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PROPUESTA DE PLAN DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
PLANTA EMPACADORA, EMPRESA SEMILLAS DEL CAMPO, S.A, DIAGNOSTICO Y
SERVICIOS REALIZADOS EN EMPRESA SEMILLAS DEL CAMPO, S.A., NUEVA SANTA
ROSA, SANTA ROSA, GUATEMALA, C.A.

RESUMEN

Como parte de la preparacion del estudiante y asi poner en practica los conocimientos
adquiridos en la casa de estudios, se realiza el Ejercicio Profesional Supervisado (EPS),
este se realizd en la Empresa Semillas del Campo, S.A., dicha empresa se dedicada a la
produccion de chile pimiento, tomate y pepino en distintas variedades, ubicada en el km 77

del municipio de Nueva Santa Rosa perteneciente al departamento de Santa Rosa.

A partir del afio 2012 la empresa incremento su produccion debido a la alta demanda en el
comercio local y extranjero de sus productos, este incremento dio lugar a la creacién de una

planta empacadora.

El diagnostico se enfatizd en el reconocimiento del &mbito ambiental en la empresa y las
acciones realizadas para mitigar la contaminacion hacia el medio ambiente, partiendo de la
disposicion final de residuos de materiales solidos y vegetales; calidad del agua residual
proveniente de las acciones de la planta empacadora y la disponibilidad de mejoramiento

de dichas acciones.

La planta empacadora de la empresa Semillas del Campo, S.A. fue objeto de estudio para
llevar a cabo el trabajo de investigacion enfatizandose en las aguas residuales descartadas
como producto de los procesos de inocuidad en ella. Este consistié en la elaboracién de una
propuesta de plan de aprovechamiento de las aguas residuales evaluadas a través de
estudios con ensayos biolégicos en distintos tratamientos; dicha investigacion se ejecutd
durante el Ejercicio Profesional Supervisado de la Faculta de Agronomia de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, comprendido durante el periodo de agosto de 2015 a mayo

de 2016, en el area de investigacion de la empresa Semillas del Campo, S.A.



La institucion considero la elaboracion del plan de aprovechamiento, este se baso en la
incidencia del agua residual sobre material vegetal; para tener una base cientifica sobre los
resultados de los mismo, se realizaron pruebas biolégicas; para dichas pruebas se utilizo el
girasol (Helianthus annuus) como material vegetal, en dos sustratos que fueron suelo y
arena; utilizando el peso seco del material vegetal se generd los resultado a través de
pruebas de Tukey, habiendo utilizado un modelo estadistico de bloques al azar con un

arreglo de parcelas divididas.

Los resultados de las pruebas biolégicas demostraron que el agua residual no tiene
incidencia adversa en el material vegetal sin importar el sustrato utilizado; pero de los
tratamientos aplicados, el que demuestra un mejor desarrollo de la planta es el tratamiento
1 en arena, debido a que este tratamiento fue combinada el agua residual con la solucion

nutritiva utilizada por la empresa para el cultivo de tomate.

El plan de aprovechamiento demuestra los beneficios econdbmicos y ambientales de la
reutilizacion del agua residual y también alternativas a un largo plazo para la reutilizacion

de aguas residuales en otros procesos de la empresa como lo es el riego de cultivo.

Durante el Ejercicio Profesional Supervisado, se realizaron servicios de apoyo en la oficina
de certificacion de la empresa, los cuales fueron enfocados en la elaboracion de un estudio
técnico de aguas residuales provenientes de la planta empacadora y la elaboracién de un
documento del proceso de almacenamiento y reciclaje de residuos de empaque y carton de

la planta empacadora.









1.1 Presentacion

Guatemala es un pais que se caracteriza por ser de vocacion agricola esto se ve
influenciado por la riqueza de diversidad de climas y suelos que posee; debidoa los cambios
en el ambiente producidos como el sobre uso de suelos, contaminacion a cuerpos de agua,
el cambio climatico, entre otros; la humanidad se ha encontrado con la necesidad de buscar
nuevas alternativas para la produccién agricola que disminuyan un impacto negativo al

ambiente, pero obteniendo productos de calidad.

La Empresa Semillas del Campo, S.A. se caracteriza por su innovacion en la produccién del
culivo de Chile Pimiento y Tomate en distintas variedades, se realiza a traves de
hidroponia; también la empresa cuenta con el Centro de Capacitacion, Innovacién y
Produccion Popayan-Priva (CCIPP) el cual tiene fines de produccion didacticay modulos de
investigacion; de esta manera constantemente se busca las alternativas de mejoramiento
de la calidad del producto o nuevas tendencias contribuyendo a la disminucién en la
utilizacién de agentes dafiinos al ambiente. Debido al crecimiento de la empresa, en el afio
2012 se inaugura la planta empacadora la cual mantiene estrictos estandares de inocuidad

y calidad del producto hacia los clientes.

Es de beneficio para cualquier &rea o lugar de trabajo conocer la situacion actual del mismo,
a esto se le conoce como un diagnostico; este se puede tomar como una apreciacion critica
de las condiciones biofisicas, socioeconémicas, tecnologias e institucionales; este puede
ayudar a priorizar problemas o actividades que impidan una mayor eficiencia en el area y

también en la busqueda de soluciones.

El documento que se presenta a continuacion como parte del proceso del Ejercicio
Profesional Supervisado —-EPSA-, es un diagnostico realizado en la empresa Semillas del
Campo, S.A. enfocado en el tema ambiental con el fin de conocer el impacto que tiene la
empresa en el ambiente con los procesos que realiza y conocer algunas problematicas que

se posee Yy la priorizacion de los mismos para la busqueda de soluciones.



Como resultado del diagnéstico, se obtuvo que la empresa posee problematicas como la
disposicion final inadecuada de material vegetal, producto de podas y frutos de rechazo;
desconocimiento de la calidad del agua residual proveniente de la planta empacadora y

ausencia de un area de disposicion final de desechos solidos.



1.2 Marco Referencial

1.2.1 Descripcion general de la empresa

La empresa cuenta con la Finca El Valle la cual esta integrada por 6 casas mayas y 5
invernaderos; y un Centro de Capacitacion, Innovacién y Produccion, Popayan-Priva
(CCIPPP) compuesto por 6 invernaderos con fines de produccion didactica, 5 macro tdneles

y 12 modulos de investigacion (Semillas del Campo, 2012).

La empresa se dedica a la produccion de tomate (Solanum lycopersicum) con las
variedades de TOV, BEEF, RomaTOV, Roma, Cherry, Cherry TOV, Campari, y Cumato; el
chile pimiento (Capsicum anum) con las variedades de Blocky, Mini y Dulce Italiano, esto
se realiza a traves de hidroponia en casas mayas e invernaderos; seguidamente de la
produccién se pasaa la planta empacadora en donde se realiza la clasificacion del producto
segun las exigencias del cliente a través de bandas transportadoras en donde el personal
clasifica el producto, luego es almacenado en frio para después pasar a su transporte a

mercados locales u exportacion.

Actualmente se cuenta con un area de 22 ha, en donde aproximadamente se tiene 14 ha,
con plantacion de chile pimiento con un aproximado de 30,000 plantas por ha., de distintas
variedades; y de tomate se posee aproximadamente 7 ha; de igual manera con sus distintas

variedades.

1.2.2 Ubicacién geografica de la empresa

La Empresa Semillas del Campo se encuentra ubicada en el municipio de Nueva Santa
Rosa en la regién Sur- Oriente del pais en el departamento de Santa Rosa con una altitud
de 1,001 m s.n.m. y un area aproximada de 132 km?; colinda al norte con los municipios de

San Rafael Las Flores, Casillas, Santa Rosa y Mataquescuintla, Jalapa; al este con Casillas,



Santa Rosa; al sur con Cuilapa Santa Rosa; y al oeste con Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa

de Lima, Santa Rosa (figura 1).
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Fuente: Base de datos IGN, procesado con QGIS, 2015.
Figura 1. Mapa de ubicacion Municipio Nueva Santa Rosa, Santa Rosa, Guatemala

La Empresa Semillas del Campo se encuentra en el kilbmetro 77; con una altitud de 1,022
m s.n.m. y las siguientes coordenadas latitud norte de 14° 24’ 06.522” y una longitud oeste
de -90° 15’ 43.164” (figura 2).
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Figura 2. Mapa de ubicacion de empresa Semillas del Campo, S.A.

1.2.3 Vias de comunicacion

Las principales carreteras que conducen a la Empresa Semillas del Campo son la ruta
Interamericana CA-1, entrando por Barberena rumbo sureste, al enlace con la ruta

departamental Santa Rosa 3-N.

También se puede ingresar por el municipio de Fraijanes con rumbo a Mataquescuintla.



1.24 Clima

El departamento de Santa Rosa pertenece a la regiéon denominada Boca Costa, region
angosta que transversalmente se extiende desde el Departamento de San Marcos hasta

Jutiapa.

El municipio de Nueva Santa Rosa al cual pertenece la empresa Semillas del Campo
presenta un clima semi-calido; con temperatura media de 15 °C a 25 °C, se han registrado
precipitaciones promedio anuales de 1,500 a 2,500 mm; la época seca comprende los
meses de noviembre a abril y la época lluviosa comprende de los meses de mayo a octubre
(Donis, 2011).

1.2.5 Zonas de vida

El municipio de Nueva Santa Rosa pertenece a la zona de vida Bosque HUumedo Sub-
Tropical Templado bh-S () (SEGEPLAN, 2010).

Su extension territorial es de 12. 32 km? en los cuales se encuentran presente en los
departamentos de Jalapa, Baja Verapaz, El Progreso, Jutiapa, Chiquimula, Zacapa, Santa

Rosa, Guatemala, Chimaltenango, Alta Verapaz, Quiche y Huehuetenango.

1.2.6 Hidrografia

La hidrografia del municipio de Nueva Santa Rosa esta constituida por 5 rios, 1 riachuelo y

25 quebradas (SEGEPLAN, 2010); teniendo entre los rios los siguientes:

e LaPlata

e Las Cafas

e Los Achiotes
e Los Esclavos



e Chicén
e Pinula

En la Finca El Valle, en la cual esta localizada la empresa Semillas del Campo forma parte
de la cuenca del Rio Los Esclavos; en este se encuentra rio El Valle el cual se une al rio

Los Achiotes y desemboca en el rio Los Esclavos.

En la figura 3, se presenta el drenaje superficial (rios) perteneciente al municipio de Nueva

Santa Rosa.

MAPA DE DRENAJE SUPERFICIAL MUNICIPIO DE NUEVA SANTA ROSA,

DEPARTAMENTO DE SANTA ROSA, GUATEMALA
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Fuente: Base de datos IGN, procesado con QGIS, 2015.

Figura 3. Mapa de drenaje superficial de municipio de Nueva Santa Rosa



10

1.2.7 Fisiografia

Los principales accidentes geograficos del municipio de Nueva Santa Rosa son:

Con base a la informacion obtenida de la base de datos de fisiografia de Guatemala del
programa QGIS; el municipio de Nueva Santa Rosa pertenece alas Tierras Altas Volcanicas

de la Zona Montafiosa y Planicie Central (Tecpan- Jalpatagua).

Esta se caracteriza por tener material geoloégico de rocas volcanicas, andesitas, basaltos,
flujos rioliticos (obsidianas y perlitas); materiales aluviales, sedimentos fluvio-lacustres,

lahares y ceniza volcanica; estos pertenecientes en las eras del plioceno, pleistoceno,

Volcan Jumaytepeque
Montafia El Pincho
Montafia Monte Verde
Montafia Santa Lucia
Montafia Los Papeles
Cerro Chepe

Cerro El Chupadero
Cerro Peldn

Cerro Pinula

Cerro Verde

Cerro Buena Vista

cuaternario antiguo y cuaternario.

1.2.8 Suelo

La siguiente informacion es obtenida de la base de datos de la taxonomia de suelos del

programa QGIS; en el municipio de Nueva Santa Rosa se encuentran las siguientes 6rdenes

de suelo:
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A. Inceptisoles

Son suelos derivados tanto de depdsitos fluvionicos como residuales, y estan formados por
materiales liticos de naturaleza volcanica y sedimentaria. Son superficiales a

moderadamente profundos y de topografia plana a quebrada.

Morfolégicamente presentan perfiles de formacién incipiente, en los cuales se destaca la
presencia de un horizonte cambrico (B) de matices rojizos a pardo amarillento rojizo,
excepcionalmente pardo amarillentos, y con evidencias daras de alteracion y no de

acumulacion de material aluviado.

B. Entisoles

Son suelos minerales derivados tanto de materiales aluvionicos como residuales, de textura
moderadamente gruesa a fina, de topografia variable entre plana a extremadamente
empinada. No tienen horizontes de diagndstico; los cuales son aquellos horizontes de suelos
que tienen un grupo de propiedades cuantitativamente definidas y que sirven para identificar

las unidades de suelos.

C. Ultisoles

Tienen un horizonte argilico de poco espesor y un bajo porcentaje de saturacién de base
generalmente inferior a 25 % dentro de la seccion de control del perfil edafico (OEA, 2011).
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1.2.9 Floray fauna

A. Flora
En su mayoria el municipio es productor de café por consecuencia todavia cuenta con
grandes extensiones de bosques naturales, como son bosque de encino puros, bosques de
confieras, y algunos de latifoliadas; conserva parte del bosque natural en las areas mas
inclinadas de su topografia y constituye reservas de maderas semi-preciosas tales como:
ciprés, caobas, cedros.
En la Finca El Valle aun se puede encontrar areas de vegetacion natural, se retirado la
vegetaciéon solamente en donde se encuentra la infraestructura de oficinas, planta
empacadora e invernaderos y casas mayas.

B. Fauna

Entre la fauna se puede encontrar:

A. Mamfferos: Tacuazin, mapache, comadreja, taltuza, liebre, armadillo, ratas de monte

y murciélagos.

B. Aves: Palomas, pijuy, corchas, pajaro carpintero, hurracas, zopes, chejes, gavilan,

colibri, tortolitas etc.

C. Anfibios: Ranas y sapos.

D. Reptiles: Cascabel, mazacuata, coral, lagartijas, iguanas y tamagas.

E. Animales domésticos: Coquechas, loros, pericas, caballos, bovinos, cerdos, gallinas,

chompipes, patos, gatos y perros.
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1.2.10 Infraestructura

La empresa cuenta con 3 pozos, 2 silos de agua, 1 cafeteria, planta empacadora,

invernaderos, casas mayas Yy oficinas.

1.2.11 Recursos humanos

En la figura 4, se presenta el organigrama de la empresa, el cual muestra la forma

organizacional funcional de la misma; y su relacion entre sus diferentes partes y la funcion

de cada una de ellas.
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— Supervisor de riego Rio Colaborador Colaboradores
. o Técnico de fertiriego del : :
— Lider Fertiriego valle Supervisor de Riego Colaboradores
— Lider MP | _| Técnico de fertirriego
Cecilio Colaboradores
Supervisor de fitosanidad
|| P Técnico de manejo del Supervisor de manejo de
Lider de Valle cultvo cultivo Colaboradores
Seguridad
Lider Inocuidad y Gestor de calidad e
calidad inocuidad
) . Exportaciones
Asistente de Inventarios,
— Técnicode ventas costos y exportaciones
Administrador Compras e inventarios Encargado de bodega
Facturador
Gerente '
| _|Asistente de administracion Panillero
y RRHH Enfermeta
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supervisor de fitosanidad
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Mecanica Colaboradores

Fuente: Semillas del Campo, S.A.,2012.
Figura 4. Organigrama de empresa Semillas del Campo, S.A.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Conocer la situacién actual de la Empresa Semillas del Campo en el tratamiento de residuos
y descarga de agua producto de los distintos procesos que se realizan.
1.3.2 Objetivos Especificos
1. Analizar el proceso en la disposicion final de residuos producto del area de
invernaderos y casas mayas que incluye material vegetal y plastico, determinando el

adecuado manejo de los mismos.

2. ldentificacion de calidad de la descarga de agua producto del proceso del area de la
planta empacadora.

3. Conocer la disposicion final de los residuos de plastico, carton y material vegetal
como consecuencia del proceso de empaquetado.
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1.4 Metodologia

La metodologia utilizada para la realizacion del presente diagnostico consistié en las

siguientes fases:

1.4.1 Fase de reconocimiento del area

Se realizé el reconocimiento perteneciente a la Empresa Semillas del Campo caminando

por toda el area, platicando con los encargados de cada area de la finca, para conocer todos

los procesos que se realizan en la misma.

1.4.2 Fase de gabinete inicial

Se procedid a la realizacion del plan de diagnéstico, en el cual se detallan los objetivos que

se desean alcanzar, la razon de dichos objetivos; también se tomaron en cuenta aspectos

a investigar en la empresa describiendo el método de toma y analisis de informacion.

1.4.3 Fase de recopilacion de informacién

Se obtuvo la informacién necesaria para la elaboracion del presente diagnostico y esta

consistié en:

A. Reconocimiento del area de la empresa Semillas del Campo a través de presentacion

de personal y areas de trabajo.

B. Observacion y conocimiento de los procesos generales realizados en la empresa.
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C. Conocimiento de los procesos realizados en area de invernadero, lugares de

disposicion final de material vegetal y plasticos.

D. Obtencion de registros sobre andlisis de agua realizados de parte de la empresa.

E. Conocimiento de los procesos realizados en la planta empacadora y los residuos
producto de dicho proceso; por consecuencia también se hace un reconocimiento del
area de depdsito para dichos residuos que incluye el material vegetal y plastico de

empaque.

F. Toma de notas sobre lo observado en todos los proceso e informacién obtenida a

través del dialogo con el personal.

G. Revision bibliografica sobre el area de localizacion de la empresa respecto a su
ambiente, alternativas de mejora de problematicas encontradas en la empresa,

consultoria de base de datos de mapas Y realizacion de los mismos.

1.4.4 Fase de ordenamiento y andlisis de informacion

Una vez obtenida la informacion necesaria se procedio a la priorizacion de las principales
problematicas encontradas en la Empresa Semillas del Campo, S. A. para proseguir a un
ordenamiento de la informacion y andlisis alternativas para resolver las problematicas

priorizadas.

1.45 Fase de gabinete final

La Ultima fase consistié en la elaboracion del presente documento, en el cual se refleja la

situacion actual de la Empresa Semillas del Campo, determinando y priorizando las

probleméticas existentes y las alternativas a mejora de los mismos.
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1.5 Resultados

1.5.1 Descripcion de actividades

A. Invernaderos y casas mayas

La Empresa Semillas del Campo, S.A. cuenta con 6 invernaderos y 5 casas mayas; en el

area de CCIPPP se cuenta con 6 invernaderos y 5 macrotuneles.

Debido a que el diagnéstico se inicia en el mes de agosto del afio 2015 no se ha empezado
con la producciéon de tomate, por lo cual se tiene informacion de este proceso a traves del

el dialogo con las personas encargadas.

En la actividad de invernadero tanto para la produccion de tomate como la de chile pimiento
en todas las variedades se realiza a través de hidroponia con la tecnologia PRIVA para el
manejo de riego y temperatura; el sustrato que se utiliza es fibra de coco la cual se coloca

en blogues.

Entre los procesos de la actividad de produccion se realiza podas periddicas de las plantas
empezando quincenalmente cuando la planta iniciay ya al tener un tamafio considerable se

realiza semanalmente.

Este material vegetal es retirado y depositado en areas alejadas de los invernaderos y casas
malla con el fin de evitar contaminacion a la produccion; este material no recibe tratamiento
posterior como compostaje u otra actividad por lo cual se descompone en las areas

depositadas, generando olores desagradables y lixiviados directos al suelo.

El material vegetal que se retira semanalmente de la produccidén de tomate posee un peso
aproximado de 10 ton por las 7 ha de siembra. Enla produccion de chile pimiento se obtuvo
informacion directa realizando una poda de plantas la cual posteriormente se pesaron y se

obtuvo que por cada hectarea que posee 30,000 plantas de tamafio regular produce
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semanalmente 0.54 ton de material vegetal, por lo cual al tener 14 ha de siembra de este

cultivo semanalmente se produce de 7 ton a 8 ton de material vegetal.

Otros desechos que surgen de la actividad de invernadero es la fibra de coco utilizada como
sustrato la cual es almacenada cerca del area de depdsito de la materia vegetal y es vendida

a personas ajenas a la empresa para el uso en el cultivo de café que se da en la region.

El plastico que se utiliza en el suelo como regulador de temperatura y maleza, se cambia

cada 2 afos y es almacenado, no se le puede dar alguna otra utilizacién.

Debido a que la empresa posee certificaciones y como parte de su compromiso para
mantener la calidad de sus productos no se puede utilizar el material vegetal como parte de
un proceso de abono organico, este debe de poseer una certificacion reconocida a nivel
internacional para poder aplicarlo a los productos; cabe de destacar también que de ser asi

solo se podria utilizar el lixiviado del mismo, la produccion se genera a través de hidroponia.

B. Calidad de agua residual proveniente de planta empacadora

En la planta empacadora se posee una politica de inocuidad estricta por lo cual para la
desinfeccion de manos y zapatos se utiliza agua clorada; en la limpieza de cajas y areas de
trabajo se utiliza agua que contiene 1.5 L de hipoclorito de sodio (NaCIO) al 5% en 1,2000
L utilizados, por lo cual se debe de mantener en un rango de 0.5 ppm a 2 ppm de cloro;
estos procesos se generan diariamente. El agua residual de estas actividades es desechada

en un canal separado sin tratamiento que termina en un riachuelo dentro de la finca.

La calidad del agua de descarga no se puede analizar debido a que no se le ha realizado
con anterioridad un analisis fisico-quimico y microbiolégico; esos analisis se realizan

Unicamente al agua utiliza antes de entrar a los procesos y el sistema de riego.
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C. Disposicionfinal de los residuos

Seguidamente de la cosecha, se procede a la planta empacadora en este se clasifica el
producto segun las exigencias de los clientes; esta planta posee dos bandas en donde se

clasificay se empaca el producto.

Al realizar este proceso se pudo observar de forma directa que en el inicio de las bandas se
realiza un corte del pedunculo del fruto como parte de la apariencia que se exige; este
material vegetal es desechado en la misma area que el material vegetal o rastrojo producto

de las actividades de invernadero.

Al terminar de ser clasificado el producto se procede al empaque en donde hay diversidad
de tamafios de empaque segun lo requerido, a estos empaques se les realiza un corte para
que el producto quede de forma correcta, este residuo de empaque es desechado con la
basura comun, no se clasifica ni recibe tratamiento, se tiene un estimado que
aproximadamente se genera de ese residuo plastico de 30 L diarias en época de mayor

produccion.

1.5.2 Andlisis de la problematica

Para el andlisis de la problemética se utiliz6 la matriz de priorizacion el cual ayudo a definir

el orden de los problemas en el &mbito ambiental segun el grado de impacto; a continuacion

en el cuadro 1 se presentan los problemas identificados.
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Cuadro 1. Problemas identificados de tipo ambiental en la empresa Semillas del Campo,

S.A.
PROBLEMAS IDENTIFICADOS EN LA EMPRESA

SEMILLAS DEL CAMPO, S.A.

NO.

Disposicion final inadecuada de material vegetal como
consecuencia de las actividades de produccion.
Disposicion final inadecuada de material vegetal

proveniente de planta empacadora.
Desconocimiento de calidad del agua residual
proveniente de planta empacadora

Ausencia de un area de disposicién final de desechos

4 solidos utilizados en invernaderos, casas mayas y

planta empacadora con oportunidad de reciclaje.

1.5.3 Matriz de priorizacion de problemas

La matriz de priorizacion de problemas de tipo ambiental se categorizé en el grado de

impacto que este tiene hacia el ambiente y oportunidad de soluciones a corto plazo.

Se clasifica con una ponderacion de 1 a 5, en donde 1 es el de menor impacto y 5 el de
mayor impacto en la primera categoria, en la segunda categoria representa como 1 el menor
tiempo de solucién y 5 el mayor tiempo de solucion; al final de cada clasificacion se realizd
la suma de las ponderaciones dadas a cada categoria antes mencionadas Y los resultados

de las sumatorias se les asignara una letra mayuscula (A-D) para luego conocer su orden.

En el cuadro 2 se presenta la matriz de priorizacion con las clasificaciones segun el nivel de

impacto ambiental.
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Cuadro 2. Matriz de priorizacion de problemas

IMPACTO
OPORTUNIDAD DE
HACIE EL PRIORIDAD
PROBLEMA SOLUCION A CORTO
AMBIENTE (SUMATORIA)
PLAZO (1-5)
(1-5)

Disposicion finalinadecuada de
material vegetal como
consecuencia de las actividades

de produccion.

Disposicién final inadecuada de
material vegetal proveniente de 4 4 8B

planta empacadora.

Desconocimiento de calidad del
agua residual proveniente 4 1 5C

planta empacadora

Ausencia de areade disposicion
final para desechos so6lidos
utilizados en invernaderos,
casas mayas y planta
empacadora con oportunidad

de reciclaje.

Los problemas quedan priorizados en el siguiente orden:

A. Disposiciénfinal inadecuada de material vegetal consecuencia de las actividades de

produccion.

B. Disposicionfinal inadecuada de material vegetal proveniente de planta empacadora.

C. Desconocimiento de calidad del agua residual proveniente planta empacadora.

D. Ausencia de un area de disposicion final de desechos sdlidos utilizados en

invernaderos, casas mayas y planta empacadora con oportunidad de reciclaje.
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1.5.4 Descripcion de las problematicas

A. Disposicion final inadecuada de material vegetal como consecuencia de las

actividades de produccion

La Empresa Semillas del Campo, S.A. cuenta con una area de produccion de 21 ha entre
los cultivos de tomate y chile pimiento, este se produce a través de hidroponia en casas
mayas e invernaderos; como parte del proceso de produccién se debe de realizar podas
periddicas a dichos cultivos para que se obtenga la calidad que caracteriza a la empresa;
como consecuencia de lo antes mencionado se genera un residuo de material vegetal el
cual es desechado en areas alejadas de la produccién pero sin algun tratamiento posterior;
aproximadamente se genera 10 ton de material vegetal del cultivo de tomate y 8 ton de
material vegetal del cultivo de chile pimiento ambos cultivos incluyen sus distintas
variedades; y se tienen dos lugares para la disposicidén de esta material vegetal uno para

cada cultivo.

Debido a que el material vegetal no posee tratamiento, éste sigue un proceso de
descomposicion en campo abierto por lo cual tiene un impacto negativo al ambiente ya que
es generador de malos olores, mal aspecto en el paisaje y area propensa a generador de
bacterias y plagas; debido a la descomposicion suelta gases y también derrame de liquidos
gue son filtrados directamente al suelo; también se encuentra material vegetal propenso a

guemarse debido a que el material se encuentra seco.

Figura 5. Fotografia de materia vegetal de cultivo de chile pimiento
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i

Figura 6. Fotografia de area para disposicionfinal de residuo de materia vegetal de cultivo

de chile pimiento

Figura 7. Fotografia de area de disposicionfinal de materia vegetal de cultivo de tomate

B. Disposicion final inadecuada de material vegetal proveniente de planta empacadora

En la planta empacadora, se poseen dos bandas transportadoras y debido a que en el mes
de agosto en que se realiz el diagnostico no se posee produccion de tomate solo se pudo
observar el proceso de empacado de la produccion de chile pimiento; como parte de las
exigencias de los clientes y la clasificacion del producto se generan residuos vegetales como

lo es el pedunculo del chile y fruto descartado por mal estado o dafios en apariencia, esos
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residuos de material vegetal son depositados en las mismas areas en donde se encuentra

la disposicion final del material vegetal proveniente de las actividades de produccion.

Se estim6 que en época de mayor produccién se genera un aproximado de 0.5 ton
semanales de residuo vegetal, al ser depositado de la misma manera que el material
proveniente del invernadero, éste inicia con su descomposicion generando los impactos
antes mencionado; se considera que este proceso tiene un grado menor a la categoria al
anterior debido a que no se genera una cantidad considerable como la que genera del

proceso de produccion y el riesgo de incendio es menor al no poseer material seco.

Se pretende dar un tratamiento a estos materiales por lo cual se considera la

implementacion de sistemas de biodigestores para el aprovechamiento de energia.

Figura 8. Fotografia de residuo de materia vegetal, producto del proceso de empacado
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Figura 10. Fotografia de depdsito de materia vegetal de tomate producto del proceso de
empaque y produccion

C. Desconocimiento de calidad del agua residual proveniente de planta empacadora

Al consultar la informacion documentada sobre analisis de calidad de agua realizados de
parte de la empresa, se obtiene que se realizan analisis de calidad de agua utilizada antes
de los procesos; y no se tiene registro de andlisis de agua residual proveniente del area de
empagque.

Se considera que es de importancia la realizacion de dichos analisis de agua residual ya

gue la informacion obtenida y la observacion del proceso se concluyeron que se utilizan



27

cantidades considerables de cloro para la desinfeccion de todas las areas, personal y
equipo; esta es descargada a un riachuelo dentro de la empresa.

Figura 12. Fotografia de ente receptor de descarga de agua residual de planta
empacadora
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D. Ausencia de area de disposicion final para desechos soélidos utilizados en
invernaderos, casas mayas Yy planta empacadora con oportunidad de reciclaje

Algunos materiales utilizados en la empresa como lo es el plastico de invernadero y el
plastico de cubertura de las casas mayas que se retiran de los techos cada dos afios; son
reutiizados dentro de las casas mayas o0 invernaderos como piso, para ayudar a la
regulacién del crecimiento de maleza y temperatura del lugar, este tiene un tiempo de
utilizacion de dos afos; se puede concluir que se genera una cantidad de plastico de
invernadero alrededor de 300 m? a 500 m? y es almacenado en algunas areas a cielo abierto

de la finca.

Figura 14. Fotografia de plastico almacenado
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En el proceso de empaque, se genera una cantidad aproximada de 30 Ib diarias de residuo
de plastico en época de mayor produccion, generado de las bolsas de empaque, también

se genera una cantidad aproximada de 3 Ib a 5 Ib semanales de carton.

Figura 16. Fotografia de residuo de plastico utilizado en empaque
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El carton por el contrario si es separado y depositado en el &rea de descarga de producto
de la empacadora el cual es retirado por personal ajeno.

Figura 18. Fotografia de almacenaje de cartdn para retiro por recicladores

Los plasticos de invernadero, casas mayas y area de empaque son potenciales de reciclaje,
estos en la actualidad no reciben tratamiento y no son recolectados por personas
interesadas para su reciclaje, el plastico de empaque es descartado con el desecho comun.
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1.6 Conclusiones y Recomendaciones

El residuo de material vegetal proveniente del invernadero y casas mayas no poseen
un tratamiento posterior como lo podria ser el compostaje, eso debido a que no se
tendria un aprovechamiento de parte de la empresa ya que todas las aplicaciones

gue se realicen a los cultivos deben de poseer certificados de calidad.

Los residuos como el plastico utilizado en el suelo de los invernaderos no poseen
una disposiciéon de reciclaje y como consecuencia es almacenado en areas distintas

de la empresa.

El agua residual de la planta empacadora no posee registros de analisis de calidad
fisico — quimico y microbioldgico; la informacion obtenida indico que el hipoclorito de
sodio es el componente mas utilizado para la desinfeccién del agua y el personal

considera que es el contaminante principal en el agua residual.

Los residuos provenientes del area de empaque son el plastico de los empaques
para el producto, se produce aproximadamente 30 Ib diariasy es depositado con los
desechos comunes para ser enviados a un relleno sanitario; el cartdn es almacenado
en el area de descarga del producto vegetal y posteriormente es adquirido por una
persona ajena a la empresa para reciclaje. El material vegetal producto de rechazo y
corte del pedunculo de los frutos es depositado en la misma area que el material

vegetal proveniente del proceso de produccion a cielo abierto.

Realizar andlisis de aguas residuales anualmente basados en la legislacién de
Guatemala y el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Reglamento de Descarga y Reuso
de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos para tener respaldo de la calidad del

agua residual y mejorarla de ser necesario.
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6. Debido a que la cantidad de material vegetal o rastrojo proveniente de los procesos

de produccidon y empaque generan un volumen elevado, se recomienda la
implementacion de biodigestores para el aprovechamiento de los mismos a través de

la obtencion de energia o gas natural.

. Brindar al personal colaborador de la empresa capacitacion sobre el tema de

educacién ambiental para un mayor aprovechamiento de los recursos de los cuales

se disponen y disminuir el impacto al ambiente en todos los ambitos.

. Considera en el area CCIPPP realizar investigaciones con los residuos vegetales y

el agua residual para encontrar una alternativa de reutilizacion en cultivo u otro

proceso con una vision amigable hacia el ambiente.
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CAPITULO Il
2. PROPUESTA DE PLAN DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE PLANTA EMPACADORA, EMPRESA SEMILLAS
DEL CAMPO, S.A., NUEVA SANTA ROSA, SANTA-ROSA,
GUATEMALA, C.A.

PROPOSED PLAN OF WASTE WATER HARNESSING PLANT BALER,
COMPANY SEMILLAS DEL CAMPO, S.A., NUEVA SANTA ROSA, SANTA
ROSA, GUATEMALA, C. A.
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2.1 Presentacién

El agua es un elemento vital para el desarrollo de los seres vivos tanto vegetales como
animales y se encuentra en gran proporcion en el planeta tierra; es un recurso natural que
se puede considerar renovable si es controlado su proceso de uso, descarga,
contaminacion; pero debido a las acciones que en la actualidad se presentan sobre este

recurso lo han convertido en no renovable, principalmente por la accién humana.

Se le conoce como contaminacion al agua, cuando esta cambia su curso natural y es
modificada por un agente externo, el cual muchas veces no es de forma dafina; pero
lamentablemente la acciéon del hombre en diferentes actividades como la industria,
produccién agricola, consumo doméstico, entre otros; generan una contaminacion negativa
a dicho recurso, el cual es devuelto a su cauce con un cambio drastico en sus composicion

tanto quimica como fisica, afectando a los sistemas interactuantes de este.

Al cambio drastico que sufren las aguas se le conoce como aguas residuales o servidas,
son una fuente de mayor contaminacion a los cuerpos de agua como rios, lagos, lagunas,
etc., pero al brindarles un tratamiento adecuado estas pueden ser reutilizadas en otras
actividades o descartadas con una calidad adecuada a los entes receptores y disminuir el

impacto al ambiente.

Guatemala por su diversidad hidrogréfica posee acceso al recurso agua en todas las
regiones; la falta de una ley y la accién del hombre han generado gran cantidad de aguas
residuales y escases de dicho recurso; como consecuencia deja a la poblacibn méas

vulnerable sin acceso al mismo y un impacto negativo a los ecosistemas.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 establece para Guatemala el Reglamento para Descarga
y Redtilizacion de Aguas Residuales y Disposicionde Lodos; este establece los parametros
del tipo y cantidad de contaminantes que se pueden descargar a los cuerpos de agua para

mantener un control de los ecosistemas.
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La Empresa Semillas del Campo, S.A., se encuentra a 77 km del municipio de Nueva Santa
Rosa, del departamento de Santa Rosa; es una empresa dedicada a la produccion de chile
pimiento y tomate en distintas variedades, se caracteriza por su innovacion en nuevas
alternativas de produccion que disminuyan el impacto al ambiente; en la planta empacadora
se lleva a cabo distintos procesos con el fin de obtener un producto segun las exigencias de

los clientes manteniendo los estandares de calidad e inocuidad del personal.

Debido a los estdndares de calidad y las certificaciones en la parte de inocuidad es
indispensable la desinfeccién y limpieza continua de area de empaque, incluyendo producto,
maquinaria, equipo, colaboradores y visitantes; para cumplir dichos compromisos se realiza
una limpieza y desinfeccion con 1.5 L de hipoclorito de sodio (NaCIlO) al 5 % en 12,000 L
de agua para estar en un rango de 0.5 ppm a 2 ppm de cloro; esta agua es descargada

desconociendo su calidad.

El agua residual no posee tratamiento alguno por lo cual no es posible su reutilizacion ya
gue se desconocen las cantidades de contaminantes de los parametros fisico-quimicos y
microbiolégicos permitidos en Guatemala segun el Reglamento de las Descargas y Reuso
de Aguas Residuales y la Disposicién de Lodos segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Debido al proceso antes descrito que se realiza en la planta empacadora se considera que
el agua residual posee cantidades considerables de cloro y otros elementos como Na, K, P;

los cuales generan una contaminacion al cuerpo de agua y sistemas que interactiian con él.

La Empresa Semillas del Campo interesada en la reutilizacion del agua residual y evitar la
contaminacion a los entes receptores; realizé una investigacion de la misma a través de
pruebas biolégicas en un medio contralo con el fin de establecer el tratamiento adecuado
para su reutilizacion y como resultado se generd un plan de aprovechamiento de la misma.
La investigacion se realizd como parte del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS) de la
Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el periodo de
agosto a mayo del 2016.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Elrecurso hidrico en Guatemala

El agua es un recurso vital en la vida de todos los sistemas, analisis realizados con
anterioridad mencionan que Guatemala tiene la capacidad para abastecer a la poblacion
con dicho recurso, pero no posee la gestion adecuada para su administracion; los articulos
127 y 128 de la Constitucion Politica de la Republica de Guatemala garantiza que el recurso
es de uso publico siempre beneficiando al bien comdn y que habra una ley que regule el

mismo; lo anterior hasta la actualidad no se ha gestionado de forma adecuada.

Segun el informe del IARNA del 2012, entre los afios 2007 y 2010 la oferta hidrica era de
un 20 % y 22 % disponible anualmente para Guatemala; 373.88 millones de m3 de agua
fueron utilizados en el afio 2010; 7,643.12 millones fueron empleados por la industria,
incluyendo agroindustria, lo que represento el 37.5 % de agua utilizada. Las actividades
agropecuarias Y silviculturas demandaron el 31.9 % de los recursos hidricos utilizados en el
pais lo que representa 6,496.56 millones de m2 de agua. La generacién de energia eléctrica
con base al movimiento hidraulico se estimé que utilizo un poco mas de 5 millones de m3,
esto representa el 24.82 % del total empleado. Los hogares los cuales deberian de ser la
prioridad de abastecimiento solamente habrian utilizado 461.68 millones de m3,
representando solamente el 2.3 %; y el resto de actividades utiliza el 3.5 % del total de la

utilizacién para el afio 2010.

También es importante conocer las consecuencias de la utilizacion del agua en las distintas
actividades y el impacto que este tiene tanto al ambiente como a la sociedad; se conoce
gue en Guatemala se poseen 38 rios principales distribuidos en tres vertientes hidrograficas;
de estos probablemente 14 rios principales y 4 lagos han superado los limites permitidos de
elementos contaminantes para el afio 2009; lo que implica riesgo importante para utilizar
este recurso para consumo humano. Gran parte de la contaminacion de los cuerpos de agua

o acuiferos en el pais proviene de las aguas residuales de los centros urbanos e industrias,
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las cuales son vertidas en los cauces de los rios porlo general sin ningun tipo de tratamiento;
este tipo de descarga son ricas en nutrientes, bacterias y patdgenos los cuales puede
generar la produccion de algas y este puede ser dafiino para la salud humana o también un
impacto en una mayor demanda de oxigeno lo cual causaria la muerte de los sistemas
vivientes que se relacionan con el cuerpo de agua o viven en él (Carrera, Galvez, & Lopez,
2012).

2.2.2 Normativa sobre el recurso hidrico

A. Constitucion politica de la Republica de Guatemala

Segun la Constitucion Politica de Guatemala el agua es un bien de dominio publico el cual

debe ser aprovechado para el desarrollo del pais.

B. Articulo 127. Régimen de aguas

Todas las aguas son bienes de dominio publico, inalienables e imprescriptibles. Su
establecimiento, uso y goce se otorgan en la forma establecida por la Ley, de acuerdo con

el interés social. Una Ley especifica regulara esta materia (ANC, 1985).

C. Articulo 128. Aprovechamiento de aguas, lagosy rios

El aprovechamiento de las aguas de los lagos y 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 (ANC, 1985).
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2.2.3 Acuerdo Gubernativo 236-2006

Es el Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y Disposicionde Lodos,
este tiene como objetivo establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para el
mismo, para el mejoramiento de las caracteristicas de dichas aguas y asi se logre establecer

un proceso continuo que permita:

e Proteger los cuerpos receptores de los impactos provenientes de la actividad
humana.
Recuperar los cuerpos receptores de agua en proceso de eutrofizacion
Promover el desarrollo del recurso hidrico con una vision de gestidon integrada
(MARN, 2006).

2.2.4 Politica nacional del agua de Guatemala y su estrategia

El Gabinete Especifico del Agua (GEA), creado en el afio 2008 segun Acuerdo Gubernativo
204-2008, le asigna como parte de sus objetivos y funciones la revision y actualizacion de

la propuesta de Politica y Estrategia de Gestion Integrada de Recursos Hidricos.

El fin de la politica establecida en el afio 2011 es asegurar la contribucion del agua al
cumplimiento de metas y objetivos de desarrollo econdmico, social y ambiental del pais,
mediante la institucionalizacién del sistema nacional de gestién y gobernanza del agua que
satisfaga el mayor nimero de demandas, prevea los requerimientos futuros, gestione los
riesgos hidricos y proteja el bien natural, en un marco de armonia social, desarrollo humano

y soberania nacional (GEA, 2011).
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2.2.5 Generalidades de Acuerdo Gubernativo 236-2006

A. Agua residual de tipo especial

Son aguas residuales generadas por servicios publicos municipales y actividades de
servicios, industrias, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas aquellas que no sean de tipo

ordinario, asi como la mezcla de las mismas (MARN, 2006).

B. Aguas residuales de tipo ordinario

Son aguas residuales generadas por actividades domésticas, tales como uso de servicios
sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras similares, asi como la
mezcla de las mismas, dichas aguas son conducidas a través del alcantarillado (MARN,
2006).

C. Entes generadores

Es la persona individual o juridica, publica o privada, responsable de generar o administrar
aguas residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de ambas y cuyo efluente final se

descarga en un cuerpo receptor (MARN, 2006).

D. Limite maximo permisible

En Guatemala se utiliza para el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de Descarga
y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos”; este limite es el valor asignado en
los pardmetros de descarga el cual no debe ser excedido por los entes generadores, de
esta forma se contribuye a la disminucién del impacto debido a la contaminacion a los

cuerpos receptores.
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E. Estudio técnico

Es un estudio avalado por técnicos en la materia a efecto de caracterizar efluentes,
descargas, aguas para reuso Yy lodos; esto debe de realizarlo la persona individual o juridica,
publica o privada responsable de la generacion de aguas residuales de cualquier tipo
vertiéndolas o0 no a un cuerpo receptor o al alcantarillado publico, se recomienda realizar
dicho estudio anualmente (MARN, 2006).

F. Parametros de descarga de aguas residuales

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 presenta los valores de limite permisible para la descarga
de parametros establecidos para aguas residuales. En el cuadro 3 se presenta los valores
de los pardmetros permisibles para la descarga de agua residual y el cuadro 4 se presenta
los limites permisibles de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO); permitidos para el
afio 2024.

2.2.6 Fundamento de calidad de agua y sus caracteristicas

A. Contaminacion hidrica

La contaminacién hidrica hace referencia a cantidad de agua residual en el cual pasa una
cantidad de contaminantes, por consecuencia el aporte de oxigeno es insuficiente y los
microorganismos ya no pueden degradar los desechos contenidos en ella, por consecuencia
las corrientes de agua se asfixien causando un deterioro de la calidad de las mismas,
produciendo olores desagradables e imposibilitando su utilizaciébn para consumo
(EcoEstrategia, 2004).



42

Cuadro 3. Parametros permisibles de descarga a un ente receptor

Fecha méxima de cumplimiento

Dos de
Dos de Dos de
mayo Dos de mayo
mayo de | mayo de ]
de dos ) ] de dos mil
dos mil dos mil
mil . . veinticuatro
quince veinte
once
Etapa
Pardmetros Dimensionales Valores Iniciales Uno Dos Tres Cuatro
. TCR +/-
Temperatura Grados Celsius TCR +/- 7 . TCR+/-7 | TCR +/-7 TCR +/- 7
Aceites y Grasas Miligramos por litro 1500 100 50 25 25
Materia Flotante Ausencia/presencia Presente Ausene | Ausene Ausene Ausene
Solidos - )
] Miligramos por litro 3500 600 400 150 100
Suspendidos
Nitrogeno Total Miligramos por litro 1400 100 50 25 20
Fosforo Total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de Unidades de potencial
L L 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
Hidrégeno de hidrégeno
Coliformes NUmero mas probable <1x
) o <1x10"8 <1x107%5 | <1x10M <1x10M
Fecales en cien mililitros 1076
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo . )
Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Hexavalente
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 04 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino cobalio 1500 1300 1000 750 500

TCR=temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius

Fuente: Reglamento de Descarga y Reuso de Aguas residuales y Disposicion de Lodos, 2006




Cuadro 4. Limite de descarga de DBO
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Fecha méaxima de cumplimiento

Dos de Dos de Dos de
Dos de mayo
mayo de mayo de | mayo de )
. , , de dos mil
dos mil dos mil dos mil o
) ] veinticuatro
once guince veinte
Etapa
Parametro Dimensional Valor Inicial Uno Dos Tres Cuatro
Demanda
bioquimica de Miligramos por litro 500 300 250 150 100
oxigeno

B. Calidad del agua

Fuente: Reglamento de Descarga y Reuso de Aguas residuales y Disposicion de Lodos, 2006

Se refiere a las condiciones en que se encuentra el agua respecto a sus caracteristicas

fisicas, quimicas y biologicas en su estado natural o después de ser afectado por acciones
antrépicas (IARNA, 2006).

La calidad le agua se puede conocer con mayor precision a través del andlisis de muestras

a nivel de laboratorio, el resultado de estos se compara con las normas nacionales y asi

concluir la calidad y la aptitud de la misma. También la calidad para consumo humano

dependera del tipo de uso que se le desee dar y el cual muchas veces recibe un tratamiento

previo como lo es a desinfeccion y el andlisis microbiologico es de gran importancia para

determinar si es apta para su uso.

C. Calidad de agua residual

La calidad del agua residual dependera del grado de contaminacion que se esté

descargando,

se debe de comparar

el resultado de los andlisis fisico-quimicos y
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microbioldgicos con los reglamentos nacionales; en Guatemala el reglamento establecido
para conocer la calidad de agua residual es el Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento
de Descarga y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos”, el cual establece los
limites permisibles de contaminantes a descargar de los parametros fisicos, quimicos y

biolégicos.

D. Parametro

El parametro identifica una caracteristica fisica, quimica y biol6gicade las aguas residuales,
aguas para reuso Yy lodos, establecida por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 para
Guatemala y en la cual debe mantener el ente generador para evitar la degradacion de los
cuerpos receptores. Las caracteristicas establecidas para aguas residuales en Guatemala

son las siguientes:

Temperatura

pH

Grasas y aceites
Material flotante
Sdélidos suspendidos
DBO

DQO

Nitrégeno Total
Fosforo Total
Arsénico

Cadmio

Cianuro Total
Cobre

Cromo Hexavalente
Mercurio

Niguel

Plomo

Zinc

Color

Coliformes fecales
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E. Caracteristicas biolégicas

En agua son caracteristicas relativas a la presencia de bacterias que determinan su calidad

(COGUANOR, 1985); en Guatemala se toman los siguientes parametros:

a. Coliformes fecales:

Es el pardmetro que indica la presencia de contaminacion fecal en el agua, este es
parte del grupo de coliformes totales y de bacterias patdgenas provenientes del tracto
digestivo de los seres humanos y animales de sangre caliente; se caracteriza por
fermentar la lactosa con produccion de gas con una temperatura mas o menos de 44
°C en un periodo de 24 horas (MARN, 2006).

b. Coliformes totales:

Es el parametro que indica la presencia de contaminacion en el agua; los coliformes
totales son las Enterobacteriaceae lactosa-positivas; se caracterizan por su
capacidad para fermentar la lactosa con produccién de acido y gas, mas o menos
rapidamente, en un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacion
comprendida entre 30 °C — 37 °C (USAL, 2013).

F. Caracteristicas fisicas

Son caracteristicas relativas a su componente fisico que determinan la calidad del agua;
algunos de estos parametros se pueden detectar facilmente a través de los sentidos con
esto se puede lograr una idea de la magnitud de la contaminacion que poseen las aguas

residuales. Los pardmetros que se establecen para Guatemala son los siguientes:
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a. Color:

El color de las aguas residuales es causado en su mayoria por solidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucion. Se le llama color aparente el que es
causado por solidos suspendidos; y a los colores causados por material coloidal y

sustancias en solucion se le llama color verdadero (Rabanales, 2015).

Densidad:

La densidad es una caracteristica para establecer la formacién potencial de
corrientes de densidad en sedimentadores, humedales artificiales y otras unidades
de tratamiento. La densidad del agua residual se define como su masa por unidad de
volumen y se expresa en g/L o kg/m?3 para el sistema internacional (Sl) (Rabanales,
2015).

Olor:

El olor serd con mayor intensidad en las aguas residuales dependiendo de su grado
de contaminaciéon. El olor que comunmente se percibe en las aguas residuales se
debe a la presencia de sulfuro de hidrogeno que se produce al degradarse los

sulfatos y sulfitos por accion anaerobia de micro organismos.

Este también puede ser medido mediante métodos sensoriales e instrumentales; la
medicion sensorial empleada a través del sentido del olfato puede generar
informacidén en niveles de deteccién muy bajos, este se usa con frecuencia para medir

los niveles de olor en plantas de tratamiento (Rabanales, 2015).
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d. Sodlidos Disueltos:

Este lo constituyen las sales que se encuentran presentes en el agua y que no
pueden ser separados del liquido por algun medio fisico tal como la sedimentacion o
filtracion. La presencia de estos solidos no es detectable a simple vista; la presencia
de estos solidos se detecta cuando el agua se evapora y quedan las sales residuales

en el medio que originalmente contiene al agua (Oocities, 2015).

e. Solidos Suspendidos:

Es el material que se encuentra en fase sélida en el agua en forma de coloides o
particulas muy finas, estos pueden separarse con menor grado de dificultad a
comparacion de los solidos disueltos a través de procesos mecanicos como la
sedimentacion o filtracion. Las particulas de los solidos suspendidos se componen
mayormente de material organico, aunque siempre se puede encontrar material

inorganico (Oocities, 2015).

f. Temperatura:

La temperatura es un pardmetro muy importante en la descarga de aguas residuales
ya que esta puede causar cambios en las especies que viven en el cuerpo receptor;
al aumentar la temperatura disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y al tener
unas aguas deficientes en oxigeno puede ocasionar la muerte de especies acuaticas
especialmente en peces. También se puede generar contaminacion térmica la cual
afecta al cuerpo receptor ya que a veces los rangos de temperatura de este son

especificos para la subsistencia de ecosistemas acuaticos (Oocities, 2015).
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g. Turbidez:

La turbiedad se toma como la medida de propiedades de transmision de la luz del
agua, esta va en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La
medicién de este pardmetro se lleva a cabo mediante la comparacion entre la
intensidad de la luz dispersa en la muestra y la intensidad registrada en una
suspension de referencia en las mismas condiciones; la materia coloidal dispersa
absorbe la luz impidiendo su transmision. Los resultados de las mediciones de
turbiedad se dan en unidades nefelométricas de turbiedad (UNT) (Guillermo, 2014).

G. Caracteristicas quimicas

Son caracteristicas relativas a las sustancias contenidas en el agua que pueden modificar

su calidad; estos van desde componentes organicos e inorganicos hasta los gases que se

encuentran disueltos en ella.

a. Conductividad:

Es una medida indirecta de la cantidad de sales o solidos disueltos que posee el
agua; los iones en solucidn poseen cargas positivas y negativas, esta propiedadhace
gue la resistencia del agua al flujo de corriente eléctrica tenga ciertos valores. Si el
agua posee una cantidad grande de iones disueltos mayor sera su conductividad y
por ende a mayor conductividad mayor es la cantidad de solidos o sales disueltas en
ella (Oocities, 2015).
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b. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

Es la medida indirecta del contenido de materia organica en aguas residuales, este
se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion bioquimica de la
materia organica biodegradable durante un periodo de cinco dias y una temperatura
de veinte grados Celsius (MARN, 2006).

c. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Es la medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica oxidable en
aguas residuales ya que algunas sustancias no se oxidan con facilidad de forma
bioquimica; este se realiza con una solucion de Dicromato en medio acido (MARN,
2006).

d. Dureza:

Es la presencia de cationes como calcio, magnesio, estroncio, bario, hierro, aluminio
y otros metales que se encuentran presentes en forma de solidos disueltos en el
agua; se encuentra con mayor abundancia el calcio y magnesio por lo que casi
siempre la dureza esta directamente relacionada con la concentracion de estos dos
elementos. La dureza del agua no tiene ninguna relacion con la salud, pero dificulta

el uso del agua para empleo en servicios e la industria (Oocities, 2015).

e. Grasas y Aceites:

Al hablar de grasas y aceites hace referencia a aceites, grasas, ceras y otros

constituyentes similares encontrados en las aguas residuales. El contenido de estos
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se determina por extraccion de la muestra de residuo con triclorotrifluoroetano ya que

son solubles en este.

Otras sustancias que pueden ser extraidas por este método son algunos derivados
del petroleo entre ellos kerosene, aceites lubricantes y aceites bituminosos
empleados en la construccion de pavimento de carretera. Las grasas y aceites de
origen vegetal o animal son similares ya que basicamente son esteres compuestos
de &cidos grasos, alcohol y glicerol (glicerina; de estos aquellos que se encuentran
en estado liquido a temperatura ambiente se denominan aceites y los que

permanecen en estado soélido se llaman grasas (Rabanales, 2015).

Fosforo:

El fosforo no presenta toxicidad en los seres vivos y es de importancia para el
crecimiento de algunas plantas y organismos bioldgicos; la presencia de fosfatos en
aguas potables es un indicador de posible contaminacion del acuifero por aguas
contaminadas o aguas residuales; esto debidoa que el fosforo se encuentra presente
en cantidades relativamente altas en aguas residuales y aguas de riego agricola, su
presencia en valores mayores a los valores establecidos para agua potable puede

deberse a una contaminacion por infiltracion al yacimiento de agua (Oocities, 2015).

El fosforo puede no presentar toxicidad o dafio alguno a los cuerpos de agua, pero
los herbicidas o pesticidas organofosforados que también estan presentes en las
aguas de riego agricola son una advertencia de la calidad del agua ya que muchas
veces estas presencias exceden las descargas permitidas por los reglamentos
nacionales y genera un aumento en la demanda bioquimica de oxigeno, al aumentar
la demanda empieza una competencia en obtener oxigeno entre los ecosistemas y

los contaminantes.
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g. Nitrégeno:

El nitrégeno se puede encontrar en el agua como nitrbgeno organico, nitrdgeno
amoniacal, nitritos y nitratos; en el agua residual sin tratar estan presentes los dos
primeros, en la naturaleza y en presencia de Oz el nitrbgeno amoniacal se transforma
en nitrito y este rapidamente en nitratos que es la forma mas oxidad que se encuentra
el nitrégeno en el agua. El exceso de nutrientes, nitrdgeno y fosforo en el agua
provoca que las plantas y otros organismos crezcan, estos cuando mueren se pudren
y llenan el agua de malos olores dandole un aspecto desagradable y asi
disminuyendo su calidad; durante este proceso consume gran cantidad de oxigeno
disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos que da

como resultado final un ecosistema desnutrido (Ambientum, 2002).

h. Potencial de Hidrégeno (pH):

El pH es un parametro de suma importancia ya que este indica el rango en que
pueden interactuar los ecosistemas y sobrevivir las especies que lo conforman la
importancia de este es que muchas veces estos rangos son muy restringidos, por lo
cual si este valor se ve alterado los procesos biolégicos que normalmente se llevan
a cabo pueden ser perturbados o inhibidos y las consecuencias son negativas hacia
el ambiente (Oocities, 2015).

El pH se representa como el logaritmo negativo de la concentracion del i6n
Hidrégeno:
pH = —log,,[H"]

Al tener un valor de pH menor a 7 indica que el agua se encuentra en un medio acido,
esto quiere decir que entre menor sea la concentracion de pH mayor sera la
concentracion de iones de Hidrogeno que se encuentre y de igual manera mayor sera

su acidez; por lo contrario, al tener una concentracién de pH mayor a 7 este indica
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que el agua se encuentra en un medio basico o alcalino por lo cual también muestra
que la concentracion de iones de Hidrégeno es menor. Y al obtener un pH de 7, indica
que el agua se encuentra en un estado neutro, este no posee caracteristicas acidas

ni basicas por lo cual los iones de Hidrogeno se encuentran en equilibrio.

H. Cloro y su reacciéon con el agua

El agua en el momento de su utilizacion para consumo humano en distintas actividades,
debe de ser desinfectada para obtener una calidad adecuada y no dafiina para la salud; el
componente que se utiliza para la desinfeccion es el cloro este se puede aplicar en cualquier

estado fisco (gas, liquido y solido).

El cloro al entrar en contacto con el agua este reacciona con el material organico y metales
que se encuentren presentes en la misma, siendo utilizado el necesario para eliminar el
material contaminante; a este proceso se le conoce como “la demanda de cloro del agua”;

el cloro que no se utiliza ya que la demanda es satisfecha se conoce como cloro total.

El cloro total es dividido en cloro combinado el cual reacciona con iones de nitratos, este no
representa una cantidad disponible para desinfeccion; y en cloro residual o libre, este
representa la cantidad de cloro disponible para inactivar microorganismos o patégenos
causantes de enfermedades. En el caso de las aguas naturales la demanda de cloro sera
mayor y este reaccionara con los nitratos y fosfatos contenidos en el generando asi cloro

combinado; y las concentraciones de cloro residual seran menores.

Al ser descargada el agua residual, el cloro se encuentra en un estado de oxidacion por lo
gue se convierte en cloruros, este es sefal de contaminacion junto a los fosfatos y nitratos

en exceso (Ayora Cafada, 2007).
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2.2.7 Muestreo

A. Caracterizacion de la muestra

La determinacién de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas
potencialmente para uso potable, aguas residuales, aguas para reuso y lodos (MARN,
2006).

B. Muestras de agua residuales

La muestra es la toma de la parte representativa del objeto de estudio; en el caso de una
muestra de agua es la toma de cierta cantidad ya sea del cuerpo receptor o del ente

generador para su andlisis posterior a nivel de laboratorio.

La toma de muestra de agua se debe de realzar de forma cuidadosa ya que cualquier

contaminante externo puede cambiar los resultados de los andlisis de la muestra.

C. Muestra simple

Es la muestra tomada en una sola operacion que representa las caracteristicas de las aguas

residuales, aguas para reuso Yy lodos en el momento de la toma.

D. Muestras compuestas

Son dos 0 mas muestras simples que se toman en intervalos determinado de tiempo y que
se adicionan para obtener un resultado de las caracteristicas de las aguas residuales, aguas
para reuso Yy lodos; este con el fin de mantener un monitoreo de la calidad de estas (MARN,
2006).
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2.2.8 Planta de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o
biolégico cuya finalidad es la eliminacion o reduccion de la contaminacion o las
caracteristicas indeseables de las aguas; la finalidad de estas operaciones es obtener unas
aguas con las caracteristicas adecuadas al uso se le desee dar, a consecuencia la
combinacion y naturaleza exacta de los procesos varia en funcién de las propiedades de

las aguas de partida como de su destino final.

Una planta de tratamiento es una estructura artificial donde se propicia el desarrollo
controlado de un proceso natural que permite reducir a niveles convenientes el contenido
de materia organica y de sustancias varias de caracter fisico-quimico y microbiolégico para
gue de esta forma disminuya la contaminacion de las aguas residuales antes de su descarga
al medio natural y asi favorecer la recuperacion y conservacion de la calidad de las aguas
de los cuerpos receptores (DISEPROSA, 2004).

A continuacién, se presentan algunos de tipos de tratamiento mas utilizados para aguas

residuales:

A. Tratamiento por sedimentacion:

Este tratamiento se basa en la fuerza de la gravedad, haciendo que las particulas
mas densas que el agua desciendan depositandose en el fondo del sedimentador;
este tratamiento es mas efectivo cuando las particulas tengan mayor tamafio; en
algunas ocasiones es necesario la implementacion de floculadores para que ayude
a las particulas a descendery asi el sistema es eficiente (Rodriguez Fernandez-Alba,
y otros, 2006).
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B. Tratamiento por filtracion:

Esta es una operacion en la cual se hace pasar el agua a través de un medio poroso,
el objetivo de este es retener la mayor cantidad posible de material en suspension;
el medio poros tradicionalmente es un lecho de arena, de altura variable y dispuesta
en distintas capas de distinto tamafio de particulas, siendo la capa superior la mas
pequefia; estos pueden disefarse por gravedad o presion (Rodriguez Fernandez-
Alba, y otros, 2006).

C. Tratamiento por filtros percoladores:

Un filtro percolador consiste en una cama de grava o un medio plastico sobre el cual
se rocian las aguas residuales, este consiste en que los organismos se pegan al
medio del lecho y forman una capa biolégica sobre este, a medida que las aguas se
percolan por el medio los microorganismos separan los contaminantes, los cuales
utiliza como alimento y los eliminan del agua (Rodriguez Fernandez-Alba, y otros,
2006).

Los microorganismos sacan la materia biologica almacenandola como alimento, a
medida que crece el material este se vuelve demasiado grande para mantenerse
atada al medio y se suelta, este es devuelto al tanque de dosificacion/clarificador y
es precipitada hacia el fondo en donde se convierte en lodo, que muchas veces se
utiiza como abono debido a que el material organico que posee lo hace apto
(Lesikar, Enciso, & Persyn, 2011).

D. Tratamiento de lodos activados:

Este tratamiento consiste en poner en contacto un medio aerobio, normalmente en

una balsa aireada, el agua residual con floculos biol6gicos previamente formados en
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los cuales se adsorbe la materia organica y donde se degrada por las bacterias

presentes.

Este proceso se acompafia con una sedimentacion en donde se realiza una
recirculacion de parte de los lodos para mantener una elevada concentracion de
microorganismos en el interior del reactor ademas de una purga equivalente a la
cantidad crecida de organismos (Rodriguez Fernandez-Alba, y otros, 2006).

2.2.9 Pruebas bioldgicas

Las pruebas bioldgicas son investigaciones que se dan desde hace mucho tiempo esto con
el fin de poder obtener una respuesta sobre los efectos de distintos contaminantes a los

cuerpos biolégicos que atacan y de la misma manera poder presenciarlos.

La investigacion formal se inicia en la década de los afios 30, esta se da a través del
desarrollo de estudios para determinar la relacion causa-efecto entre la presencia de
contaminantes quimicos en el aguay sus efectos biolégicos en poblaciones de peces; estos
estudios se enfocaron en su mayoria a confirmar si un contaminante del que se sospechaba
era el agente causante de un dafio que ya habia ocurrido y se basaba en pruebas de

mortalidad de los organismos.

Durante las décadas de los 40 a 60, los estudios que demostraron los efectos que producian
los plaguicidas agricolas sobre la vida silvestre, catalizaron el desarrollo de la toxicologia
ambiental, también se median otros indicadores de importancia ecolégica como lo son el

crecimiento y la reproduccién de organismos.

Enel afio de 1977 un grupo de cientificos interesados en formalizar las pruebas de toxicidad
en organismos Vvivos discutieron las caracteristicas que deberian tener dichas pruebas y las

categorizaron en orden de importancia de acuerdo a los siguientes aspectos:
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Ser capaces de generar resultados ecolégicamente significativos.

Capaces de generar informacion defendible desde el punto cientifico y legal.

Estar basados en métodos disponibles rutinariamente y de ser de amplia aplicacion.
Predictivas de efectos ecoldgicos.

Aplicables a una amplia variedad de compuestos.

e Sersimples y de costo-efectivas.

Desde el punto de vista regulatorio las pruebas biologicas pueden utilizarse para establecer
criterio de calidad ambiental, para controlar descargas de aguas residuales municipales e
industriales, para regular el uso y produccion de sustancias quimicas y para enjuiciar y
defender actividades relacionadas con los contaminantes en casos de litigio ambiental
(Mendoza & Ramirez, 2008).
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2.3 Objetivos

2.3.1 Objetivo general

Estudiar la calidad del agua residual proveniente de la planta empacadora de la Empresa
Semillas del Campo, S. A. en el Municipio de Nueva Santa Rosa, Departamento de Santa
Rosa, Guatemala e identificar las mejores opciones para su reutilizaciéon y vertido a los

cauces naturales llenando los estandares de calidad que exige la normativa del pais.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Estudiar de las caracteristicas de las aguas residuales de la planta empacadora en
base a los niveles segun los pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos

establecidos por la legislacion nacional.

2. Realizar pruebas bioldgicas y analisis estadistico, para establecer la incidencia del

agua residual en material vegetal.

3. Elaborar un plan de aprovechamiento de las aguas residuales tratadas, que
contribuya economica y ecolégicamente al desarrollo de las actividades que se

desarrollan en la empresa.
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2.4 Hipotesis

El agua residual proveniente de la planta empacadora es apta para reutilizacion y no

presenta efecto negativo sobre los organismos vegetales.
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2.5 Metodologia

2.5.1 Caracterizacion del agua residual

Para identificar la calidad del agua residual proveniente de la planta empacadora se realizé
un andlisis fisico-quimico y microbiolégico del mismo, segun los parametros establecidos
por el Acuerdo 236-2006; dicho analisis fue realizado por el Laboratorio Ecosistemas
Proyectos Ambientales, S.A. El procedimiento para la recoleccion de muestra fue el
siguiente:

A. El laboratorio brindé a la empresa los contenedores esterilizados y los reactivos

necesarios para la preservacion de la muestra.

B. Se brind6 la capacitacion de parte del laboratorio para la correcta toma de muestra.

C. Se contd con 2 recipientes plasticos, 1 recipiente de vidrio y una bolsa con sello de

seguridad; los reactivos se identificaban como reactivo 1, reactivo 2 y reactivo 3.

D. La muestra se tomod directamente de la tuberia, antes de entrar en contacto con el

cuerpo receptor.

E. Seiniciéidentificando cada recipiente, colocando la fecha y hora de toma de muestra,
ubicacion de la empresa, nombre de persona encargada de la toma de muestra y
nimero de muestra.

F. Como primera muestra se tomo el contenedor para analisis microbioldgico por lo cual
se usO la bolsa con sello de seguridad y se identific6 como muestra 1; se colocé la
bolsa en la salida de la tuberia de descarga y se dejé llenar hasta el area marcada
en la bolsa, seguidamente se cerré la bolsa con el sello de seguridad.
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G. Para la muestra de los parametros de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) vy la
demanda quimica de oxigeno (DQO), se utilizd el recipiente de vidrio identificado
como muestra 2; el cual se repite el procedimiento anterior y se dejé llenar por
completo y se agregd un gotero del reactivo 2, seguidamente el recipiente es sellado;
por solicitud del laboratorio el recipiente fue enwvuelto en papel para mantener

oscuridad.

H. Se utiliz6 el primer recipiente de plastico en el cual se identific6 como muestra 3; este
pertenecia a la muestra para metales pesados, se repite el procedimiento y se llené
por completo el recipiente, seguidamente se agreg6 dos goteros del reactivo 1 y un
gotero del reactivo 3, segun las indicaciones del laboratorio; finalmente el recipiente

fue sellado.
I. El segundo recipiente de plastico se identific6 como muestra 4, el cual pertenecia a
la muestra para los parametros restantes; el recipiente se llend por completo y es

sellado.

J. Por solicitud del laboratorio las muestras fueron enviadas a bajas temperaturas o

cadena fria por lo cual se colocaron en hielera para su transporte.

K. Los resultados se obtuvieron 8 dias después de la entrega de muestras.

L. En base alos resultados y siguiendo el Acuerdo Gubernativo 236-2006 Reglamento

de Descarga 'y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos, se determiné la

calidad del agua residual.

2.5.2 Ensayos bioldgicos

Determinando la calidad del agua residual proveniente de la planta empacadora, en base a

los resultados de los andlisis fisico-quimicos y microbiol6gicosrealizados, se decidiGrealizar
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ensayos biolodgicos para determinar la incidencia del agua residual sobre los organismos

vegetales para una alternativa de reutilizacion.

Para la colocacion de los ensayos bioldgicos se llevd acabo el siguiente procedimiento:

A. Obtencion de materiales

Sustratos: Se utilizd como sustratos, suelo y arena fina; estos son proporcionados

por la empresa.

Solucién nutritiva: La dosis de esta es la misma que utiliza la empresa para el cultivo

de tomate.

Agua Desmineralizada: El agua desmineralizada se obtuvo de la empresa Salvavidas

semanalmente.

Agua Residual: Se obtuvo directamente de la tuberia de descarga de la planta

empacadora, utilizando la proteccién adecuada.

Agua Potable: Era obtenida directamente de la toma de agua que se encuentra dentro

del invernadero que se utilizd para los ensayos biolégicos.

Macetas: Como maceta se utilizaron bolsas, las cuales estan revestidas en su interior

por plastico negro (mulch).

Semilla: La materia vegetal utilizado es el girasol (Helianthus annuus), la semilla se

obtuvo en un agro servicio.
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B. Preparacion de materiales

Suelo: Suelo es cernido antes de colocarlo en las macetas, las cuales tuvieron un

peso de 3.18 kg.

Arena: Es previamente esterilizada por lo cual se utiliz6 agua caliente para la misma,

el peso de la maceta con la arena es de 3.18 kg.

Riego: El riego se realizd por el método de goteo en el cual se tiene una descarga de
83cm3/min distribuido cada hora; el tiempo establecido de riego es el mismo utilizado

en el cultivo de tomate el cual es de 12 h; por lo cual se generd un riego de 996 cm?3/d.

Planta de Girasol (Helianthus annuus): Se obtuvo la plantula de girasol colocando la
semilla en bandeja de duroport con capacidad de 100 semillas; la cual después de

germinar y tener un tiempo de 5 dias se trasladé a la maceta.

C. Montaje de ensayo biologico

1. El ensayo se colocé en el invernadero dedicado a investigacion; la distribucion de

las macetas se presenta en la figura 5.

2. Elensayo ocup0 4 canales; en cada canal se coloc6 4 macetas con arena y 4 con

suelo.

3. Previamente se llenaron los depdsitos de agua, identificando a cada uno con el

tratamiento a aplicar y estos eran recargados todos los dias.

4. Ya colocadas las macetas, se procedi6 a trasplantar las plantulas de girasol,
seguidamente se procedio a colocar el espagueti para riego por goteo e iniciar con el

mismo.
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D. Cosecha de material vegetal

1. ElI material vegetal se cosechd habiendo cumplido 6 semanas de colocacion de los
ensayos biolégicos, en el cual la planta de girasol ha cumplido su desarrollo total y una

mayor posibilidad de floracion.

2. La cosecha consistié en recoleccion de sustratos, material vegetal con su respectivo

peso hiumedo y posteriormente peso seco de cada 6rgano de la planta.

E. Determinacion de laboratorio

Los andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Suelo-Planta-Agua “Salvador Castillo
Orellana” ubicado en el Edificio UVIGER enla Universidad de San Carlos de Guatemala;
en este se realizé un andlisis quimico de suelos, usados en cada uno de los tratamientos;
haciendo énfasis en los siguientes parametros pH, elementos mayores (P, K, Ca, Mg),

elementos menores (Cu, Zn, Fe, Mn).

2.5.3 Disefio experimental

Los ensayos biologicos se establecieron en un invernadero experimental de la empresa con

las mismas condiciones utilizadas para el cultivo de tomate. Los ensayos se establecieron

con un disefo de bloques al azar con arreglo de parcelas divididas, en donde se colocaron

los siguientes tratamientos:
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El cuadro 5 presenta los distintos tratamientos que fueron aplicados a las pruebas bioldgicas

en el cual cada tratamiento tiene 4 repeticiones en los dos sustratos utilizados.

Cuadro 5. Tratamientos aplicados en ensayos biol6gicos

No. Tratamiento Sustrato Repeticiones

Solucién Sl 4

1 Nutritiva y Agua
Residual Arena 4
_ Suelo 4

2 Agua Residual
Arena 4
. Agua Suelo 4
Desmineralizada Arena 4
Suelo 4

4 Agua Potable

Arena 4

Fuente: Datos de disefio experimental de ensayos biologicos, 2016.

El tratamiento utilizado como testigo es el tratamiento 4, en el cual se utiliza agua potable,

estas son las caracteristicas comunes de agua utilizadas en las actividades diarias de la

empresa.

Con el proposito de determinar el tratamiento con mayor aporte nutricional, menor dafio a

planta y sustrato adecuado para su desarrollo se realiz6 un andlisis estadistico de parcelas

divididas con una prueba de Tukey; haciendo una comparacién de los resultados de peso

promedio de material vegetal seco de cada tratamiento.

El analisis quimico de suelo identificd los elementos aportados por cada tratamiento en los

diferentes sustratos.
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A. Unidad experimental

Se tom6 como unidad experimental una maceta con planta de girasol (Helianthus annuus)

gue se utilizd en los ensayos biolégicos como indicador del efecto de los tratamientos.

B. Variables de respuesta

Biomasa, el cual consistio en:

e Parte aérea
e Raiz

Estas variables se utilizaron en peso seco, comparando el desarrollo de cada una.

C. Andlisis de datos

La informacion recopilada en base a los resultados de pesos de la materia vegetal obtenida

en los ensayos biol6gicos, se analizé de la siguiente manera:

1. Agrupacion de datos, los datos de pesos obtenidos se analizaron con un disefio
estadistico de parcelas divididas y seguidamente se realiz6 un a prueba de Tukey para

su andalisis final.

2. Se realiz6 un andlisis comparativo de cada tratamiento, en el cual se demostro en
base a los resultados de peso que tratamiento obtuvo un mayor aporte nutricional a la

prueba y el andlisis quimico de suelo proporciona los elementos de cada tratamiento.
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2.5.4 Modelo estadistico

El experimento se realiz6 en bloques al azar con arreglo de parcelas divididas por lo cual
el modelo estadistico que se utilizd es el siguiente:

Yiw = u+ o+ B+ (aB)ij + p + (ap)y; + &

Y;= Variable de respuesta medida en la ijk -€sima unidad experimental

u= Media general

a;= Efecto de i-ésimo nivel de factor A (tratamientos)

B;= Efecto del j-ésimo bloque

(apB);= Efecto de la interaccion deli-esimo nivel del factor A con el j-esimo bloque.

p= Efecto del k-ésimo nivel del factor B (tipo de sustrato)
(ap);;= Efecto debido a la interaccion del i-€simo nivel del factor A con el k-€simo nivel del

factor B
g;= Error experimental asociado a Yik

2.5.5 Tratamientos y distribuciéon

En la figura 19, se presenta la distribucion de los tratamientos para ambos sustratos (suelo

y arena).

T1: Solucién Nutritiva + Agua Residual
T2: Agua residual
T3: Agua desmineralizada

T4: Agua potable
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R1S R2 S R3S R4 S
R1 A R2 A R3 A R4 A Tratamiento |
R1S R2 S R3 S R4 S
R1 A R2 A R3 A RAA Tratamiento |l
R1S R2 S R3S R4 S
R1A R2 A R3 A RA A Tratamiento I
R1S R2 S R3S R4 S
R1 A R2 A R3 A RA A Tratamiento V

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
Figura 19. Distribucion de pruebas biolégicas

2.5.6 Manejo del experimento

Los ensayos se manejaron con un riego por goteo cada hora, el cual esta programado con
el sistema Priva, se tiene un riego de 83 cm3 min; dependiendo de la temperatura, el riego
podria ser de 1.30 min a 2 min; el tiempo de riego se basd en proyecciones de

evapotranspiracion dentro del invernadero.

Se realizé la toma de datos como observaciones del estado de la planta y el ambiente al
gue estaba expuesto; los tanques de almacenamiento de agua para riego de cada
tratamiento se recargaban todos los dias.

Al finalizar la semana seis de los ensayos biol6gicos, se realizd la extraccion de las plantas
en el cual se buscé obtener la altura final de cada planta y posteriormente obtener el peso
seco; debido al tamafio de la planta el peso se obtuvo por érgano, también se obtuvo la raiz
de las mismas, se limpiaron y se dejaron secar para poder obtener su peso posteriormente.
Se tom6 una muestra de sustrato de cada repeticiony se identificd con su debido tratamiento
para obtener analisis quimico de los mismos y establecer los elementos que interactuaron

en las pruebas.
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2.6 Resultados

2.6.1 Calidad del agua residual

En el cuadro 6 se presentan los resultados de los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos

realizados al agua residual proveniente de la planta empacadora.

Cuadro 6. Resultado de analisis fisico- quimico y microbiolégico de aguas residuales de
planta empacadora

Etapa 2 (2de mayo Etapa 3 (2de mayo
de 2,015) Acuerdo de 2,020) Acuerdo
236-2006 236-2006
j . . Limite de j Descarga a Cuerpo Descarga a Cuerpo
Parametro Dimensional . Resultado Metodologia
Deteccion Receptor Receptor
Potencial de Hidrégeno pH ]
X Unidades 1 7.9 SMWW 4500H-B 6a9 6a9
(laboratorio)
Aceites y Grasas mg/L 5 83 EPA 1664 50 25
Materia Flotante - Ausente Visual ausente Ausente
Demanda Bioquimica de Oxtop-Merck Analogo SMWW j .
) mg/L 10 22 200 ml/l (articulo 19) ver articulo 19
Oxigeno DBO 5210D
Demanda Quimica de Oxigeno Reflujo Cerrado, Merck analogo N ]
mg/L 25 40 no especificado no especificado
DQO SMWW 5220D
Solidos Suspendidos mg/L 10 44 SMWWW 2540D 400 150
Solidos Sedimentables mg/L 0.1 <01 SMWWW 2540D no especificado no especificado
L Colorimétrico Merck
Nitrégeno Total mg/L 10 42 ) » 50 15
disgregacion en ISO 11905-1
Spectroquant Merck Analogo
EPA 325 2+3, SMWWW 4500-
Fésforo Total mg/L 0.005 55 30 15
PE, I1SO 6978/1, DIN EN 1189
D11
Arsénico As mg/L 0.002 0.002 UNICAM AN40177_E10/03C 0.1 0.1
Cadmio Cd mg/L 0.2 No detectado SMWW 3111B 0.1 0.1
. Colorimétrico Merck andlogo
Cianuros mg/L 0.05 No detectado 1 1
1SO 14403
Cobre Cu mg/L 0.03 0.08 SMWW 3111B 3 3
Colorimétrico Merck andlogo
Cromo Hexavalente Cr(VI) mg/L 0.05 No detectado 0.1 0.1
SMWW 3500- Cr-D
Mercurio Hg mg/L 0.004 No detectado UNICAM AN40181_E 10/03C 0.02 0.02
Niquel Ni mg/L 0.05 No detectado SMWW 3111B 2 2
Plomo Pb mg/C 0.05 NOo detectado SMWW 31ITIB 0.4 0.4
Zinc Zn mg/L 0.01 0.03 SMWW 3111B 10 10
UC HZ equib. Colorimétrico Merck andlogo
Color Aparente i 1 566 1000 750
Unid. Pt-Co APHA 2120B DIN 53409
UC HZ equib. Colorimétrico Merck analogo
Color Real . 1 6 1000 750
Unid. Pt-Co APHA 2120B DIN 53409
Coliformes Fecales NMP/ 100ml 2 <2 NMP <1x 105 <1x 10
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En el cuadro anterior se presenta los resultados obtenidos por el laboratorio para cada
parametro, cada uno de estos muestra la metodologia utilizada para su obtencion, el limite
de deteccion y basandose en los rangos para la etapa 3 el cual hay que cumplir para el afio
2020 demuestra segun el resultado si la calidad del agua residual se encuentra dentro de

los limites permisibles segun la legislacion.

Para la Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO segun el Acuerdo 236-2006 se debe de

realizar el calculo mostrado en el cuadro 7 para obtener el valor real de la demanda por dia.

Cuadro 7. Calculo de demanda bioquimica de oxigeno

Calculo de Demanda Bioquimica de Oxigeno
Caudal 27,215 L/dia
DBO 22 mg/L
Ecuacion 22 mg/L x 27,215 L/dia x 1g/1000mg X 1 kg/1000g
Total 0.598 kg/d

En el cuadro anterior se presenta el resultado del analisis de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) para el agua residual de la planta empacadora, el cual fue comparado con

el valor establecido en el articulo 19 del reglamento de aguas residuales.

Como se observa en el cuadro anterior, los resultados obtenidos del analisis de agua
residual se encuentran por debajo de los limites establecidos para los modelos de reduccién;
para el afio 2015 e incluso para el afio 2020. Esto de acuerdo al Reglamento de Descarga
y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos citado en el articulo 19, donde el
limite permisible corresponde a 250 mg/L en comparacion con el agua residual de la planta

empacadora contiene 22 mg/L de DBO.

Al observar los resultados obtenidos en el analisis que se presenta en el cuadro 6 y
comparandolos con los valores permisibles que exige las legislacion de Guatemala, se

puede establecer que segun el Acuerdo 236-2006, -Reglamento de Descargay Reuso de
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Aguas Residuales y Disposicion de Lodos-, los resultados
se encuentran dentro de los valores permisibles e incluso algunos de ellos estan por debajo
de los limites permisibles para la fecha maxima de cumplimiento del afio 2015; sin embargo
se debe tomar en cuenta que para el afio 2020 los parametros permisibles cambiaran, con
la finalidad de mejorar la calidad del agua; por lo cual ser4 necesario tomar las medidas de
consideracion para poder seguir con el cumplimiento del reglamento, principalmente en el
parametro de nitrdgeno; ya que el valor actual se encontrara fuera del rango para el afio
2020.

Estableciendo que los resultados se encuentran dentro de los parametros permisibles como
lo solicita el Acuerdo Gubernativo 236-2006; se confirma que el agua residual proveniente
de la planta empacadora cumple con los niveles permisibles de acuerdo al cuadro 6, para
su descarga en el cuerpo receptor el cual es el rio El Valle asegurando que la contaminacion
al mismo sea baja. Sin embargo, el parametro de Nitrégeno total posee un valor de 42 mg/L
que se encuentra debajo del limite permisible el cual es de 50 mg/L, factor atomar en cuenta
en posteriores analisis de aguas residuales para evitar sobrepasar dicho limite y dafiar al

cuerpo receptor.

Al utilizar hipoclorito de sodio como desinfectantes se consideraba que el agua residual
posee altos contenidos del mismo y basandose en los resultados; la presencia de cloro no
se encuentra en dicha agua residual esto debido a que el cloro no se encuentra como tal en
el agua, sino disociado en dos compuestos, el acido hipocloroso (HCIO) y el i6n hipoclorito
CIlO-; de estos compuestos unicamente el acido hipocloroso (HCIO). Dichos compuestos se
encuentran repartidos de acuerdo al pH del agua tratada, ya que si el pH es superior a 8 el
cloro se encuentra en forma de i6n hipoclorito CIlO-, reduciendo su capacidad de
desinfeccién (Hidritec, 2016).

Los resultados presentados en la figura 31A no indican presencia de cloro en el agua

residual; esto indica que el cloro en su mayoria cumple con la funcién de desinfeccion.
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Al utilizar el hipoclorito de sodio como desinfectante en el agua dentro de la finca, se tiene
otro elemento que puede permanecer en el agua en grandes cantidades el cual es el sodio
(Na); que de acuerdo a la figura 31A, a su entrada al sistema posee un valor de 0.91 meq/L
y al ser utilizada y descartada, el sodio disminuye a 0.37 meqg/L, indicando que el sodio
también es utilizado en el proceso y el agua descartada no contiene altos residuos de este

elemento.

En base a lo anterior no se observa alta residualidad del hipoclorito de sodio en el agua y
los valores de los parametros son permisibles segun el reglamento nacional de aguas
residuales; se concluyd que el agua residual es adecuada para la implementacion de un

plan de aprovechamiento del mismo y evitar la descarga al cuerpo receptor.

2.6.2 Ensayos Biol6gicos

Al comprobar que el agua residual proveniente de la planta empacadora se encuentra dentro
de los limites permisibles para la legislacion nacional y el dafio al cuerpo receptor ain no
tiene incidencia significativa, es posible la implementacién de reutilizacion de la misma en

actividades dentro de la empresa y beneficiar en aspecto econdmico y ambiental a la misma.

Para poder establecer el plan de aprovechamiento a corto plazo mas adecuado a las
caracteristicas que posee el agua residual, se debe de establecer la incidencia que este
tiene en el medio, para dicha resolucién se realizaron ensayos biolégicos con Girasol

(Helianthus annuus); los resultados de las mismas se presentan a continuacion.

Para la evaluacion de resultados de los ensayos bioldgicos con girasol (Helianthus annuus),
se considera que diferentes factores ambientales pueden afectar el crecimiento del sistema
radicular de la planta y con esto también se ve afectado el desarrollo del mismo, al referirse
a la parte aérea; el efecto de dichos factores ambientales puede tener distintas

manifestaciones en las diferentes etapas del desarrollo.
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Durante el periodo de germinacion y el estadio de dos hojas, la temperatura del suelo
influenciara el alargamiento y exploracion de la raiz primaria y secundaria. La arquitectura
del sistema radical se define durante la etapa germinacion-estadio de diez hojas, en este

caso el frio puede afectar la absorcion de nutrientes a la planta (Luis Aguirrezabal, 2001).

Durante el desarrollo de los ensayos bioldgicos el cual tuvo una duracion de seis semanas,
se tomaron en cuenta aspectos como crecimiento, riego y temperatura dellugar, que pueden

afectar directamente al desarrollo de la planta.

Debido a que cualitativamente se puede observar las diferencias en crecimiento entre
tratamientos (ver anexos); para poder obtener un dato con mayor confiabilidad se demuestra
estadisticamente la diferencia entre tratamientos, estos utilizando la cuantidad de materia

seca de las plantas al finalizar las seis semanas.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 un arreglo de bloques al azar de parcelas divididasy
posteriormente se realiz6 una prueba de Tukey al encontrar diferencia significativa entre los
tratamientos.

Se realizd un analisis estadistico de la biomasa en parte aérea, otro con la parte radicular y

finalmente la suma de las anteriores; se realizO de esta manera para comprobar que parte

de la planta tuvo una mayor absorcion nutricional del agua utilizada para riego.

A. Andlisis estadistico de parte aérea

Se presenta en el cuadro 8 los valores obtenidos de peso seco de las pruebas biolégicas.
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Cuadro 8. Materia seca (g) de parte aérea de ensayos biolégicos por tratamiento y sus

repeticiones

Factores Bloques
A B I [l 1" v Media
Arena 52.12 48 65.5 62.53 56.58
Solucién Nutritiva + Agua Residual
Suelo 56.125 63.25 93.2 59.46 66.60
Arena 22.26 41.53 46.17 14.56 28.08
Agua Residual
Suelo 33.99 28.6 27.8 25.3 28.76
Arena 22.41 16.54 20.975 26.605 21.33
Agua Desmineralizada
Suelo 21.205 21.775 22.8 25.65 22.80
Arena 12.565 10.805 0.335 0.44 2.12
Agua Potable
Suelo 7.95 13.15 19.85 13 12.82

El cuadro anterior presenta los valores de materia seca obtenidos en parte area que

representa los 6rganos de tallo, hojas y flor; esta Ultima no se presentd en todas las

repeticiones; también estos valores se presentan por cada bloque y una media de cada

tratamiento y el sustrato utilizado (cuadro 9).

Cuadro 9. Materia seca (g) de parte aérea de ensayos bioldgicos por tratamiento

Solucién
o Agua Agua Agua
Nutritiva + Agua . _ _
_ Residual Desmineralizada | Potable
Residual
Arena 228.15 124.52 86.53 24.15
Suelo 272.04 115.69 91.43 53.95
500.19 240.21 177.96 78.10
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En el cuadro anterior se presenta los valores totales de materia seca de la parte area por
cada tratamiento en los distintos sustratos utilizados, este demuestra el desarrollo que

obtuvieron las planta en la parte aérea segun el tipo de agua aplicada.

En el cuadro 10, se presenta el Analisis de Varianza (ANDEVA) de los datos de parcelas

divididas para parte aérea.

Cuadro 10. ANDEVA de parcelas divididas para parte aérea

ANDEVA
FV GL SC CM Fcal Ftab
Bloques 3 396.58
A 3 12178.29 4059.43 43.07 3.86
Error A 9 848.30 94.26
B 1 13423.17 152.08 2.21 4.75
AB 3 152.08 70.82 1.03 3.49
Error B 12 212.45 68.85
Total 31 826.17

El Andlisis de Varianza presenta una diferencia significativa respecto al factor A el cual es
el tipo de tratamiento utilizado como riego; y no se presenta una diferencia significativa
respecto al factor B el cual representa el tipo de sustrato utilizado para la prueba, de la
misma manera también la interaccion de estos (AB) no presenta diferencia significativa; pero
para poder identificar el tratamiento con mejores resultados respecto a la diferencia

significativa se realizé la prueba Tukey, cuyos resultados se presenta en el cuadro 9.

a. Prueba Tukey

En cuadro 11 presenta los valores de la media generados por cada interaccién entre sustrato

y tratamiento aplicados a las pruebas bioldgicas para la prueba Tukey.
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Cuadro 11. Interaccion para prueba Tukey en parte aérea

Cdbdigo de tratamiento Interaccion Media (g)
AlB1 Solucién nutritiva y agua residual en arena. 56.58
AlB2 Solucion nutritiva y agua residual en suelo. 66.60
A2B1 Agua residual en arena. 28.08
A2B2 Agua residual en suelo. 28.76
A3B1 Agua desmineralizada en arena. 21.33
A3B2 Agua desmineralizada en suelo. 22.80
A4B1 Agua potable en arena. 2.12
A4B2 Agua potable en suelo. 12.82

En el cuadro 12, se presenta la matriz de interaccién para los tratamientos y sustratos
utilizados en la prueba y también con el cual se establece un comparador de 23.25 utilizando

la tabla de Tukey.

Cuadro 12. Matriz de diferencias para prueba Tukey en parte aérea

Matriz
Al1B2 | A1B1 A2B2 A2B1 | A3B2 | A3B1 | AAB2 | AdB1
Interaccion | Media | 66.60 | 56.58 28.76 28.08 | 22.80 | 21.33 | 12.82 | 2.12
AdB1 2.12 | 64.48 | 54.46 26.64 25.96 | 20.68 | 19.21 | 10.70 | 0.00
A4B2 12.82 | 53.78 | 43.76 15.94 15.26 | 9.98 | 8.51 | 0.00
A3B1 21.33 | 45.27 | 35.25 7.43 6.75 | 1.47 | 0.00
A3B2 22.80 | 43.80 | 33.78 5.96 5.28 | 0.00
A2B1 28.08 | 38.52 | 28.50 0.68 0.00
A2B2 28.76 | 37.84 | 27.82 0.00
AlB1 56.58 | 10.02 | 0.00
A1B2 66.60 | 0.00

En el cuadro 13 se presentan los resultados de la prueba de Tukey para medias de los
tratamientos utilizados en parte aérea de la planta y representando con letras mayusculas

cada agrupacion.
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Cuadro 13. Resultados de prueba Tukey para parte aérea
Resultados

Caodigo de » i
) Interaccion Media (g) Grupo Tukey
tratamiento

Solucién nutritiva y agua residual en

AlB2 66.60 A

suelo
Solucién nutritiva y agua residual en

Al1B1 56.58 B
arena

A2B2 Agua residual en suelo 28.76 C

A2B1 Agua residual en arena 28.08 C

A3B2 Agua desmineralizada en suelo 22.80 C

A3B1 Agua desmineralizada en arena 21.33 C

A4B2 Agua potable en suelo 12.82 D

A4B1 Agua potable en arena 2.12 E

Como se presenta en el cuadro 10 del Analisis de Varianza, se observa diferencia
estadisticamente significativa para el factor A, factor que determina el tipo de agua para
riego utilizado en los tratamientos. Debido a la presencia de significancia se procedié a

realizar una prueba de comparacion multiple de medias bajo el criterio de Tukey.

Utilizando la tabla de Tukey se obtuvo un comparador (w) de 23.25 g; los resultados
obtenidos se presentan en el cuadro 13, donde se determind que el mejor tratamiento en
términos de rendimiento de peso de materia seca en la parte aérea es la interaccion A1B2,
con una media de 66.60 g; siendo este el tratamiento de solucién nutritiva y agua residual

como riego utilizando suelo como sustrato.

El desarrollo de la parte aérea para la interaccion A1B2 comprueba que el aporte del agua
residual no afecta de forma adversa ya que contiene elementos que ayudan al desarrollo de

la planta, que funcionan como como complemento a la gama de elementos aportados por



78

la solucion nutritiva que actualmente utiliza la empresa para el cultivo de tomate; de ello que

presenta mayor rendimiento sobre los demas tratamientos.

Comparando el tratamiento A1B2 con el tratamiento A2B2, se observa que existe una
diferencia de 36.84 g de peso en materia seca, lo cual puede justificarse debido a que el
tratamiento A2B2 contiene agua residual como riego utilizando suelo como sustrato sin
haber sido aplicada la solucién nutritiva, reduciendo asi la gama de aporte de elementos
gue dicha solucién ofrece y que son absorbidos por la planta. Cabe resaltar que se considera
el segundo mejor tratamiento por su rendimiento en peso (28.76 g) sin la utilizaciéon de

solucién nutritiva, que representaria una reduccién en los costos de produccion.

También se puede observar que de todos los valores comparativos que se presenta en el
cuadro 13 las interacciones con arena (B1l) son los que poseen menor captacion de
elementos hacia la planta en parte aérea comparados con el suelo; esto se debe a que la
arena no posee capacidad de retencion comparado con el suelo, provocando que la planta
absorba nutrientes solamente al momento de riego; tomando en consideracién que la arena
tiene la capacidad de fijar elementos especialmente fésforo en sus particulas; representado
en la figura 32A, donde se observa que los tratamientos con arena como sustrato aportaron
una mayor cantidad fosforo (P) comparado con el suelo.

La interaccion A4B1 presenta el valor mas bajo en resultados, este representa la utilizacion
de agua potable en arena; si se compara con la interaccibn A3B1 que representa la
utilizacion de agua desmineralizada en arena, la interaccion A3B1 presenta mejores
resultados, debido a que el agua desmineralizada no aporta elementos al medio y la arena

pudo proporcionar elementos propios los cuales fueron capturados por las plantas.

Lainteraccion A4B1, en surendimiento pudo verse afectado por factores ambientales, como
lo es la falta de luz solar a causa del mal mantenimiento en los alrededores del invernadero,

afectando directamente el crecimiento y desarrollo de la planta.
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B. Analisis estadistico de parte radicular

El cuadro 14 presenta los valores de materia seca para la parte radicular de cada bloque y
tipo de sustrato utilizado para la prueba biolégica, también se presenta el valor de media

por cada tratamiento y sustrato.

Cuadro 14. Materia seca (g) de parte radicular de ensayos biol6gicos de tratamientos y
repeticiones

Factores Bloques
A B I 0 \ Media
Solucion Nutritiva + Agua | Arena | 273.6 223.8 318 346 286.50
Residual Suelo 117 93.8 176.6 143 129.03
Arena 76.6 105.4 78 83 85.03
Agua Residual
Suelo| 39.26 45.8 40.6 38.12 40.84
) _ Arena 28.6 16.5 57.95 194 26.99
Agua desmineralizada
Suelo| 33.29 33.98 25.7 29.9 30.53
Arena 5.9 6.4 1.8 13 3.07
Agua Potable
Suelo 12.3 17.8 8.9 10.7 12.02

El cuadro 15 presenta los valores de materia seca total por cada tratamiento y sustrato de
la parte radicular de las pruebas bioldgicas; al observar los valores se puede identificar los

tratamientos con mayor desarrollo de raiz.
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Cuadro 15. Materia seca (g) de parte radicular de ensayos biol6gicos por tratamiento

Solucion
. . . . Agua
Nutritiva + Agua | Agua Residual | Agua desmineralizada
_ Potable
Residual
Arena 1161.4 343 122.45 154
Suelo 530.4 163.78 122.87 49.7
1691.8 506.78 245.32 65.1

En el cuadro 16 se presentan los resultados del Andlisis de Varianza (ANDEVA) realizada

para la parte radicular.

Cuadro 16. ANDEVA de parcelas divididas para parte radicular

ANDEVA
FV GL SC CM Fcal Ftab
Bloques 3 2134.12
A 3 201207.86 67069.29 63.32** 3.86
Error A 9 9532.27 1059.14
Sub total 212874.25
B 1 18793.76 18793.76 91.88** 4.75
AB 3 35138.43 11712.81 57.26** 3.49
Error B 12 2454.56 204.55
Total 31 269260.99

La prueba de F del cuadro 16, muestra que hay variacion significativa entre tratamientos; se
realizé una prueba Tukey para establecer el tratamiento con mayor rendimiento en la parte

radicular de la prueba bioldgica.
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El cuadro 17 presenta los pesos medios de las interacciones entre tratamientos y sustratos

utilizados para la prueba Tukey.

Cuadro 17. Interaccion para prueba de Tukey en parte radicular

AlB1
AlB2
A2B1
A2B2
A3B1
A3B2
A4B1
A4B2

Solucién nutritiva y agua residual en arena.
Solucion nutritiva y agua residual en suelo.
Agua residual en arena.

Agua residual en suelo.

Agua desmineralizada en arena.
Agua desmineralizada en suelo.
Agua potable en arena.

Agua potable en suelo.

286.50
129.03
85.03
40.84
26.99
30.53
3.07
12.02

En el cuadro 18 se presenta la matriz de diferencias de las interacciones de los tratamientos

y sustratos; y utilizando la tabla Tukey se obtiene un comparador (w) 258.42 g.

Cuadro 18. Matriz de diferencias para prueba Tukey

Matriz

AlB1 Al1B2 A2B1 A2B2 | A3B2 | A3B1 | A4B2 | A4B1
Interaccion Media | 286.50 129.03 85.03 40.84 | 30.53 | 26.99 | 12.02 | 3.07
A4B1 3.07 283.43 125.96 81.96 37.78 | 27.47 | 23.92 8.95 0.00
A4B2 12.02 274.48 117.01 73.01 28.83 18.52 14.97 0.00
A3B1 26.99 259.51 102.04 58.04 13.86 3.55 0.00
A3B2 30.53 255.96 98.49 54.49 10.31 0.00
A2B2 40.84 245.65 88.18 44.18 0.00
A2B1 85.03 201.47 44.00 0.00
AlB2 129.03 157.47 0.00
AlB1 286.50 0.00
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En el cuadro 19, se presentan los resultados de la prueba de medias de Tukey para la parte
radicular.

Cuadro 19. Resultado de prueba de Tukey para la parte radicular
Resultados

Caodigo de

_ Interaccion Media (g) Grupo Tukey
tratamiento

Solucion nutritiva y agua residual

AlB1 286.50 A
en arena
Solucién nutritiva y agua residual
AlB2 129.03 B
en suelo
A2B1 Agua residual en arena 85.03 C
A2B2 Agua residual en suelo 40.84 D
A3B2 Agua desmineralizada en suelo 30.53 E
A3B1 Agua desmineralizada en arena 26.99 F
A4B2 Agua potable en suelo 12.02 G
A4dB1 Agua potable en arena 3.07 H

En el cuadro 16 del Andlisis de Varianza se observa que existe diferencia estadisticamente
significativa, en los factores A, B'y AB, por lo cual se realizé una prueba multiple de medias

bajo el criterio de Tukey para comparar los tratamientos de la parte radicular de las pruebas.

Se obtuvo un comparador (w) de 258.42 g utilizando la tabla de Tukey, los resultados
obtenidos de la prueba se presentan en el cuadro 19, en donde se determindé que el
tratamiento A1B1 presento el mayor rendimiento en peso de materia seca con una media
de 286.50 g, cuyo tratamiento consto de solucion nutritiva y agua residual como riego

utilizando arena como sustrato.

La abundancia del material radicular representado en el peso de la materia seca indica el
desarrollo de la raiz en la prueba ya que al utilizar riego por goteo la planta evito la

probabilidad de estrés hidrico, sin embargo, la arena posee caracteristicas de baja retencion
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de agua y presento particulas pequefias las cuales permitieron una facil movilidad de raiz
en la maceta en busca de nutrientes y agua; como resultado se obtiene una raiz abundante

lo que proporciona mayor peso.

Al utilizar suelo como sustrato en las pruebas se obtuvo una mejor retencién de agua
comparado con el sustrato arena y una mayor disponibilidad de nutrientes como resultado
del uso de fertilizantes quimicos aplicados en el ciclo anterior del cultivo de cebolla. Las
pruebas realizadas en suelo no permitieron que la parte radicular presentara un mayor
crecimiento o exploracion en busca de nutrientes a causa de la textura arcillosa que este
poseia; obteniendo asi raices de menor longitud y un bajo peso en materia seca con

respecto a los tratamientos en los que se utilizO arena como sustrato.

Observando el cuadro 19 es notable el aporte que hace la solucion nutritiva en el tratamiento
A1B1 comparado al tratamiento A2B1 con una diferencia de 201.47 g, en el cual no setiene
el aporte de la solucion nutritiva y solo es utilizada el agua residual; lo cual indica que el
agua residual no tiene incidencia adversa en el desarrollo de la planta sin embargo al
presentar una menor gama de nutrientes, genero una menor ganancia en peso seco de la

planta.

El andlisis radicular demuestra que los tratamientos en el que se utilizd arena, el resultado
es mayor comparado al suelo; esto se debe a que la arena por sus caracteristicas le da a la
planta la capacidad de explorar; la arena posee caracteristicas que dificultan la retencion de
nutrientes; pero dependiendo de las condiciones de riego y la utilizaciéon de soluciones
nutritivas representa un sustrato viable para el correcto desarrollo de la zona radicular de

las plantas.

Al observar el cuadro 19 se concluye que el tratamiento en agua residual tiene aportes
nutricionales efectivos sobre la prueba ya que sobrepasa los valores de los tratamientos con

agua desmineralizada y agua potable.
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C. Andlisis de areas totales de ensayos biolégicos

En el cuadro 20 se presentan los valores de materia seca (g) para toda la planta (area y
radicular), esta se presenta por bloques de los tratamientos y sustratos aplicados; también

se presenta la media de cada tratamiento uniendo todas las repeticiones.

Cuadro 20. Materia seca (g) de parte total de ensayos biolégicos por tratamientos y
repeticiones

Factores Bloques

A B I Il Il \Y] Media
Solucion Nutritiva + Agua | Arena | 333.22 284.8 383.5 408.53 349.19
Residual Suelo| 173.13 157.05 269.8 202.46 196.31
Arena | 98.86 156.93 124.17 97.57 117.09

Agua Residual
Suelo| 73.26 76.9 73.4 63.42 71.56
_ . Arena | 54.01 33.04 78.93 53.01 52.27

Agua desmineralizada

Suelo 54.5 55.76 48.5 60.55 54.66
Arena | 18.47 17.21 15.3 3.3 11.26

Agua Potable
Suelo| 20.25 31.95 28.75 23.7 25.77

El cuadro 21 presenta los valores de materia seca (g) total por cada tratamiento y segun el
sustrato utilizado; con este se puede hacer una idea del tratamiento en el cual se obtuvo

mayor desarrollo de la planta.

Cuadro 21. Materia seca (g) total de ensayos bioldgicos por tratamientos

Solucién
. Agua : ,
Nutritiva + Agua i Agua desmineralizada | Agua Potable
) Residual

Residual
Arena 1410.05 477.53 218.99 54.28
Suelo 802.44 286.98 219.31 104.65

2212.49 764.51 438.3 158.93
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En el cuadro 22 se presenta el Andlisis de Varianza (ANDEVA) para toda la planta (aéreay

radicular).

Cuadro 22. ANDEVA de parcelas divididas para parte total

ANDEVA
FV GL SC CM Fcal Ftab
Bloques 3492.41
A 312896.64 104298.88 74.67* | 3.86
Error A 12570.62 1396.74
Sub total 328959.67
B 1 17459.73 17459.73 49.57** | 475
AB 3 33544.83 11181.61 31.75** | 3.49
Error B 12 4226.52 352.21
Total 31 384190.75

Al observar el cuadro anterior se determind que existe diferencia estadisticamente

significativa, por lo cual se procedio a realizar una prueba mdultiple de medias bajo el criterio

de Tukey para determinar el tratamiento el tratamiento que provea el mejor rendimiento en

materia seca en los ensayos, en donde se incluyen las dos partes analizadas con

anterioridad como una sola.

a. Prueba Tukey para areas totales

El cuadro 23 presenta el peso medio de las interacciones entre tratamientos y sustratos

aplicados para las pruebas bioldgicas.
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Cuadro 23. Interaccion para prueba de Tukey en areas totales

AlB1 Solucion nutritiva y agua residual en arena. 349.19
AlB2 Solucion nutritiva y agua residual en suelo. 196.31
A2B1 Agua residual en arena. 117.09
A2B2 Agua residual en suelo. 71.56
A3B1 Agua desmineralizada en arena. 52.27
A3B2 Agua desmineralizada en suelo. 54.66
A4dB1 Agua potable en arena. 11.26
A4B2 Agua potable en suelo 25.77

En el cuadro 24 se presenta la matriz de interaccion de las pruebas biolégicas, con el cual
se procede arealizar la prueba de Tukey para conocer el mejor tratamiento utilizado; como

comparador (w) utilizando la tabla de Tukey se obtiene un valor de 249.07 g.

Cuadro 24. Matriz de diferencias de prueba Tukey para areas totales

Matriz

Al1B1 Al1B2 A2B1 A2B2 | A3B2 | A3B1 | A4B2 | A4B1
Interaccién Media 349.19 | 196.31 117.09 71.56 | 54.66 | 52.27 | 25.77 | 11.26
A4B1 11.26 337.94 | 185.06 105.83 60.31 | 43.40 | 41.02 | 14.51 | 0.00
A4B2 25.77 323.43 | 170.55 91.32 45.79 | 28.89 | 26.51 | 0.00
A3B1 52.27 296.92 144.04 64.82 19.29 | 2.38 0.00
A3B2 54.66 294.54 | 141.66 62.43 16.90 | 0.00
A2B2 71.56 277.63 124.75 45.53 0.00
A2B1 117.09 232.10 79.22 0.00
Al1B2 196.31 152.88 0.00
Al1B1 349.19 0.00

En el cuadro 25 se presenta el resultado de la prueba multiple de media bajo el criterio de
Tukey con una prueba de medias para cada interaccion y se presenta el tratamiento que

obtuvo resultados 6ptimos en su aplicacion a la prueba bioldgica.
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Resultados

Cddigo de

fratamiento Interaccién Media | Grupo Tukey
AlB1 Solucién nutritiva y agua residual en arena 349.19 A
AlB2 Solucién nutritiva y agua residual en suelo 196.31 B
A2B1 Agua residual en arena 117.09 B
A2B2 Agua residual en suelo 71.56 C
A3B2 Agua desmineralizada en suelo 54.66 D
A3B1 Agua desmineralizada en arena 52.27 D
A4B2 Agua potable en suelo 25.77 E
A4B1 Agua potable en arena 11.26 F

En las figuras 20 y 21 se presentan graficas de rendimientos de los tratamientos para los

ensayos biolégicos implementados.
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Figura 20. Rendimiento de tratamientos de ensayos biol6gicos para suelo
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Comparacion de rendimiento entre tratamientos para arena
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Figura 21. Rendimiento de tratamientos en ensayos biolégicos para arena

Al obtener diferencia estadistica significativa en el Analisis de Varianza que se presenta en
el cuadro 22; se procedio a realizar una prueba de medias de Tukey para las areas totales
de los ensayos biolégicos implementadas. Los resultados obtenidos se presentan en el
cuadro 25, este indica que el tratamiento con mayor rendimiento es el A1B1, al cual
pertenece el tratamiento 1 en donde se utiliza solucion nutritiva y agua residual en arena el
cual comprueba que el agua residual no posee elementos dafinos hacia la planta y que el
aporte de la solucién nutritiva complementa elementos que el agua residual posee en menor

cantidad.

Debido a que la arena utilizada es originada por un proceso geologico, el arrastre o
transporte del mismo tiende a redondear las particulas; lo cual hace manejable al perder
sus aristas disminuyendo su area superficial esto provoca que la absorcion de agua se
dificulte y al mismo tiempo permita que la raiz explore con mayor facilidad dentro del
sustrato, pero también como indica Arenillas, A., (2010) en el documento “Propiedades
quimicas de las arenas”, el silice es el componente denominante en las arenas, estar
resultan pobres en relacion alos principales nutrientes para las plantas ya que no contienen

nitrégeno y las concentraciones de fosforo y potasio son relativamente bajas.
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Algunas arenas provenientes de zonas de rocas graniticas o basélticas, que son rocas
jovenes pueden contener altos niveles de potasio y una mejor absorcion de fosforo
(Arenillas, 2010). En el caso de la arena utilizada en los ensayos bioldgicos como se observa
en la figura 32A, en el cual todos los tratamientos en arena aportaron mayor cantidad de
potasio (K) y fésforo (P) comparado al utilizar como sustrato el suelo; también considerando
las caracteristicas fisicas de la arena, provocé un mayor desarrollo radicular y por ende
mayor peso; el peso en la parte radicular es el de mayor incidencia al momento de obtener

el peso de la materia seca de la planta.

Al observar el cuadro 25 se observa que la diferencia que se encuentra entre el tratamiento
Al1Bly A2B2 es el aporte de nutrientes que brindo la solucion nutritiva al tratamiento A1B1;
demostrando asi la capacidad del agua residual para su utilizacion como fertiriego en

situaciones de bajo presupuesto o reduccion de costos.

Al comparar todos los resultados del cuadro 25, se observa que el tratamiento de agua
residual y solucién nutritiva obtuvo un mayor rendimiento en peso de materia seca, lo cual
indica un mayor desarrollo tanto de la parte radicular como aérea de la planta; seguidamente
se comprueba que el tratamiento que utilizé solo agua residual posee elementos mayores
y menores esenciales en las plantas para su desarrollo ya que tiene un mejor resultado

comparado con los tratamientos de agua desmineralizada y agua potable (ver figura 32A).

El tratamiento perteneciente al agua desmineralizada, tiene un desarrollo menor debido a
que dicha agua no aporta elementos para el desarrollo de la planta; esta obtuvo los
nutrientes necesarios de los sustratos principalmente de la residualidad de fertilizantes
qguimicos en el sustrato suelo. El tratamiento al agua potable tiene el menor desarrollo

comparado con los otros tratamientos.

Al comparar el mejor rendimiento entre sustratos y comparar la figura 20 contra la figura 21,
se puede observar que la arena representa un mejor rendimiento en los ensayos biolégicos,

al obtener mayor peso en materia seca, como se mencioné con anterioridad, las
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propiedades de esta permitieron que el desarrollo radicular de la planta fuera mucho mayor

gue en suelo.

Como se observa en las figuras de rendimientos de los tratamientos representadas en
graficas (ver anexos), el rendimiento entre repeticiones es homogéneo, lo que indica que
toda la repeticion de cada tratamiento recibio la dosis de agua establecida y las condiciones

del medio en el que se estableci6 el ensayo tuvieron menor incidencia en su desarrollo.

Se puede observar en la figura 31A, el analisis realizado en el laboratorio de Suelo y Agua
indica que la conductividad eléctrica del agua residual es de 251 uS/cm, se encuentra
clasificada segun USDA como C2S1, esta clasificacion indica que es un agua con mediana
salinidad y bajo contenido de sodio, considerada moderadamente dura y como resultado no
tiene incidencia en el desarrollo de los ensayos. También se puede observar en la figura
32A, que en todos los tratamientos utilizando el suelo como sustrato aportd mayores

elementos de Ca, Mg, Cu, Zn, Fe y Mn a las pruebas.

2.6.3 Plan de aprovechamiento de aguas residuales

El plan de aprovechamiento para aguas residuales se basoé en su reutilizacion como riego
de la jardinizacion de la Empresa Semillas del Campo, S.A.; en el cual dicha agua residual

no tendra tratamiento previo para su utilizacion.

Con un caudal maximo de 27,200 L/d en época de produccion maxima que comprende los
meses de mayo a octubre; se busca aprovechar la mayor cantidad de agua residual posible

y evitar su descarga en el cuerpo de agua.

Enla figura 22 se presenta el croquis de la distribucion de riego para la reutilizacion de agua

residual.
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Figura 22. Croquis de distribucion de riego para jardin de empresa Semillas del Campo,
S.A.

Para una mejor optimizacion en la reutilizacion del agua residual, se propone utilizar las
mismas salidas por aspersion que ya posee en la empresa y el tubo principal que distribuye
dicho riego se retirard y se ubicara uno nuevo a la salida ubicada en el tanque de
almacenamiento, en el cual con ayuda de una bomba sumergible de 1 HP se distribuira el
agua en la parte con mayor elevacion del terreno; la distribucién en la parte baja se realizara

por gravedad, como funciona actualmente.

En el cuadro 26 se presenta el costo economico de la instalacion de riego para la

reutilizacion de aguas residuales.

La ubicacion geografica de la empresa, en época de verano y que coincide con la temporada
de mayor produccién, el riego se realiza de 2 a 3 veces al dia y se recomienda una cisterna
con capacidad de 10,000 L, ya que podra almacenar la mayor cantidad de agua residual
posible y almismo tiempo esta ser4 descartada a las horas de riego, teniendo un movimiento

constante del agua.
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Cuadro 26. Costo de materiales a utilizar para la reutilizacién de agua residual como riego
en jardin

Costo de Materiales

Tuberia PVC Q. 1,750.00
Accesorios Q. 376.80
Pegamento Q. 160.00
Aspersores Q. 565.30

Cisterna de 10,000 L (almacenamiento
Q. 7,800. 00
de agua)
Bomba de Agua 1 HP (220 V) Q 7,100.00

Mano de Obra Q. 3,500.00

Servicio Eléctrico Q. 1,350.00
Total Q. 22,601.10

A. Valor de extraccion de agua

El agua utilizada en las actividades de la empresa carece de un valor econémico de tarifa
de consumo debido a que el pozo utilizado para la extraccion de agua pertenece a la
empresa; pero tomando en cuenta que en la actualidad los servicios ambientales tienen un
valor econémico importante como consecuencia de la actividad humana y el impacto en su
sobre los ecosistemas y el medio que lo rodea; se realiza la valorizacion econémica de

extraccion del agua utilizada en la empresa.

Para considerar el valor de extraccion del agua que posee la empresa, se relaciond valor
econémico de construcciéon del pozo y el tiempo de vida del mismo; para obtener un valor
mensual del servicio de agua, esto con el fin de visualizar el costo de inversion en el plan
de aprovechamiento de aguas residuales y economizar a largo plazo la extraccion de agua.
En el cuadro 27y 28 se presentan los costos de elaboracion del pozo para una profundidad
de 121.92 m y un tiempo de vida de 27 afos, posterior mente en el cuadro 30 se presenta

el valor mensual del agua.
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Cuadro 27. Suministro e instalacion de sistema de bombeo sumergible para producir 70
GPM a 121.92 m para descarga a boca de pozo, Semillas del Campo, S.A.

Cantidad

Descripcion del Articulo

Bomba Sumergible Marca Wilo modelo 90S6S 10-9 en Acero

Precio

Unitario

Precio Total

1 . Q. 5,500.00 Q. 5,500.00
Inoxidable 10 HP - 9048719
1 Motor Sumergible Marca Grundfos 10 HP 460 V 3F - 9017465 Q. 8,900.00 Q. 8,900.00
Panel de Control 3F 10 HP con Variador de Frecuencia que
1 incluye: Interruptor principal y de mando, Variador, supresor de Q. 16,200.00 Q. 16,200.00
trascientes, sefiales luminicas. - 9004463 Armado y probado
1 Motor Protector Mp-204 — 9012670 Q. 4,900.00 Q. 4,900.00
420 Pies Cable sumergible No. 12/3 — 9020893 Q. 5.00 Q. 2,100.00
20 Tubo Galvanizado TM 3in Q. 890.00 Q. 17,800.00
2 Véalwla Cheque Flomatic 3 in 7939 — 9038969 Q. 2,225.00 Q. 4,450.00
1 Véalwla de Compuerta Br. 3 in — 9008577 Q. 970.00 Q. 970.00
1 Funda para enfriamiento PVC Q. 650.00 Q. 650.00
1 Collarin de soporte HF 3 in — 9046826 Q. 490.00 Q. 490.00
1 Plato de Soporte (Sello Sanitario) 8 in X3 in — 9046827 Q. 750.00 Q. 750.00
1 Mandémetro Amortiguado 0-200PSI — 9005003 Q. 275.00 Q. 275.00
Sistema de llenado a tanque de reserva elevado (distancia no
1 Q. 1,800.00 Q. 1,800.00
mayor 20 m.) (instalacion eléctrica + guarda niveles L/RH
1 Kit de Accesorios para empalmes yamarres Q. 1,900.00 Q. 1,900.00
Sistema para dosificador de Cloro que incluye: Dosificador
1 30GPD, Solucién Hipoclorito de Sodio 12 % (tonel 55 gal) - Q. 8,200.00 Q. 8,200.00
instalacion eléctrica hacia panel de control eq. sumergible
Kit Accesorios hidraulicos manifold descarga de equipo y a boca
1 ) ] ) ) Q.3,800.00 Q. 3,800.00
pozo (Tee, niples, unién universal, Red Bushing)
Valor Mano de obra instalacién de equipo ytuberia galvanizada
1 o - Q. 6,400.00 Q. 6,400.00
en 3" - movimiento de maquinaria.
Mano de obra por montaje de controles, instalacion de equipo y
1 . ) Q. 5,200.00 Q. 5,200.00
pruebas de funcionamiento
TOTAL Q. 90,285.00
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Cuadro 28. Perforacion de pozo mecéanico de 121.92 m de profundidad y 8 in de didmetro

: - Precio :
Cantidad Descripcion del Articulo - Precio Total
Unitario

Perforacién de pozo en didmetro de 12-1/4 in para entubado de
8" en hierro el cual incluye: Logistica de maquinaria para
perforacion (herramienta, materiales, polimeros, camién cistema
y vehiculos de apoyo). Montaje y desmontaje de maquinaria 'y

nivelacion equipo de perforacion.

Perforacién de Pozo a profundidad de 800 pies que incluye:
Diésel para perforacion, aditivos, polimeros, lodos de perforacion

(Bentonita)

Colocacion de tuberia (ADEME) incluye: equipo de soldadura
eléctrica, autdgena, soldador, entubado de tuberia de
revestimiento en Acero al Carb6én ASTM Grado B A53 en 8in X
0.219 in espesor por pie.

Rejilla vertical ranurada de fabrica Acero al Carb6n ASTM A53

Grado B en 8 in didmetro X0.219 in espesor por pie.

Filtro de Grava canto rodado calibre seleccionado 3/8 in, Sello

Sanitario de cemento y Brocal de pozo.

Desarrollo y limpieza mecanica de pozo de 24 h con pistén y
cubeta para extraccion de sdlidos, agitacion de acuifero,
consolidacion de empaque de grava; incluye: Planta eléctrica,
Diésel, equipo sumergible de prueba, medicién de niveles y

caudal con sonda electronica y caudal metro.

Andlisis fisicoquimico del agua en laboratorio de ciudad de
Guatemala, informe final de perforacién que incluye cuadro Q550,000.00

estratigrafico.

TOTAL Q550,000.00
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En el cuadro 29, se presenta el valor econdémico de extraccion de agua del pozo utilizado

en para las actividades de la planta empacadora.

Cuadro 29. Valor econdmico mensual de extraccion de agua, Semillas del Campo, S.A.

Valor total de Pozo Q. 640,285.00
Tiempo de Vida 30 afios
Valor por Afio Q. 21, 342.23
Valor por mes (extraccion de
Q. 1,778.51
2,400,000.00 L/mes)
Valor por dia (extraccion de 80,000
Q. 59.28

L/d)

Diariamente se extraen 80,000 L de agua de pozo, para satisfacer las diferentes
necesidades de la empresa; al colocar un valor econdmico de extraccion de agua de manera
mensual para un tiempo de vida del pozo de 27 afios segun el cuadro 29 es de Q. 1,778.51;
gue en forma diaria se estaria pagando por el agua Q.59.28; en el cual es utilizado sin

tratamiento posterior para su descarga en cuerpos receptores.

B. Aprovechamiento ambiental de reutilizacion de aguas residuales

Al reutilizar el agua residual de la planta empacadora se obtienen beneficios ambientales,
con los que se espera tener incidencia tanto a corto como a largo plazo, principalmente en

los cuerpos receptores del mismo.
Como beneficio de la reutilizacion de aguas residuales se tiene:
A. Ausencia de contaminacion en el cuerpo receptor rio El Valle; lo que genera que los

ecosistemas interactuantes consuman los elementos necesarios para su desarrollo,

sin competencia de agentes externos para la supervivencia.
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. Fertilizacion natural a cuerpos receptores vegetales que en este caso seria las

plantas ornamentales de la empresa ya que el agua residual pose elementos

mayores y menores necesarios para el desarrollo de las plantas.

. Ayuda al acuifero disminuyendo la extraccion de agua en los pozos, destinada para

el riego de la jardinizacion; al reutilizar el agua residual se tiene una disponibilidad
maxima de 27,200 L/d, para la utilizacion en riego, especialmente en época de

verano.

. Ayuda a la infiltracién de agua en suelo para la recarga hidrica en acuiferos.

. Mejoramiento de suelos por los elementos que el agua residual contiene en su

descarga.

Se mejora la imagen hacia clientes o personal ajeno ala empresa con concientizacion

ambiental.

. Mayor posibilidad de acreditaciones nacionales como lo es la Normativa ISO 14000,

relacionada con el cuidado del ambiente.

. Mayor oportunidad de mercado internacional, especialmente en paises con

normativas ambientales en sus productos.

Oportunidad de reutilizacion de agua residual en otras actividades a largo plazo.

. Aprovechamiento Econdmico de Redtilizacion de Agua Residual

La inversion econdmica para llevar a cabo el plan de aprovechamiento que se observa en

el cuadro 26 es de Q. 22,601.10, dicho valor pertenece todos los materiales a utilizar para

el almacenamiento y distribucién del agua residual.
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Al redtilizar el agua residual se tiene un beneficio econémico hacia la empresa con

posibilidades de aumentar dicho beneficio a largo plazo; algunos de estos beneficios son:

A.

Al disminuir la extraccion de agua de los pozos, esta mejora su vida Util y se evita a
corto plazo la construccion de un nuevo pozo en busca de agua, como indica el
cuadro 27 y 28 tiene un costo de construccion de Q. 640,285.10, con un tiempo de
vida de 27 afios; y este valor podria aumentar dependiendo de la profundidad del

acuifero.

El ahorro de inversion en la compra para fertilizacién de plantas en jardines, ya que
el agua residual posee elementos nutricionales indispensables para el desarrollo de

los mismos.

. Alargo plazo la inversion para nuevas actividades en lareutilizacion de agua residual,

es minima; ya que se el tanque de almacenamiento para contener dicha agua ya

estara en uso.

. El agua residual por su aporte nutricional demostrado en los ensayos biolégicos que

puede ser utilizado como fertiriego; esto se considera como beneficio a los
agricultores productores de papaya aledafos, debido a que poseen dificultad en el
desarrollo de su cultivo.

El agua residual como fertiiego se puede colocar un valor monetario, se podria
considera como valor el pago mensual por el servicio de agua del municipio de Nueva
Santa Rosa el cual es de Q.40.00 mensual; pero tomando en cuenta los datos del
cuadro 29, el valor que se debe de considerar para el agua es de Q. 1,778.51
mensual, dicho valor es apropiado considerando el impacto que realiza el hombre al

medio ambiente al utilizar el recurso.

Considerar vender el agua residual a largo plazo, a los productores de cultivo de

papaya aledafios que se encuentran ubicados en la parte baja de los limites de la
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empresa podria establecerse como un actividad para el costo de retorno de la
inversion del plan de aprovechamiento y debido a que los productores se encuentran
ubicados en la parte baja de los limites de la empresa se establece que los costos
de inversion para el sistema de riego serian minimos ya que se consideraria realizarlo

por gravedad.

. Tomando en cuenta las posibilidades econémica de dichos productores de papaya

el cual se sabe que son 3y haciendo referencia al valor que tiene el uso mensual del
agua del municipio y comparando el valor de extraccién del agua, se debe de
considerar ajustar el pago por el agua residual; el valor del agua residual puede
colocarse un monto mensual de Q200.00 debido al valor agregado que hacen los
elementos nutricionales que esta posee en beneficio al desarrollo del cultivo; dicho
valor puede considerar aumentarse a largo plazo, haciendo un acuerdo con los

productores en la concientizacion y el beneficio de cuidar el recurso.

En el cuadro 30 se presenta el tiempo de retorno de inversién es de 3 afios, considerando

un valor minimo de extraccion de agua, pasando dicho tiempo los ingresos seran ganancias,

las cuales pueden invertirse en el uso de un tratamiento especffico del agua residual para

su utilizacion en otras areas con mayor inocuidad e incluso para uso humano.

Cuadro 30. Determinacion de tiempo de retorno de inversién para reutilizaciéon de agua

residual como riego

Inversion Q.22,601.10
Valor mensual de agua
) Q. 200.00
residual
Cantidad de agricultores, 3
productores de papaya
Ingreso Mensual Q. 600.00
Ingreso Anual Q. 7,200.00

Tiempo de retorno (afos) 3
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2.7 Conclusiones y Recomendaciones

Como resultado de los andlisis fisico-quimico y microbiolégico de las aguas
residuales de la planta empacadora, se comprueba que los parametros del agua
residual estan por debajo de los valores establecidos por la legislacion nacional; esto
indica que el ente receptor no es afectado significativamente por la descarga; y asi

mismo que las aguas residuales tiene viabilidad para reutilizacién.

Con base alos resultados de las pruebas biol6gicas se establece el que agua residual
aporta nutrientes a las plantas de forma significativa, sin importar el sustrato en el
gue se encuentre; debido a lo anterior, el agua residual es un candidato Optimo en

reutilizacion como riego en jardines y otros especimenes vegetales.

El plan de aprovechamiento propuesto se basa en la reutilizacion del agua residual
como riego, esto contribuye a beneficio tanto ambiental como economico a la
empresa; y también da lugar que a un largo plazo pueda reutilizarse en otras

actividades con un tratamiento adecuado.

Realizar un andlisis fisico-quimico y microbioldgico del agua residual cada afo para
llevar un control del agua y seguir vigentes segun la legislacién nacional; y asi cumplir

con los parametros establecidos para el afio 2020.

Considerar a largo plazo un tratamiento especifico del agua residual para su uso en
otras actividades e incluso para uso humano y poder ser mas amigables con el

ambiente.

Elaborar ensayos biol6gicos en cultivos de tomate y chile, debido a que la empresa
es productora, para establecer el tipo de tratamiento adecuado del agua residual y

considerar el uso del agua en la produccién.
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2.9 Anexos

Rendimiento de repeticiones en tratamiento
1, solucion nutritivay agua residual en suelo
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100 92.21
80
60
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0

1 2 3 4

Repeticiones

Fuente: elaboraciéon propia, 2016.

Figura 23A. Rendimiento de repeticiones en pruebas biolégicas para tratamiento 1 en suelo

Rendimiento de repeticiones en tratamiento 1,

140
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100
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20

Peso medio (g)

solucion nutritica y agua residual en arena

128.29

92.21
81.03 77.02 I
1 2 3 4

Repeticines

Fuente: elaboraciéon propia, 2016.

Figura 24A. Rendimiento de repeticiones para pruebas biolégicas para tratamiento 1 en

arena
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Rendimiento de repeticiones para tratamiento 2,
agua residual en suelo

S
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I I I :
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wv o wv o (9] o (9]

Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 25A. Rendimiento de repeticiones para pruebas biolégicas en tratamiento 2 en suelo

Figura 26A.
arena

Rendimiento de repeticiones para tratamiento 2,
agua residual en arena
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Fuente: elaboracion propia, 2016.
Rendimiento de repeticiones para pruebas biolégicas para tratamiento 2 en
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Rendimiento de repeticiones de tratamiento 3,
agua desmineralizada en suelo
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I I 24.21 I
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o

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Figura 27A. Rendimientos de repeticiones para pruebas biolégicas de tratamiento 3 en
suelo

Rendimiento de repeticiones de tratamiento 3,
agua desmineralizaen arena
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Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Figura 28A. Rendimiento de repeticiones para pruebas biolégicas de Tratamiento 3 en
arena
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Rendimiento de repeticiones para tratamiento 4,
agua potable en suelo
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Fuente: elaboracion propia, 2016.

Figura 29A. Rendimiento de repeticiones en pruebas bioldgicas para tratamiento 4 en suelo

Rendimiento de repeticiones para tratamiento 4,
agua potable en arena
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=
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Fuente: elaboracion propia, 2016.
Figura 30A. Rendimiento de repeticiones en pruebas bioldgicas para tratamiento 4 en arena
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Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua (UVIGER), 2015.
Figura 31A. Analisis de agua residual de planta empacadora de elementos basicos

Fuente: Laboratorio de Suelo y Agua (UVIGER), 2016.
Figura 32A. Analisis quimico de suelo de pruebas bioldgicas
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LABORATORIO AMBIENTAL E INDUSTRIAL
17 avenida 2-39 zona 4 Mixco | Guatemala | Ofibodegas Zaragoza 2 | Bodega 2
ECOsISTEMAS 2T | KT ,
P ROTESTOS AEsEriolies laboratorio@ecosistemas.comgt | info@ecosistemas.comgt www.ecosistemas.com gt
Ref 066-16
REG 016_Resuitados de Analisis Pag 172

Muestra. 1 muestra de agua

Analisis soficitado por Semilias del Campo, SA

Direccion Km 77.5 carretera a Mataquescuintia Nueva Santa Rosa
Procedencia de la muestra  Agua Residual de Planta Empacadora
Fecha de ingreso de muestra: 120116

Fecha de anglisis. 120116-210116

Fecha del informe: 210116

Identificacion de la muestra: Tuberia Des Empacad
Correlativo Ecosistemas: 3593

etapa 2 ( 2 de mayo | Etapa 3 (2 de mayo
de 2,015) de 2020
Acuerdo Gubernativo 236-2006 A 236-2006 | A 236-2006
UMITE DE 'ga 3 cuerpo | d g3 a cuerpo
PARAMETRO DIMENSIONAL | DETECCION| RESULTADO MEYODOLOGIA receptor recoptor
" Polencial de Hidrogeno SMWW 4500H-B
prt (Laboralorio} unidades 1 7.90 6a8g 6ag
" Aceites y Grasas magil 5 83 EPA 1664 50 25
Matena Flotante - ausente Visual ausente ausente
Demanda Bioquimica de Oxitop-Merck Analogo
Oxigeno D8O, magll 10 22 SMWW 52100 ver nota ver nota
o Reflujo Cerrado, Merck
* Demanda nvca de
oxigeno DQO mga 25 20 analogo SMWW 5220D = ” W
* Sidos Suspendidos mgh 10 44 SMWW 25400 400 150
" Sobdos Sedimentabies il 0.1 <01 SMWW 2540F 10 especs no i
Colorimétrico Merck,
disgregacion EN 1SO
Nitrogeno Yotai mgll 10 42 11905-1 50 25
Specoquant Merck Andlogo
EPA 355 2+3. SMWWY 4500-P
E. IS0 63721, DIN =N 1129
Fésforo Total mgft 0.05 550 D11 30 15
UNICAM
‘ Arsémico As moll 0.002 0.002 AN4D177_E1003C 0.1 0.1
* Cadmio Ca moll 0.02 N.D. SMWW 31118 0.1 0.1
Colonmétrico Merck,
Cianuros mgit 0.05 N.D. analogo ISO 14403 1 1
* Cobre Cu mgA 003 0.08 SMWW 3111B 3 3
Colonmétrico Merck
analogo SMWW 3500-
Cromo Hexavalente Cr(vi) mg! 0.05 ND. Ce-D 0.1 0.1
UNICAM
" Mercurio Hg mg/l 0.004 N.D. AN40181_E10/03C 0.02 0.02
" Nquel Ni mg/l 0.05 N.D. SMWW 31118 2 2
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LABORATORIO AMBIENTAL E INDUSTRIAL

17 avenida 2-39 zona 4 Mixco | Guatemala | Ofibodegas Zaragoza 2 | Bodega 2
5&0243?7220 | 24374455

WIWIMWQ

ECOsISTEMAS

PROYECTOS AMBIENTALES

Ref 066-16
Pag 2/2
etapa 2 ( 2 de mayo Etapa 3 (2 de mayo
de 2,015) de 2020)
Acuerdo 236-2006 | Acuerdo 236-2006
LIMITE DE s gaa P o 92 a cuerpo
PARAMETRO DIMENSIONAL | DETECCION| RESULTADO METODOLOGIA receptor receptor
* Plomo Pb mgh 0.05 N.D. SMWW 31118 04 04
* Zinc Zn mga 0.01 0.03 SMWW 31118 10 10
Colonmetrico Merck
UC HZ equev analogo APHA 21208,
Color Aparente Unig, Pr-Cao 1 566 DIN 53409
. 1
Colorimétrico Merck. o Lo
UC HZ equiv analogo APHA 2120B,
Color Reai Unid. P1-Co 1 (5] DiN 53409
** Coiformes Fecales NMP/100uI 2 <2 NmP <1x10° <1x10*

Notas:

Captacibn de muestras La muestra fve caplada por personal gjeno a Ecosistemas

Transporte y preservacion de la musstea Refngeracion

Melodologia: Espectrofotométricos /7 Standard Methods for waler and wastewaler APHA. AWWA 22 edic,
Organic Reagents for Trace Analysis, J.FriesiH Getrost £ Memk Darmstadl. 1977 EPA 1664

Respecio 5 la DBO e! acverdo 235-2006 Ia relaciona como “carga”junto al caudal y como meta de cumplimiento
un valor de DBO de 200 mg/l (ver Acuverdo Articuio 19)

NLD. No detectable. Debayo de! limie de deleccion

NMP: Ndmero mas probabie

Se trabsjaron diuciones

Los resultados obterwdos comesponden dnicamente 3 12 muestra recilida por el personal

de Ecowstemnas Proyectos Ambientaws

Se prohibe ia reproduccion total o parcial de este informe sin la audonzacion escrila de Ecosistemas Proyectos Ambentales
*  Anilisis acreditado COGUANOR NTGASOJAEC 17023:2005 segin OGA LE 006-04

** Anahsis referdo

i

Ing. Oscar Paez VoBo ing. Fernando Fuentes
Gerente Técnico Gerente de Calidad
Luis Feando Fuentes Méndez

“Clguiosrs.

Fuente: laboratorio Ecosistemas, 2015.
Figura 33A. Resultado de analisis fisco-quimico y microbioldgico de aguas residuales
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Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 34A. Fotografia del material para recoleccion de muestra de agua residual

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 35A. Fotografia de la semana 2 de ensayo biologico, tratamiento 1, sustrato suelo

Fuente: elaboraciéon propia, 2015.
Figura 36A. Fotografia de semana 2 de ensayo bioldgico de tratamiento 4, sustrato arena
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Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 37A. Fotografia del crecimiento de ensayo biolégico, semana 3

Fuente: elaboracion propia, 2015.
Figura 38A. Fotografia del desarrollo de ensayo bilégico, semana 4
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Fuente: elaboracion propia, 2016.
Figura 39A. Fotografia de finalizacion de ensayo biolégico, tratamiento 1, semana 6

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Figura 40A. Fotografia de finalizaciéon de ensayo bioldgico, tratamiento 3
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.

Fuente: elaboracion progia, 2016.
Figura 41A. Fotografia de cosecha de material vegetal, tratamiento 1

Fuente: elaboracion propia, 2016.
Figura 42A. Fotografia de cosecha de raiz de tratamientos
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3.1 Presentacion

El presente documento describe los servicios efectuados durante el Ejercicio Profesional
Supervisados (EPS), que se llevd a cabo en los meses de agosto 2015 a mayo 2016, en la
empresa Semillas del Campo, S.A., ubicada en el km 77 del municipio de Nueva Santa

Rosa, perteneciente al departamento de Santa Rosa.

Los objetivos fueron propuestos con el fin de colaborar en la oficina de certificaciones de la
empresa, principalmente en el tema ambiental y empezar la documentacion adecuada
respecto al control de aguas residuales y la disposicion final de desechos soélidos
proveniente de la planta empacadora, con la finalidad de continuar con el control adecuado

de dichas actividades.

Se llevé a cabo la elaboracién de un estudio técnico de aguas residuales proveniente de la
planta empacadora, para documentacion y conocimiento de la calidad del agua residual y

posteriormente ser presentadas antes los entes auditores.

También se llevd a cabo la elaboracion de un documento del proceso de almacenamiento y
reciclaje de residuos de empaque y carton de la planta empacadora, el cual se daria a
conocer al personal encargado de este proceso y mantener los controles y registros

adecuados para llevar a cabo el almacenamiento y reciclajes de los residuos.
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3.2 Elaboracion de estudio técnico de aguas residuales de planta empacadora,

empresa Semillas del Campo, S.A.

3.2.1 Objetivos

A. Objetivo General

Colabora con la oficina de certificacion de la empresa Semillas del Campo, S.A., en la
elaboracion del estudio técnico de aguas residuales proveniente de la planta empacadora.

B. Objetivos Especificos

1. Conocer la calidad del agua residual proveniente de la planta empacadora
de la empresa Semillas del Campo, S.A.; basados en el Reglamento de

Aguas Residuales y Disposicion de Lodos, Acuerdo Gubernativo 236-
2006.

2. Realizar un estudio técnico de aguas residuales provenientes de la planta
empacadora para documentacion y uso en evaluacion de certificaciones.

3.2.2 Metodologia

A. Toma de muestra

Se realizd la toma de muestra en el punto de descarga de las aguas residuales, con el

equipo brindado por el laboratorio al cual se enviaron las muestras de agua.

La muestra se envié ese mismo dia al laboratorio en hielera como fue solicitado.
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Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 43. Fotografia de toma de muestra.

Fuente: elaboracion propia, 2015.

Figura 44. Fotografia de aplicacién de reactivos para preservacion del contenido de la
muestra, segun la técnica de muestreo que realiza el Laboratorio Ecosistemas Proyectos
Ambientales, S.A.
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B. Andlisis de resultados

Los resultados de las muestras de aguas residuales se obtuvieron una semana después de

ser enviadas.

Se compararon los resultados con los parametros establecidos en la legislacidén nacional el
cual corresponde al Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de Descarga y Reuso de

Aguas Residuales y Disposicion de Lodos”, para concluir la calidad del agua residual.

etapa 2 { 2 de mayo | Etapa 3 (2 de mayo
de 2,015) de 2020
Acuerdo Gubernative 236-2006 Acuerdo 236-2006 | Acuerdo 235-2006
LIMITE OE
descarga a cuerpo | descarga a cuerpo
PARAMETRO DIMENSIONAL | DETECCION RESULTADO MEYODOLOGIA receptor recoptor
|
* Polencial de Hidrogeno | SM 4500H
pH (Laboralorio U2 | 7.90 ' T 6ag 6a%
* Aceites y Grasas mgil 5 813 EPA 54 50 25
Matena Flolante KA sente o :
ateria Flotant — ausente /isua ausente ausente
DemandaBioqumicace | | | | Oxtop-Merck Analogo
)80 mg 10 ver nola ver nota
* Demanda Quinca de £
Oxigeso DOO 2 e 40 analcgo SMWW
g 29 U & no especficado no especificadc
* Sohdos Suspendidos mg! 10 44 SMWW 2540D 400 150
- T i
* Sokidos Sedimentabics mi 0.1 <0 SMWW 2540F no especificado ' especif
% 4 0 espaciic ng especificadgo
| Colorimétrico Merck 2
disgregacion EN ISO
Nitragena Tetai mall 10 42 11905-1 50 25
: _42 - 11905 0
Fosforo Tot mg 30 15
* Arsénico As e 0.1 0.1
b4 - X
Cadmio Cg¢ mall 0.1 0.1
Canuios mgA 1 1
Cobre Cu 3 3
Cromo Hexavalente Cr(V1) ng 0.1 0.1
i 1
* Mercurio Hg mg/l 0.004 ! 0.02 0.02
- M wl N " >
Niquel N mg/ 0.05 N.D SMWW 31118 2 2

Fuente: Laboratorio Ecosistemas Proyectos Ambientales, S.A., 2015.

Figura 45. Fotografia de resultado de analisis fisico-quimico de aguas residuales de planta
empacadora
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etapa 2 ( 2 de mayo | Etapa 3 {2 de mayo
de 2,015) de 2020)
Acuerdo 236-2006 | Acuerdo 236-2006

— _—  ——

descarga a cuerpo | descarga a cuerpo
METODOLOGIA receptor receptor
S 1 04 04

LIMITE DE
PARAMETRO DIMENSIONAL | DETECCION| RESULTADO

1 NnON -en
vy 2K

Fuente: Laboratorio Ecosistemas Proyectos Ambientales, S.A.

Figura 46. Fotografia de resultados de analisis microbiolégicos de aguas residuales de
planta empacadora

C. Elaboracion de estudio técnico de agua residual
Con los resultados de laboratorio y comparados con la legislacion nacional, se procedio a

la elaboracion del documento de estudio técnico de aguas residuales utilizando como

formato un disefio establecido por la empresa basado en las solicitudes de las empresas

certificadoras.

3.2.3 Resultados
A. Informacion general solicitada en el estudio técnico

1. Nombre, razén o denominacion social de la persona individual o juridica, publica o

privada

Semillas del Campo, Sociedad An6nima
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2. Persona Contacto ante el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Como contacto directo de la Empresa Semillas del Campo, S.A. se designa a la
Asistente de Certificaciones Yaseni Lopez, Celular 31413735y al Jefe de Area de
Empacadora Ing. Walfred Pérez, Celular 40033187.

B. Descripcién de la naturaleza de la actividad de la persona individual o juridica

sujeta al presente Reglamento

La Patente de Comercio de Sociedad de la Empresa Semillas del Campo, S.A.
manifiesta en su objeto: “La Agricultura, La Ganaderia, La Piscicultura, La
Acuacultura y en General, las actividades que tengan con objeto o se relacionen con
la reproduccion, cria, crecimiento y negociacién de animales y plantas de todos los
géneros y especies; la compra, venta, urbanizacion, lotificacion, construccion,
desarrollo, promocién, arrendamiento, corretaje y negociacién en general de bienes

inmuebles y derechos sobre los mismos y otros™

La Patente de La Empresa Mercantil perteneciente a Semillas del Campo, Sociedad
Andénima tiene como objeto: “Agricultura, La Ganaderia, La Acuicultura y en General
las actividades que tengan como objeto o se relaciona con la reproduccién, cria,
crecimiento y negociacion de animales y plantas de todos los géneros y especies; la

compra, venta y otros que constan en la escritura social’?

lRegistro Mercantil Patente de Comercio de Sociedad, Registro 51071, Folio 706, Libro 144 de Sociedades.
Inscrita el dia 02 de Julio del afio 2,002.

2 Registro Mercantil Patente de Comercio Empresa Mercantil, Registro 432214, Folio 159, Libro 394 de
Empresas Mercantiles. Inscrita el dia 05 de octubre del afio 2,006.
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C. Horario de descarga de aguas residuales

La Empresa Semillas del Campo, S.A. realiza las descargas en jornada diurna
correspondiente a las horas de trabajo, que se comprenden de 7:00 a 17:00 horas
las cual corresponde exclusivamente a descarga de la planta empacadora incluyendo
duchas y lavamanos. La descarga se hace de forma continua hasta el horario

establecido.

Para cumplir con la informacion solicitada en dicho aspecto y asi darle seguimiento y
control se debe cumplir con el articulo 49 del Reglamento de Aguas Residuales el
cual establece “Para el seguimiento y evaluacion de aguas residuales y de aguas
para reuso, los entes generadores deberan tomar como minimo dos muestras al afio
y efectuar los andlisis que correspondan de conformidad con los parametros

contenidos en el estudio técnico.

Los entes generadores deberan llevar un registro del resultado de estos andlisis y
conservarlos durante un plazo de cinco afios posteriores a su realizacion, para su
presentacién al Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales cuando le sea requerido

por razones de seguimiento y evaluacion.?

D. Descripcién del tratamiento de aguas residuales

El ente generador no cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales ya
que se esta trabajando en la propuesta de un plan de aprovechamiento en el cual se
busca la posibilidad de la reutilizacion del mismo; principalmente en el riego de

jardines en las instalaciones.

3 Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de las Descargasy Reuso
de Aguas Residuales y de la Disposicién de Lodos”; Capitulo IX “Seguimiento y Evaluacién”, Articulo 49: Frecuencia de
toma de muestras.Pdagina 19.
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E. Caracterizacion del Efluente de aguas residuales, incluyendo solidos sedimentables

Se realizaron los andlisis de aguas residuales en el laboratorio Ecosistemas
Proyectos Ambientales, S.A. El laboratorio se encuentra acreditado por la Norma
ISO 17025 segun OGA-LE 006-04.

Segun los resultados que se presentan en la figura 45 y 46, se realiz6 la

caracterizacion del efluente.

Caracterizacion de las aguas residuales para reuso

En base al plan de aprovechamiento que se realizd; se considera el reuso de las
aguas residuales como prioridad o en su caso la descarga al ente receptor bajo los

parametros establecidos por el reglamento nacional.

El Reglamento autoriza los siguientes tipos de reuso a aguas residuales, que
cumplan con los limites maximos permisibles que a cada uso correspondan. (MARN,
2006)

Tipo |, reuso para riego agricola en general

Uso de un efluente que debido a los nutrientes que posee se puede utilizar en riego
extensivo e intensivo, a manera de fertiriego para recuperacion y manejo de suelos y
como fertilizante en aplicaciones de cultivos que previamente a Su consumo
requieren un proceso industrial, de conformidad con los limite maximos permisibles
establecidos en el articulo 35, se exceptla de su reuso los cultivos considerados en

el tipo Il.
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b. Tipo I, reuso para cultivos comestibles

Con restricciones en el riego de areas con cultivos comestibles que se consumen
crudos o precocidos, como hortalizas y frutas. Para el caso de coliformes fecales y
demanda bioquimica de oxigeno, debera cumplirse de conformidad con los limites
maximos permisibles del articulo 35. Adicionalmente para otros parametros deberan
cumplir los limites maximos permisibles presentados en el cuadro del articulo 21 del

Reglamento, a excepcién de solidos en suspension, nitrégeno total y fosforo total.

c. Tipo IV, reuso para pastos y otros cultivos

Con restricciones en el riego de areas de cultivo no alimentacién para el ser humano
como pastos, forrajes, fibras, semillas y otros de conformidad con los limites maximos
permisibles establecidos en el articulo 35. (MARN, 2006)

En la figura 47 se presenta los parametros y limites permisibles que el agua residual

para reuso debe cumplir.

Tipo de reuso Demanda bioquimica de oxigeno, Coliformes fecales, nimero mas
miligramos por litro probable por cien mililitros
Tipo | No aplica No aplica
Tipo Il No aplica < 210
Tipo |l 200 Mo aplica
Tipo [V No aplica < 1l
Tipo V' 200 < 1x1(r

Fuente: Reglamento de Descarga y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos, 2006.

Figura 47. Articulo 35, parametros y limites maximos permisibles para reuso

G. Caracterizacion de los lodos a disponer

La Empresa Semillas del Campo, S.A. no genera lodos en su descarga.
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. Caracterizacion del afluente

El afluente utilizado es proveniente del pozo 1 y lavamanos; los andlisis son
realizados por el laboratorio INLASA en donde se comprueba que el agua utilizada
se encuentra dentro de los parametros microbiolégicos referente a coliformes 'y E.

Coli para su uso en las distintas actividades de la planta.

Identificacion del cuerpo receptor hacia el cual se descargan las aguas residuales,

si aplica

El ente generador realiza su descarga en el cuerpo receptor el cual es un riachuelo
denominado el Valle que se encuentra dentro de la propiedad de la empresa y este
se infiltra en el area de reforestacion en época de verano y en época de invierno
debido a la saturacién en el suelo probablemente este llegue hasta el cuerpo de agua

el cual es un rio identificado como los achiotes.

Identificacion del alcantarillado hacia el cual se descargan las aguas residuales

Las aguas residuales no se descargan en un sistema de alcantarillado.

Enumeracién de parametros exentos de medicién y su justificacién respectiva

El ente generador no se encuentra exento de medicion para aguas residuales de
acuerdo con el articulo 12 del Reglamento; debido a que el ente no genera lodos,

sera una mediciony tratamiento que no se tomara en cuenta en este estudio.
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L. Documentos solicitados para el estudio técnico

Los documentos solicitados se adjuntaron al estudio técnico de forma fisica.

e Plano de localizacion

e Plano de Ubicacion

e Planos de ubicacion y localizacion, con coordenadas geograficas, del o los
dispositivos de descarga, para la toma de muestras, tanto del afluente como del
efluente. En el caso del afluente cuando aplique.

e Toma de muestra

M. Solicitud de caracterizacion de agua residual

Al comparar los resultados obtenidos con los parametros exigidos por el Reglamento de
Descarga y Reuso de Aguas Residuales y Disposicion de Lodos que se presentan en la
figura 45y 46, se observd que los valores se encuentran debajo de los limites permisibles,
para la fecha maxima de cumplimiento del afio 2015; se trabajé en la propuesta de un plan
aprovechamiento para dicha agua con el fin de evitar su disposicion final al cuerpo receptor

y también cumplir con las disminucién porcentual establecida para el afio 2020.

El proceso se mantendra constante ya que las funciones de la entidad asi lo solicita; al
generarse algun cambio en la realizacion de actividades o modificaciones a la patente de
comercio que puedan incurrir en procesos diferentes a los establecidos actualmente y que
estos generen aumento en los contaminantes u otro tipo de contaminacion debera realizarse

otro analisis para establecer los parametros a controlar.

3.2.4 Evaluacion

En cumplimiento de los objetivos planteados se logro la ejecucién de los mismos en su
totalidad y como resultado se presentd a la oficina de certificacién el estudio técnico de

aguas residuales para su uso y documentacion.
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3.3 Elaboraciéon de documento para proceso de almacenamiento y reciclaje de

residuos de empaque y cartdon de la planta empacadora

3.3.1 Objetivos

A. Objetivo General

Colaborar en la oficina de certificacion de la empresa Semillas del Campo, S.A., para la
elaboracion de un documento que contenga el proceso de almacenamiento y reciclaje de

residuos de empaque y carton de la planta empacadora.

D. Objetivos Especificos

1. Plasmar en el documento el correcto procedimiento de recolecciéon de

residuos plasticos y cartdn para su posterior almacenaje y reciclado.

2. Presentar el documento al personal de la planta empacadora para iniciar

con los procedimientos de indicados.

3.3.2 Metodologia

A. Reconocimiento de residuos reciclables de planta empacadora

Como parte del diagndstico realizado se conoce que en la planta empacadora se obtienen
residuos de material vegetal y residuos solidos los cuales son descartados sin ningun

procedimiento.
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Los residuos con potencial reciclable a corto plazo encontrados en la planta empacadora
fueron el plastico proveniente delempaque utilizado para el producto y el cartdon de las casas

de almacenamiento, por lo cual se trabaj6é el documento en base a dichos residuos sélidos.

B. Elaboracién del documento de procedimientos para almacenaje de residuos solidos

Los procedimientos descritos en el documento inician desde la utilizacion de los materiales

sélidos hasta finalizar parte de ellos como un residuo.

También describe la forma correcta de almacenaje y las areas dispuestas para su

almacenamiento, finalizando con la recolecta para su reciclaje.

3.3.3 Resultados

A. Procesos generadores de residuos reciclables y disposicion final adecuada

1. Al iniciar el proceso de empaque se realiza la separacion del producto segun el

reglamento establecido por la empresa.

2. Al tratar producto en donde se utiliza empaque de bolsa plastica o en cartdn, este
genera residuos por material defectuoso o al ser manejado puede sufrir dafios por lo

cual es necesario que se descarte.

3. Al utilizar empaque de bolsa plastica debe realizarse un corte para cerrar la bolsa y
asi el empaque quede de forma y tamafio adecuado para su venta; este corte tiene

como resultado la generacion de un residuo plastico, el cual es el sobrante cortado.
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Los residuos plasticos son almacenados en contenedores durante el proceso en el
dia y al finalizar, estos son reunidos para depositarlos en bolsas plasticas y ser

selladas para su disposicion final.

Estas bolsas que contienen los residuos plasticos también son recicladas y se
almacenan en un espacio que se encuentra en el area de carga de camiones con
producto vegetal, junto con los residuos de cartdn, el cual también es reciclado a

través de dos empresas distintas.

Al tener una cantidad mayor a 5 quintales de plastico este es retirado por la empresa
recicladora para realizar su proceso; la empresa recicladora llamada CARE
representada por el Sefior Jam Feterman, emite una constancia en donde hace
veracidad que la Empresa Semillas del Campo, S.A. contribuye ala disminucion de
generacién de residuos hacia los rellenos sanitarios, realizando el proceso adecuado

de reciclaje.

Como resultado de almacenar y reciclar el material plastico, se evita él envié de 3 g
a 5 q semanales de este material al relleno sanitario en el cual no puede recibir
tratamiento y al ser un material plastico su degradacion es muy lenta; al hablar del

residuo de carton se llega a reciclar aproximadamente de 5 g a 10 g semanales.

. Proceso de Almacenaje

Se realiza el proceso de separacién de fruto para su empaque.

Al utilizar elempaque de plastico y llenarse correctamente se debe de realiza un corte

en la parte inferior para que pueda quedar ajustado con el contenido.

El residuo de plastico que se obtiene, producto del corte se debe de depositar en un

contenedor o canasta plastica exclusivo solo dicho desechos.
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También se puede almacenar con los residuos plasticos del corte de empaque, las

bolsas defectuosas u otros residuos plasticos.

Al llenarse el contenedor con los residuos, estos deben de ser almacenados en una
bolsa plastica grande y al estar llena debe de ser trasladada al area de almacenaje
designada que se encuentra ubicada a un costado del &rea de carga y descarga de

camiones.

Al utilizar las cajas de carton u obtener residuos de este por defectos, deben de
almacenarse sobre una taramima hasta obtener una cantidad apropiada o finalice las

labores del dia.

Al tener el cartdn en la tarima en una cantidad considerable, debe de ser trasladado
al lugar de almacenaje el cual es el mismo en donde se encuentra el residuo de

plastico pero siempre separando cada material.

Los materiales deberan de ser cubiertos para evitar su deterioro debido a las lluvias

o el sol.

La recoleccion de residuo plastico se realizara al obtener una cantidad de 10 g, se

debera de comunicar al comprador para coordinar la extraccion de los residuos.

10.La recoleccién del carton se realizara segun la programacién que posea el

comprador.
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3.3.4 Evaluacion

En cumplimiento de los objetivos planteados se logré la ejecucién de los mismos
parcialmente, como resultado se presentd a la oficina de certificacion el documento que
contiene el procedimiento adecuado de almacenaje y reciclaje de residuos de empaque

plastico y carton generado en la planta empacadora.

Por motivos de aumento de demanda de produccion en la planta empacadora no fue posible
presentar y explicar el documento al personal durante la realizacion del Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), por consecuencia se dejan las indicaciones adecuadas al jefe de area

de la planta empacadora para iniciar con los procedimientos plasmados en el documento.
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