y momento dado (Acuerdo Gubernativo 12-2011). La muestra compuesta, se refiere a dos
0 mas muestras simples que se toman en intervalos determinados de tiempo y que se adicionan para obtener
un resultado de las caracteristicas de las aguas residuales, aguas para re-uso o lodos (Acuerdo Gubernativo 12-
2011).

En el 2016 durante los dos muestreos, se tomaron muestras semicompuestas con una duracion de 4 hrs, en cada
planta de tratamiento. En el primer muestreo del 2015, se tomaron muestras compuestas con una duracién de
7 hrs, por planta de tratamiento. En el segundo muestreo se tomaron muestras simples. Durante los afios 2012-
2014, se tomaron muestras simples.

Recoleccion de muestras

En cada planta de tratamientos se tomaron datos in situ de los parametros (Oxigeno disuelto, Saturaciéon de
Oxigeno, pH, Temperatura, Conductividad eléctrica, S6lidos disueltos totales). Adicionalmente se recolectaron
muestras de agua para realizar los analisis de los siguientes parametros en el laboratorio: Fisicos (Sé6lidos
Totales en Suspension, Turbidez, Color aparente y Color Verdadero), Quimicos (Fésforo Total, Nitrégeno Total,
DBO y DQO) y Microbiolégico (Coliformes totales y E. Coli).

Muestras para andlisis microbioldgico Las muestras fueron recolectadas en recipientes plasticos previamente
esterilizados y trasportadas en cadena de frio a 4°C, en hielera. Las muestras fueron procesadas
inmediatamente al ingresar al laboratorio ya que no pueden ser almacenadas para su posterior analisis por mas
de 24 hrs. Las muestras del muestreo de época seca se diluyeron 1:100, con el objetivo de disminuir la carga
bacteria y poder obtener resultados mas exactos. Las muestras del muestreo de época lluviosa se diluyeron
1:1000y 1:10000.

Muestras para andlisis fisicos y quimicos Las muestras fueron recolectadas en recipientes de vidrio previamente
lavados y transportadas previamente a su analisis en cadena de frio a una temperatura de 4°C en hielera. El
analisis de nutrientes se realiz6 24 hrs, después de tomada la muestra. El analisis de DQO y DBO, se realizé el
mismo dia de la toma de muestra. Los TSS, turbidez, color aparente y color verdadero, fueron analizados al
tercer dia posterior a la toma de muestras.

Antes de llenar los recipientes de vidrio con la muestra, este se lavd tres veces con la muestra, excepto cuando
el envase contenia un conservante o un declarante. Segtn el analisis, se llen6 el envase por completo (analisis
organicos), o se dejé un espacio vacio para aireacién (andlisis microbiolégicos).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas de tratamiento ubicadas dentro de la cuenca del lago de Atitldn a excepcién de la planta de
tratamiento de Panajachel estan disefiadas para realizar la sedimentacién y degradacidn de la materia organica,
por lo que la eficiencia del tratamiento se expresa en términos de reduccién de la demanda bioldgica de oxigeno
(DBO). Por lo anterior se esperaria que la mayoria de plantas de tratamiento no cumplan con la normativa en
cuanto a remocion de nutrientes y que tengan un impacto sobre los cuerpos receptores. En los cuadro 2y 3 se
reportan los resultados del efluente y en colores se indica si cumple o no con la normativa del Acuerdo
Gubernativo No. 12-2011.

Segtn los resultados del muestreo realizado durante el 2016 en época seca, la planta de tratamiento del
municipio de Santa Catarina Palop6, cumple con la normativa del Acuerdo Gubernativo No. 12-2011, para los
parametros de T°, pH, DQO, fésforo total, nitrégeno total, color aparente y sdlidos en suspension, en época
lluviosa cumple con los parametros de T°, Ph, DBO, DQO, fésforo total, color aparente y sélidos en suspension.
La planta de tratamiento del municipio de Panajachel cumple con la normativa en el parametro de fésforo total,
segun los resultados obtenidos de los dos muestreos realizados. La planta de tratamiento del Chuk Muk
(Santiago Atitlan), cumple con lo establecido en la normativa en el muestreo realizado en época seca en los
parametros de T°, DBO, fosforo total, nitrégeno total, s6lidos en suspension, en época lluviosa en los parametros
de T°, pH, DBO, fésforo total, nitrégeno total y s6lidos en suspension.

Segun los resultados de los dos muestreos realizados durante el 2015, en época seca y en época lluviosa, la
planta de tratamiento del municipio de Santa Catarina Palopd, cumple con la normativa del Acuerdo
Gubernativo No. 12-2011, para los parametros de pH, DBO, DQO, fésforo total, nitrégeno total, color aparente y
solidos en suspensién. La planta de tratamiento del municipio de Panajachel cumple con la normativa en el
parametro de fosforo total, segtin los resultados obtenidos durante el muestreo realizado en época lluviosa.
(Anexo 3y 4)

Durante el 2014, segin los resultados, la planta de tratamiento de Santa Catarina Palopé cumple con la normativa
en los parametros de fosforo total y nitrégeno total. La planta de tratamiento del municipio de Panajachel cumple
durante este mismo afio inicamente en el parametro de fésforo total. Al igual que las plantas de tratamiento de
Novillero del municipio de Santa Lucia Utatlan, y la planta de San Andrés Semetabaj. (Anexo 1y 2)
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Cuadro 2. Resultados del muestreo realizado en época seca durante el 2016. (DICA - AMSCLAE, 2016).
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Cuadro 3. Resultados del muestreo realizado en época lluviosa durante el 2015. (DICA - AMSCLAE, 2015).
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es importante resaltar que la eficiencia de las plantas de tratamiento se mide en % de remocién de DBO, este
porcentaje no indica que cumpla o no con los limites maximos permisibles segtin la normativa.

Los resultados obtenidos del muestreo realizado en época seca del 2016, indican que las plantas de tratamiento

del municipio de Santa Catarina, del Barrio San Bartolo del municipio de Solola, y de la aldea Chuk Muk del
municipio de Santiago Atitlan, tuvieron un porcentaje de remocién de DQO y DBO mayor al 80% (Fig. 2). Los
resultados del muestreo realizado en época lluviosa indican que las plantas de tratamiento de los municipios
de Santa Catarina Palopd, de la aldea Chuk Muk del municipio de Santiago Atitlan, y la del municipio de
Panajachel, tuvieron un porcentaje de remocién de DQO y DBO mayor al 80% (Fig. 3)

Los resultados obtenidos del 2015, del muestreo realizado en época seca la planta de tratamiento del municipio
de Santa Catarina Palop0, tuvo un porcentaje de remocién de DQO y DBO mayor al 80% (Fig. 4). Los resultados
del muestreo de la época lluviosa indican que las plantas de tratamiento de los municipios de Santa Catarina
Palop6 y de la aldea Chuk Muk del municipio de Santiago Atitlan, tuvieron un porcentaje de remocién de DQO y
DBO mayor al 80% (Fig. 5). En el 2014, en el muestreo realizado en época seca, las plantas de tratamiento de
los municipios de Panajachel, Santa Catarina Palopé y de la aldea Maria Tecuin de Solol3, tuvieron un porcentaje
de remocién de DQO y DBO mayor al 80% (Fig. 6). Los resultados del muestreo en época lluviosa indican que
las plantas de tratamiento de los municipios de Santa Catarina Palopé, barrio San Bartolo, barrio San Antonio y
aldea Maria Tecun del municipio de Solola, tuvieron un porcentaje de remocién de DQO y DBO mayor al 80%
(Fig. 7). Durante el muestreo en época lluviosa del 2013, las plantas de tratamiento de San Andrés Semetabaj,
Santa Catarina Palop0, Santiago Atitlan-Chuk Muk y barrio San Antonio del municipio de Solola presentaron el
mayor porcentaje de remociéon de DBO y DQO (Fig. 8). Durante el afio 2012, las plantas de tratamiento
obtuvieron el mayor porcentaje de remocién de DBO y DQO fueron el barrio San Antonio y Barrio San Bartolo,
ambas del municipio de Solola (Fig. 9).
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Figura 2. Porcentaje remocién de DQO Y DBO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época seca 2016.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2016).
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Figura 3. Porcentaje remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época lluviosa 2016.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2016)
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Figura 4. Porcentaje remocion de DQO Y DBO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época seca 2015.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2015).
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Figura 5. Porcentaje remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época lluviosa 2015.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2015)
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Figura 6. Porcentaje remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época seca 2014.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2014).
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Figura 7. Porcentaje remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época lluviosa 2014.

(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2014)
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Figura 8. Porcentaje remocién de DBO Y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época lluviosa 2013.
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(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2013).
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Figura 9. Porcentaje remociéon DBO y DQO de las aguas residuales de las PTAR de la cuenca, época lluviosa, 2012.
(Fuente: DICA - AMSCLAE, 2012)

Nutrientes (Fosforo y Nitrégeno)

La planta de tratamiento Cebollales I del municipio de Panajachel, es la tinica planta que cuenta con un
tratamiento terciario quimico para tratar el fésforo. Los resultados obtenidos de fésforo total en los dos
muestreos realizados durante el 2016, indican que la planta de tratamiento cumplié con los limites establecido
en el Acuerdo Gubernativo 12-2011, en su efluente (Fig. 10)

Durante el 2015, las concentraciones de fésforo total en la Ptar de Cebollales I cumplié Gnicamente en el
muestreo realizado en época lluviosa (Fig. 11). Durante el 2014, la planta de tratamiento cumplié con lo
establecido en la normativa durante los dos muestreos realizados (Fig. 12). Segun los resultados de fésforo total
obtenidos del efluente durante el 2013, la planta de tratamiento Cebollales I, cumpli6 con los valores maximos
establecidos en el Ac. Gub. 11-2011 (Fig. 13). En los meses de julio a octubre el cuerpo receptor fue el rio San
Francisco, por lo que el valor maximo permisible fue de 5mg/L. En los meses de noviembre y diciembre el limite
permisible bajo a 3mg/L, debido a que el cuerpo receptor fue el lago de Atitlan.

Durante el 2016, 2015 y 2014, las concentraciones de nitrégeno total en la planta de tratamiento de Cebollales
I no cumplieron con los limites maximos permisible segtn el Ac. Gub. 12-2011 (Fig 14, 15 y 16). Durante el
muestreo realizado en época lluviosa en la Ptar de Cebollales I se puede observar que el efluente presenté una
mayor concentracién que el afluente.

En la figura 17, se pueden observar los resultados de nitrégeno total de los muestreos realizados en julio,
septiembre, noviembre y diciembre del afio 2012, la planta de tratamiento de Cebollales I no cumplié con el Ac.
Gub. 11-2011. Se hace la observacion que los valores maximos permisibles cambian de10mg/L a 5 mg/L debido,
a que, a partir de noviembre del 2012, el cuerpo receptor paso a ser el Lago Atitlan. Es importante mencionar
que ademas de no cumplir con lo normativa, la mayoria de las veces el efluente presenta mayor concentracién

Pagina 12 de 22
Calle del Frutal 01-79, Zona 2, Panajachel, Solola, Guatemala, C.A. - PBX 502 — 79616464

www.amsclae.gob.gt




- Autoridad para el Manejo Sustentable de la | /\ Y

Cuenca del Lago de Atitlan y su Entorno A

-
///// ﬁ GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE
. Departamento de Investigacion y Calidad Ambiental G

AMSCLAE UATE

de nitrégeno total, que el afluente. Este aumento en la concentracion de nitrégeno, se debe probablemente al
exceso de velocidad al momento de inyectar el oxigeno por medio de los aireadores a los lodos.
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Figura 10. Resumen comparativo de afluente y efluente de fosforo total en la planta Cebollales [, 2016. La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012). (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2016).
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Figura 11. Resumen comparativo de afluente y efluente de fosforo total en la planta Cebollales I, 2015. * La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2015).
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Figura 12. Resumen comparativo de afluente y efluente de fésforo total en la planta Cebollales I, 2014. La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2014).
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Figura 13. Resumen comparativo de afluente y efluente de fosforo total de la planta Cebollales I, 2013. La linea roja
representa la concentracién méaxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2013)
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Figura 14. Resumen comparativo de afluente y efluente de nitrégeno total en la planta Cebollales I, 2016. La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2016).
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Figura 15. Resumen comparativo de afluente y efluente de nitrégeno total en la planta Cebollales I, 2015. La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2015).
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Figura 16. Resumen comparativo de afluente y efluente de nitrégeno total en la planta Cebollales I, 2014. La linea roja
representa la concentracién maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2014).
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Figura 17. Resumen comparativo de afluente y efluente de nitrégeno total en la planta Cebollales I, 2013. La linea roja
representa la concentracion maxima permisible (Ac. Gub. 11-2012) (Fuente: DICA - AMSCLAE, 2013).

Segtin lo observado durante los muestreos es necesario una buena operacién del pretratamiento de las plantas
de tratamiento, ya que este elimina las arenas y grasas, contribuyendo a aumentar el % de remocién de materia
organica.

Respecto a la planta de tratamiento de los Cebollales I se debe implementar el tratamiento fisicoquimico en el
canal de floculacién, dosificando un derivado de las poliacrilamidas como agente floculante para una mejor
clarificacion.

En los filtros percoladores de las plantas de tipo anaerobias (Rafa y Tanque Imhoff, cuadro 1) se observé que
las rocas son demasiado grandes en algunos casos, esto no favorece el area de depdsito de la pelicula bioldgica,
asimismo se observaron rocas de baja porosidad. Es necesario reemplazar este medio por roca volcanica de no
mas de 6 pulgadas o algun otro tipo de medio de retencién con un area superficial adecuada (mayor de 100
m?2/ms3).

Los patios de secado de lodos de las plantas de tratamiento deben de recibir un mantenimiento adecuado para
evitar crecimiento de material vegetal. El lodo seco puede utilizarse para abono de cierto tipo de vegetacion
como grama y arboles frutales, si se utiliza para hortalizas debe realizarse el andlisis de coliformes fecales y
metales pesados exigidos por el referido Acuerdo Gub. 236-2006 en su articulo 42.

CONCLUSIONES

+ Ninguna de las plantas de tratamiento cumple con el parametro de coliformes fecales, por lo cual es
necesario implementar un sistema de desinfeccién en todas las plantas disefiado para eliminar este

contaminante de origen fecal.
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Durante el 2016, ninguna planta de tratamiento cumplié con la mayoria de los valores maximos
permisibles establecidos en el Ac. Gub. No. 12-2011, siendo la de Santa Catarina Palop6 la que cumple con
mas parametros siendo estos: pH, DQO, Fésforo Total, Color Aparente y S6lidos en Suspension.

Las plantas de tratamiento que obtuvieron porcentajes de remociéon de DQO y DBO mayores al 80%
durante el 2016, fueron la del municipio de Santa Catarina Palopé y la de la aldea Chuk Muk, del municipio
de Santiago Atitlan.

Respecto al fosforo total, la planta de tratamiento del municipio de Panajachel cumplié con los limites
establecido en el Acuerdo Gubernativo 12-2011, segtin los resultados de los muestreos realizados, durante
el 2016.

En el 2015, la planta de tratamiento del municipio de Santa Catarina Palop6 fue la inica que cumplié con
los valores maximos permisibles establecidos en el Ac. Gub. No. 12-2011, en los parametros de pH, DBO,
DQO, fésforo total, nitrégeno total, color aparente y sélidos en suspension.

En el 2015, las plantas de tratamiento que obtuvieron porcentajes de remociéon de DBO mayores al 60%
en época seca y lluviosa fueron cinco. En cuanto al porcentaje de remocién de DQO en época seca fueron
ocho y en época lluviosa fueron siete plantas de tratamiento las que tuvieron un porcentaje de remocién
mayor al 60%.

Desde el 2012 al 2015, la planta de tratamiento que cumplié con los limites maximos establecidos en el Ac.
Gub. 12-2011 en los parametros de DBOy DQO, ha sido la del municipio de Santa Catarina Palop6. Las otras
plantas de tratamiento de una u otra forma no han podido cumplir con los limites establecidos en el
reglamento.

El apoyo administrativo y financiero por parte de las municipalidades respectivas, a las plantas de
tratamiento es fundamental para mejorar el funcionamiento de las mismas, ya que una buena operacién y
mantenimiento eficientica el tratamiento de las aguas residuales generadas.

RECOMENDACIONES

KD
0‘0
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Las plantas de tratamiento deben implementar un sistema de desinfecciéon disefiado para eliminar
contaminantes fecales.

En las plantas de tratamiento de tipo anaerobias (Rafa y tanque Imhoff), es necesario reemplazar la roca de
los filtros percoladores por roca volcanica de no mas de 6 pulgadas o algin otro tipo de medio de retencién
con un area superficial adecuada (mayor de 100 m2/m3).

Los efluentes de aguas residuales tratadas pueden ser utilizados para fertirriego, apegado a los limites
maximos permisibles establecidos en el articulo 35 del Ac. Gub. 236-2006; no se recomienda la descarga
directa al lago ya que ademads de que los parametros son mas rigurosos resultan en un impacto negativo, se
recomienda disefiar dispositivos de descarga como pozos de absorcidn o zanjas de infiltracion.

Continuar con los muestreos realizando muestras compuestas, para obtener resultados acordes a las
variaciones que ocurren durante un dia en cada planta de tratamiento.

Incluir dentro del programa de monitoreo la medicién de caudales. Esto con el fin de verificar si las plantas
de tratamiento estan operando dentro de la capacidad para las que fueron disefiadas.

Implementar la medicién de grasas y aceites en el muestreo anual, para cuantificar y medir la eficiencia de
la operacidén y funcionamiento de las plantas de tratamiento.
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+«+ Dar acompafiamiento y asesoria técnica a las municipalidades para efectuar las mejoras correspondientes a
cada planta de tratamiento.

< Es necesario que las municipalidades provean de insumos, recursos y capacitacién a los operarios de las

plantas de tratamiento, para que estos puedan operar las mismas de la mejor forma.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de los muestreos realizados en época seca durante el 2014. (DICA - AMSCLAE, 2014).
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Verde: Cumple con la normativa, Rojo: no cumple con la normativa
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Anexo 2. Resultados de los muestreos realizados en época lluviosa durante el 2014. (DICA - AMSCLAE, 2014).
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Anexo 3. Resultados de los muestreos realizados en época seca durante el 2015. (DICA - AMSCLAE, 2015).
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Anexo 4. Resultados de los muestreos realizados en época lluviosa durante el 2015. (DICA - AMSCLAE, 2015).
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