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GLOSARIO

Agua residual doméstica: El agua residual doméstica es aquella generada en las zonas

residenciales, comerciales e institucionales.

Alcalinidad: La alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar 4cidos, es un indicador

de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos (IDEAM, 2020).

Caiio: Un cafio es una microcuenca hidrografica que desemboca en otro rio principal.
Coliformes totales: Los coliformes totales son un grupo de bacterias que se encuentran
presentes en el suelo, en el agua que ha sido contaminada y en desechos humanos

(IDEAM, 2020).

Color: El color en cuerpos de agua es el reflejo de la presencia de sustancias suspendidas

y disueltas.

Conductividad eléctrica (CE): La conductividad eléctrica es la capacidad que tiene el

agua para conducir corriente eléctrica influenciada por la presencia de iones disueltos.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno es la cantidad

de oxigeno que se necesita para oxidar la materia organica soluble y particulada del agua.

Dureza: La dureza es la concentracion de iones de calcio y magnesio presentes en el agua,

expresada en carbonato de calcio en miligramos por litro (IDEAM, 2020).
Indice de calidad del agua (ICA): El indice de calidad del agua es un valor numérico

con escala de 0-1 que clasifica el agua en un rango de muy mala a buena (Ramirez, et al.,

1997).

XI



indice de contaminacion (ICO): Los indices de contaminacion son valores numéricos
que determinan la contaminacion del agua mediante un pardmetro: indice de
contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice de contaminacién por materia
orgénica (ICOMO), indice de contaminacion por solidos suspendidos (ICOSUS), indice
de contaminacion tréfico (ICOTRO) e indice de contaminaciéon por pH (ICOpH)
(Ramirez, et 4l., 1999).

Oxigeno disuelto (OD): El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno presente en el agua

en forma gaseosa (DANE, s.f.).

Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Las plantas de tratamiento de aguas
residuales son instalaciones muy importantes para la salud publica de la humanidad,
porque permiten la eliminacién y neutralizaciéon de contaminantes generados por el

hombre.

Potencial de hidrogeno (pH): El potencial de hidrogeno es el indicador de acidez o

alcalinidad del agua (DANE, s.f.).

Solidos disueltos totales (SDT): Los so6lidos disueltos totales son indicadores de calidad

de agua comprendidos por sales, metales y sustancias organicas solubles.

Solidos suspendidos totales (SST): Los sélidos suspendidos totales son particulas solidas
no sedimentables presentes en el agua que pueden causar turbidez segun su cantidad y
tamaro.

Temperatura: La temperatura es el grado de calor presente en el agua.

Turbiedad: La turbiedad es la medida de claridad del agua relacionada con la materia en

suspension que absorbe o dispersa la luz descendente.
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RESUMEN

La presente investigacion evaluo la eficacia de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del corregimiento de La Mata Cesar), y su incidencia sobre la calidad del agua
del cafio Las Pitas. Para ello, se determinaron los parametros fisicos, quimicos y
microbiologicos en el afluente, efluente y en dos puntos del cafio: antes y después del
vertimiento. Se aplicé el indice de calidad del agua (ICA) y cuatro indices de
contaminacion (ICOs). Los resultados mostraron que, aunque la PTAR no se encuentra en
funcionamiento, logré reducir en un 99,29% los SST y en un 14,29% la DQO; también
alcanz6 mantener el pH y la conductividad dentro de lo permitido por la normativa.
Present6 baja eficacia en la remocion de carga organica y microbiologica, evidenciada en
los valores elevados de DQO y coliformes totales, asi como en la deficiencia de oxigeno
disuelto. Mediante el ICA se describié que el cafio Las Pitas se encuentra en condiciones
regulares alejadas de su estado natural, mientras que los ICOs reflejaron baja
contaminacion por solidos y materia organica, pero un estado muy malo en términos de
mineralizacion. Estos hallazgos evidencian que la PTAR necesita reanudar operaciones
para garantizar un tratamiento suficiente que permita proteger la microcuenca del cafio
Las Pitas, lo que resalta la necesidad de fortalecer las estrategias de monitoreo y gestion

ambiental en la zona.

Palabras clave: aguas residuales, calidad del agua, eficacia, efluente, remocion.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas son aquellas aguas provenientes de las actividades
humanas dentro de las viviendas (Widyarani, et al., 2022), por lo que suelen estar
contaminadas por materia organica, grasas, aceites, residuos solidos y, en algunos casos,
productos quimicos. Su manejo y tratamiento adecuado son esenciales para prevenir
impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente; se realiza en plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), donde se emplean procesos fisicos, quimicos y
biologicos para eliminar o reducir la contaminacion antes que el agua sea devuelta al

medio ambiente o sea reutilizada.

La PTAR del corregimiento La Mata, municipio de La Gloria, departamento del Cesar,
Colombia, consta de un sistema de tratamiento convencional. Las PTAR con este tipo de
tratamiento suelen presentar errores de disefio y fallas operativas (Londofio-Vélez, 2023),
lo que las convierte en ineficientes y hacen que el efluente pueda contaminar el cuerpo

receptor, en este caso el cafio Las Pitas.

La gestion eficiente de las aguas residuales domésticas es clave para garantizar el acceso
al agua limpia, promover la salud publica y contribuir al desarrollo sostenible,
minimizando los riesgos de enfermedades y protegiendo los recursos hidricos. Por
consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la eficacia de la PTAR del

corregimiento de La Mata, Cesar, y su incidencia sobre el cafio Las Pitas.

Se evaluo la eficacia de la PTAR de La Mata iniciando con identificar el estado actual de
cada unidad de tratamiento y analizar parametros fisicos, quimicos y microbiologicos,
para obtener un panorama diagnostico del sistema de tratamiento. Luego, en aras de
verificar el cumplimiento legal, se determin¢ el grado de remocion de DQO y SST, y se
aplico el indice de calidad del agua (ICA) y cuatro indices de contaminacién (ICOs), con

base en los cuales se propuso la optimizacion de las unidades de tratamiento.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo se generan aproximadamente 380 mil millones de m® de aguas residuales
municipales, donde el 48% de éstas se liberan al medio ambiente sin un tratamiento previo
(Tariq & Mushtaq, 2023). En este escenario, Colombia se ubica dentro de los 20 paises
principales que aportan alrededor del 83% del total de aguas residuales tratadas en el

mundo (Macedo, et al., 2022).

De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (Superservicios,
2023a), para la vigencia del afio 2022 se trato el 44% de las aguas residuales y para el afio
2021 se tratd un 53,12% (Superservicios, 2022), lo que denota una diferencia negativa que

se interpreta como disminucion en la eficacia del tratamiento.

El 75,15% de los municipios de Colombia presentan la cobertura rural del servicio de
alcantarillado menor o igual al 30%. Para el caso del municipio de La Gloria, Cesar, con
jurisdiccion en el centro poblado La Mata, se sitia en un rango del 0% - 15% de cobertura

de alcantarillado a nivel rural (Superservicios, 2023b).

El corregimiento de La Mata cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) operada por la Asociacion de Usuarios del Servicio de Acueducto y
Alcantarillado del Corregimiento de La Mata (AUSUALMATA), constituida el 14 de
junio de 2012. Ausualmata dispone su efluente sobre el cafio Las Pitas, fuente
abastecedora de agua para comunidades humanas circundantes a la microcuenca para el

desarrollo de sus actividades agropecuarias.

Se desconoce la eficacia de tratamiento de la PTAR del centro poblado, ya sea por la
ausencia de cargue de informacion o por posibles anomalias en el funcionamiento de las
unidades que conforman el sistema de tratamiento. La descarga del efluente sobre el cafio
Las Pitas, puede perjudicar su calidad por el incremento de concentracion de

contaminantes como desechos fecales, fertilizantes, plasticos y bacterias, lo que limita su
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uso para actividades esenciales del corregimiento La Mata como la agricultura, y convierte

al cafio en una fuente insalubre de agua para las familias que se proveen de la microcuenca.
Por lo anterior, una reduccion de la eficacia de la PTAR que redunde en el vertimiento del
agua residual indebidamente tratada y problemas en su operacion infiere posibles dafios
en la infraestructura del sistema y podria ocasionar efectos negativos sobre el componente
biotico del centro poblado, relacionado con la fragmentacion de los servicios
ecosistémicos del cafo Las Pitas, asi como contribuir al bajo bienestar y salubridad de los
habitantes de La Mata.

Pregunta de Investigacion

(Cual es la eficacia de la planta de tratamiento de aguas residuales de La Mata, Cesar,
mediante cada pardmetro fisico y quimico determinado respecto a los limites maximos
permisibles de aguas residuales?

Hipotesis

Hipotesis positiva

La eficacia de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales de La Mata, Cesar,

es mayor al 50% en cada parametro.

Hipotesis negativa

La eficacia de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales de La Mata, Cesar,

es menor al 50% en cada parametro.
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3. JUSTIFICACION

La PTAR de La Mata consiste en un sistema tradicional de tratamiento fisico, quimico y
bioldgico con continuas fallas operativas. Se conoce que las PTAR con tratamientos
convencionales s6lo remueven so6lidos gruesos y parte de materia organica suspendida
decantable pero no hay eliminacién de contaminantes especificos, por lo que el uso del
agua residual después del tratamiento es limitado y representa efectos adversos sobre la

fuente receptora y la zona circundante.

La investigacion se realizard porque no hay informacion sobre la eficacia de la PTAR de
La Mata y sus implicaciones sobre el cafio Las Pitas. Esto servira de linea base para
establecer medidas de manejo ambiental y colocar en marcha acciones de mejora para la
operacion de la PTAR. Ademas, en el marco del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026
(DNP, 2023), se sumaran aportes cientificos que validen y contribuyan a la solucion de

posibles problemas referentes a la gobernanza del agua como derecho fundamental.

Segun la Resolucion 0330 de 2017, la eficacia de remocion de pardmetros fisicos y
quimicos estd condicionada por las unidades de tratamiento empleadas (MinVivienda,
2017). Al conocer el estado en que se encuentra hoy dia la PTAR en término de eficacia
y operacion, se podra identificar si sus parametros iniciales de disefio son idoneos para el
manejo del caudal actual. En este orden de ideas, se podrda contrarrestar el
desconocimiento técnico y la pérdida de informacioén de los operadores durante los

cambios de administracion.

Asimismo, se podran realizar evaluaciones adecuadas durante situaciones de contingencia
como posibles inundaciones por desbordamiento del cafio Las Pitas y se contribuird a
mitigar la contaminacion del agua del cuerpo receptor asegurando que el vertimiento
generado por la PTAR posea las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas necesarias para
ser depurado naturalmente por el cafio para que las comunidades humanas adyacentes a la

microcuenca puedan abastecerse de agua mas segura.
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4. OBJETIVOS

9.2. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficacia de la planta de tratamiento de aguas residuales del corregimiento de La

Mata, Cesar y su incidencia sobre el cafio Las Pitas.

9.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar el estado de cada unidad de la planta de tratamiento, su capacidad para el

manejo del caudal, la carga contaminante y posibles limitaciones operativas.

e Determinar los parametros fisicos (temperatura, conductividad, turbiedad, color,
solidos suspendidos totales, s6lidos disueltos totales), quimicos (pH, oxigeno disuelto,
demanda quimica de oxigeno, alcalinidad, dureza) y microbiologicos (coliformes

totales) del afluente y efluente de la PTAR del corregimiento de La Mata, Cesar.

e Proponer la optimizacion de las unidades de tratamiento, enfocandose en el

mejoramiento de la eficacia operacional de la planta.

18



5. MARCO TEORICO

9.4. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales en primera instancia fueron aguas de abastecimiento utilizadas en
diferentes actividades humanas. Después de su uso pasan a ser aguas residuales y con
impurezas que exceden los limites permitidos por las autoridades ambientales para su
disposicion final. Segtn la procedencia del agua residual, estas pueden ser domésticas o

industriales.

5.1.1. Agua residual doméstica

El agua residual doméstica es aquella generada en las zonas residenciales, comerciales e
institucionales y se recoge a través del sistema de alcantarillado. En general, las aguas
residuales domésticas contienen solidos orgénicos e inorganicos y microorganismos,

principalmente bacterias.

5.1.2. Agua residual industrial

Normalmente, las aguas residuales industriales son generadas por las industrias. Estas
varian en calidad y cantidad de una industria a otra y de un proceso a otro, por lo que las
aguas residuales industriales requieren un tratamiento especial dependiendo su origen y

grado de contaminacion.

9.5. CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Las caracteristicas de las aguas residuales estdn condicionadas por el estilo de vida, los
comportamientos sociales y culturales, el suministro de aguay el consumo de las personas.
Las aguas residuales domésticas comprenden componentes fisicos, quimicos y biologicos.

Para esta investigacion se tendrd en cuenta caracteristicas fisicas, quimicas y
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microbioldgicas, como sélidos suspendidos totales, color, demanda quimica de oxigeno y

coliformes totales, por mencionar algunas.

Las aguas residuales domésticas en su mayoria estan compuestas en un 99,9% agua y
contienen solo 0,1% so6lidos. Dado que las aguas residuales domésticas provienen del uso
de inodoros, duchas, fregaderos, lavadoras y otros dispositivos domésticos, estas aguas
contienen una variedad de componentes agrupados en materia organica, soélidos

suspendidos, nutrientes, microorganismos patogenos, entre otros (Cao, et al., 2022).

5.2.1. Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas representativas que se poseen las aguas residuales son el
color, turbidez, temperatura, olor, contenido de sélidos y pH. El color es particular de
aguas residuales domésticas e industriales y proviene de la degradacion natural de la
materia organica o de algun metal en concreto, dando paso al olor generado por los gases
durante el proceso de descomposicion. La temperatura del agua es un factor importante,
porque incide sobre el desarrollo de la vida acuética. Los solidos son esas particulas
visibles y coloidales que se encuentra en las masas de aguas residuales conformada por la
materia orgédnica y se clasifican en: totales, filtrables y no filtrables, disueltos, en

suspension, fijos y voldatiles (Santiago-Pérez, 2020).

5.2.2. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas del agua residual permiten comprender su composicion y los
efectos que pueden tener sobre la salud publica y el medio ambiente. Las aguas residuales
contienen sustancias organicas representadas por la demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y carbono organico total (COT). Ademas, estan
comprendidas por materia orgdnica como son las proteinas, hidrocarburos, grasas,
tensoactivos, fenoles y pesticidas y por materia inorganica referente al pH, cloruros,

alcalinidad, nitrogeno, fosforo, azufre, compuestos toxicos y metales pesados.
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9.6. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento de aguas residuales es un proceso que busca remover los contaminantes de
las aguas residuales mediante una serie de etapas fisicas, quimicas y biologicas que se

llevan a cabo en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

5.3.1. Tratamiento preliminar

En esta etapa se utilizan cribas gruesas para retener los residuos mas grandes suspendidos
en las aguas residuales. Si este proceso no se realiza antes de cualquier otro tratamiento,

es dificil deshacerse de estos residuos gruesos en etapas posteriores. (Koul, et al., 2022a).

5.3.2. Tratamiento primario

Este tratamiento tiene como objetivo eliminar solidos grandes y sedimentables, asi como
grasas y aceites presentes en el agua residual. Este tratamiento no elimina contaminantes
disueltos o bioldgicos, pero reduce significativamente la carga de contaminantes para las

etapas posteriores del tratamiento (Koul, et al., 2022b).

5.3.3. Tratamiento secundario

Durante este proceso, algunos de los residuos coloidales y biodegradables se eliminan en
un tanque de aireacidn. Los microorganismos los degradan en un producto final
inorganico. Mecanicamente, es posible tratar el agua contaminada mediante filtros

percoladores, lodos activados y un contactor bioldgico rotatorio (Koul, et 4l., 2022c¢).

5.3.4. Tratamiento terciario

Esta etapa implica un proceso de purificacion mas amplia, por lo que reduce la materia

organica, los nutrientes, la turbidez, las bacterias, entre otras sustancias contaminantes. El
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objetivo de este tipo de tratamiento es la reutilizacion de las aguas tratadas (Koul, et al.,
2022d). La cloracion, la irradiacion UV, la ozonizacion y el método foto-fenton, son de
las tecnologias mas utilizadas, siendo el foto-fenton el mas eficiente técnicamente (Zagklis

& Bampos, 2022).
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6. MARCO LEGAL

A continuacion, se establece la normatividad colombiana referente a las aguas residuales

domésticas y las empresas que desarrollan actividades de servicios.

Tabla 1. Normatividad colombiana referente a aguas residuales domésticas.

Norma Descripcion
Establece la obligatoriedad del Estado de
garantizar a la poblacién un ambiente sano, asi

Constitucion Politica de Colombia de 1991 como velar por la proteccion de los recursos

naturales del pais y velar por la conservacion de los
mismos.

Leyes
Codigo Sanitario Nacional de Colombia, establece

Ley 9 de 1979 medidas sanitarias para la proteccion del medio

ambiente y la salud humana.

Ley 79 de 1986 Por la cual se provee la conservacion del agua.
Establece el procedimiento  sancionatorio
ambiental por infracciones ambientales; esta ley
impone multas, suspension de actividades y el
decomiso de equipos.

Decretos
Modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010 el

Decreto 4728 de 2010 cual trata de usos del agua y residuos liquidos, entre

ellos el doméstico.
Por medio del cual se expide el Decreto Unico

Decreto 1077 de 2015 Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y

Territorio.

Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente

y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Ley 1333 de 2009

Decreto 1076 de 2015

Resoluciones
Determina los parametros y valores maximos
Resolucion 0631 de 2015 permisibles de aguas residuales domésticas a

cuerpos de aguas superficiales.
Establecer los requisitos técnicos que deben
cumplirse en las etapas de planeacion, disefio,
construccién, puesta en marcha, operacion,
mantenimiento y  rehabilitacion de la
infraestructura relacionada con el servicio publico
domiciliario de alcantarillado.
Por la cual se reglamenta el uso de las aguas
residuales y se adoptan otras disposiciones.
Establece criterios de calidad referente a
parametros fisicos, quimicos y microbiologicos
para la reutilizacién y reuso de aguas residuales
segun el fin que se le vaya a brindar.

Fuente: Autor, 2025.

Resolucion 0330 de 2017

Resolucion 1256 de 2021
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7. ESTADO DEL ARTE

Pacori-Pacori (2024), evalu6 la eficiencia de la PTAR en Lampa, Pertu, mediante el
porcentaje de remocion de cada pardmetro: solidos suspendidos totales, pH, temperatura,
DQO, DBOs y aceites y grasas. También realiz6 una evaluacion de eficiencia en cada
unidad de tratamiento y calculdé un balance de masas, donde determind un 75,18% de

eficiencia de la PTAR a través del afluente y del efluente.

Marimon-Angulo y Rodriguez-Diaz (2024), determinaron la influencia de las PTAR de
Valledupar y La Paz en la incorporacion de contaminantes emergentes en el rio Cesar.
Tomaron muestras antes, durante y después de los vertimientos de aguas residuales de las
PTAR. Hallaron la presencia de Gemfibrozilo y Progesterona, siendo el Gemfibrozilo el
de mayor concentracion con 2,87 ng L™ en la PTAR de La Paz. Atribuyen la presencia de
estos contaminantes emergentes a la incapacidad operacional de eliminar este tipo de

sustancias.

Puerto-Bohorquez (2023), implemento las practicas de seguimiento de control del recurso
hidrico mediante las herramientas SIG. Tomo6 dos muestras puntuales, una, 100 metros
aguas arriba y otra, 100 metros aguas abajo del vertimiento de la PTAR de Yopal,
Casanare. Utilizando las practicas SIG realizd6 monitoreo de la DQO, oxigeno disuelto,
pH, temperatura y sélidos suspendidos totales, de los cuales la DQO y los SST registraron
valores por encima de los maximos permisibles en la Resolucion 0631 de 2015, los demas

parametros se encontraron en el rango debido a la dilucién de los cuerpos receptores.

Daza-Castro, Nier-Contreras y Pérez-Royero (2022), disefiaron un sistema de depuracion
con algas verdes como alternativa de tratamiento de aguas residuales en el rio Chiriaimo
de Valledupar, Colombia. Para determinar su eficacia y capacidad de remocion, midieron
la DQO, DBOs, SST, coliformes, pH nitratos y fosfatos en el afluente y el efluente del
sistema de depuracion. Los parametros del afluente registraron valores por encima de lo

permito en la Resolucion 0631 de 2015, pero después del tratamiento con algas a una
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altura laminar de 0,12 m, se obtuvieron valores promedio de remocion de DQO de
82,46%, DBO del 86,18%, coliformes de 99,87%, nitratos 55,36%, fosfatos 89,13% y
SST de 98,77%.

La investigacion de Auccatinco-Hirpahuanca (2021), consistio en determinar la eficiencia
de la PTAR de Cusipaté, Cusco, cuyo porcentaje de eficiencia no super6 el 35,9% y los
parametros analizados aceites y grasas, solidos suspendidos totales, DQO y DBOs

superaron los valores maximos permitidos en la legislacién ambiental peruana.

Mamani-Supo y Ccorimanya-Mayta (2021), evalu¢ la eficiencia de la PTAR Huaytire 11
mediante System O en un centro poblado. Tom6 una muestra antes y después del
vertimiento de la PTAR para hacer la caracterizacion del agua. Los parametros fisicos y
quimicos del efluente y afluentes cumplen con los valores maximos permisibles del

Decreto Supremo N° 003 de 2010 del Ministerio del Ambiente.

Bermudez-Grisales y Carrillo-Loaiza (2019), realizaron una evaluacion y diagnostico de
la PTAR del municipio de Guasca, Cundinamarca, mediante un enfoque mixto, puesto
que hicieron visitas en campo y calcularon los indices requeridos para determinar el estado
situacional de la PTAR. Concluyeron que la PTAR se encuentra totalmente construida y

en funcionamiento, no presentd ningun tipo de inconvenientes durante su proceso.

En el estudio de Campo-Jiménez y Cabas-Basa (2017), se evalud la remocion de olores
generados en la PTAR EIl Salguero de la ciudad de Valledupar por medio de filtro de
carbon activado. Se realiz6 un muestreo compuesto en el efluente de las aguas tratadas en
las lagunas y se midi6 la temperatura, el pH, el olor y la concentracion de Hb»S.
Inicialmente el HaS registro una concentracion de 2.010,8 mg L™! y los olores eran fuertes.
Al aplicar 140 g de carbon activado en muestra, lograron un 37,6% de remocion de HoS 'y

los olores no se percibian.
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8. METODOLOGIA

9.7. AREA DE ESTUDIO

La PTAR objeto de estudio se encuentra en el corregimiento La Mata, ubicado en el
municipio de La Gloria, departamento del Cesar; localizado a 8°36°43” Ny 73°38°08” W.
Este corregimiento tiene una poblacion aproximada de 1800 habitantes que viven en unas

420 casas con un promedio de 7 personas por vivienda (IDB, 2022).

100.000 150.000

PTAR LA MATA
Escala de visualizacion
1:1200
LEYENDA
e Puntos de muestreo [ La Gloria
Delimitacién PTAR La Mata B Cesar
[ LaMata [J Colombia
Autor:
uer uh Universidad
Dainer Afanador Mejia 0 P"gi!i‘:,ﬂﬁl,ﬁ?ja’

0.000 50.000 100.000 150.000

Figura 1. Ubicacion de la PTAR de La Mata, Cesar.
Fuente: Autor, 2025.

La planta de tratamiento de aguas residuales objeto de estudio, localizada en el

corregimiento de La Mata, cuenta con unidades de tratamiento fisico, quimico y biolédgico.
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La fuente receptora de la PTAR es la microcuenca denominada cafio Las Pitas, tributario
de la subcuenca quebrada Simaiia, el cual cumple funciones ecolégicas importantes como
drenaje natural, regulacion hidrica, soporte de actividades agropecuarias y abastecimiento
local de agua. El entorno rural dominado por estas actividades genera compactacion del

suelo, disposicion inadecuada de recursos solidos, degradacion de la ronda hidrica, etc.

De acuerdo con la Corporaciéon Auténoma Regional del Cesar (Corpocesar, 2019), la
subcuenca quebrada Simafia es area susceptible de inundaciones, aunque la precipitacion
total anual en La Mata se incrementa hasta valores cercanos a 2.000 mm y su temperatura
supera los 28°C, datos considerados normales por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia

y Estudios Ambientales (IDEAM, 2024).

9.8. DISENO DEL EXPERIMENTO

8.2.1. Tipo de estudio

La investigacion es de enfoque cuantitativo, debido a que el proceso es secuencial y
probatorio, la recoleccion de datos se hard conforme a los procedimientos estandarizados
y aceptados por una comunidad cientifica y se empleara el uso de nimeros para medir y
estimar variables del problema a abordar. Ademds, se corresponde con un tipo
exploratorio-descriptivo, dado que esté orientado a comprender y caracterizar el problema
en profundidad y se describiran los resultados obtenidos de manera estructurada.

8.2.2. Poblacion

La poblacion objetivo es el agua residual doméstica generada en el corregimiento de La

Mata y recolectada por su red sanitaria.
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8.2.3 Muestra

La muestra compuesta para cada recoleccion contard con un volumen de 10 litros. Se
excederd el volumen de muestra requerida en un 20% con el fin de suplir posibles pérdidas
o derrames de manipulacion (IDEAM, 2002a).

8.2.4 Metodologia para la recoleccion de muestras e informacion

8.2.4.1 Identificacion del estado de cada unidad de la planta de tratamiento

Se identificd su capacidad para el manejo del caudal, la carga contaminante y posibles

limitaciones operativas mediante las siguientes subfases (SF) y actividades (AC):

(SF1) Visita técnica a la planta

e (AC)) Realizacion de recorrido por cada unidad de tratamiento.

e (AC2) Andlisis de los disefios originales de la PTAR para comparar con las

condiciones actuales.
e (AG;) Medicion del caudal y carga contaminante.

e (AC4) Entrevistas con operadores para identificar limitaciones y problemas en la
operacion.

(SF2) Elaboracion de diagnostico técnico

(AC1) Documentacion del estado de las unidades de tratamiento y sus capacidades

operativas mediante fotografias y datos cuantitativos.
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8.2.4.2 Determinacion del grado de remocion de contaminantes en la planta de

tratamiento

Se analizaron parametros como color, demanda quimica de oxigeno (DQO), turbidez,
solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto (OD), s6lidos disueltos totales (SDT),
dureza, coliformes totales, pH y conductividad eléctrica, tanto en el afluente como en el

efluente mediante las siguientes subfases (SF) y actividades (AC):

(SF3) Muestreo en puntos estratégicos

e (AC)) Toma de muestras representativas en el afluente y en el efluente de la PTAR.
e (AC;) Analisis de pruebas de laboratorio para medir DQO, turbidez, coliformes
totales, SDT, pH, SST, color, conductividad eléctrica. temperatura, OD, turbiedad,

alcalinidad y dureza.

(SF4) Comparacion con normativas

e (AC)) Contrastar los resultados obtenidos con los limites méaximos permisibles
establecidos en la Resolucion 0631 de 2015.
e (ACy) Célculo de eficacia de remocion para SST y DQO, evaluando la efectividad de

las unidades de tratamiento.

8.2.4.3 Analisis de las muestras

La Resolucion 0631 de 2015 y el Decreto 1076 de 2015 se tuvieron en cuenta en el
desarrollo de esta investigacion referente a los valores maximos permisibles de los
parametros en las aguas residuales domésticas para ser vertidas a una fuente receptora.
Los parametros fisicos y quimicos de interés en esta investigacion se determinaron de
acuerdo con la “Guia para el monitoreo de vertimientos, aguas superficiales y

subterraneas” del IDEAM (2002b). El pH, la temperatura, el OD y la conductividad
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eléctrica se midieron in situ, es decir, al momento que se tom6 la muestra mediante el
instrumento y/o equipo respectivo previamente calibrado. Mientras que la DQO, los SST,
los SDT, los coliformes totales, la dureza, la alcalinidad, la turbidez y el color, fueron
analizados posteriormente en laboratorio. Los métodos de analisis para cada parametro se

aprecian en la tabla 2.

Tabla 2. Métodos analiticos para los parametros fisicos y quimicos.

Parametro Método de analisis
pH Potenciométrico
Temperatura Electrométrico
Color Espectrofotométrico
Dureza Titulacion volumétrica
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Reflujo cerrado y colorimétrico
Turbidez Nefelométrico
Sélidos suspendidos totales (SST) Gravimétrico
Sdlidos disueltos totales (SDT) Electrométrico
Conductividad eléctrica (CE) Electrométrico
Oxigeno disuelto (OD) Electrométrico
Coliformes totales Siembra directa
Alcalinidad Titulacion volumétrica

Fuente. Adaptada de Diagndstico de aguas, por Hincapié-Pérez & Chaverra-Cardona, 2015.

A continuacion, las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la toma de muestras
compuestas de acuerdo con el Instructivo Recoleccion Muestras de Agua de la
Corporacion Autonoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare (Cornare,

2014).

e Las muestras compuestas en el tiempo se emplearon para observar concentraciones
promedio con el fin de calcular las respectivas cargas o la eficacia de una planta de
tratamiento.

e Para recolectar las alicuotas de una muestra compuesta el intervalo maximo fue de
media hora, en un tiempo de composicion minimo de 4 horas.

e No se recolectaron muestras compuestas para la determinacion de parametros sujetos
a cambios significativos e inevitables durante el almacenamiento; dichas

determinaciones se deben realizar en muestras puntuales lo més pronto posible
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después de la recoleccion y preferiblemente en el sitio de recoleccion, por ejemplo:
gases disueltos, cloro residual, sulfuros, temperatura, pH, plaguicidas, grasas y aceites,
microbiologico.

e Las muestras individuales (alicuotas) se recolectaron en volimenes proporcionales al

caudal, calculando obtener un volumen final de 3,5 L (3500 mL).
9.9. ANALISIS DE LOS DATOS

Para el cumplimiento del tercer objetivo especifico se realizd graficos de columnas
agrupadas; para la visualizacion de resultados teniendo en cuenta el grado de remocion de

DQO y SST, el cual se determiné implementando la ecuacion 1:

Concentraciéon Af —Concentracion Ef
* 100

%Remocién = 1))

Concentraciom Af

Donde:
Af: Afluente; Ef: Efluente

Se verificod el cumplimiento o incumplimiento de los limites maximos permisibles para
los parametros fisicos y quimicos establecidos en la Resolucién 0631 de 2015 y en el

Decreto 1076 de 2015. Adicionalmente, se realizd las siguientes subfases y actividades:

(SFs) Identificacion de puntos criticos

e (AC)) Andlisis de los resultados obtenidos en los objetivos anteriores para detectar
unidades con menor eficacia.

e (ACy) Revision de tecnologias alternativas que puedan ser implementadas en las
unidades de tratamiento actuales.

e (AC3) Disefio de estrategias operativas en el manejo de flujo, limpieza de equipos y

rutinas de mantenimiento preventivo.
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Una vez se realizd el andlisis anteriormente descrito, se propuso la optimizacion de las
unidades de tratamiento, enfocandose en el mejoramiento de la eficacia operacional de la

planta.
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9. RESULTADOS

9.10. IDENTIFICACION DEL ESTADO DE CADA UNIDAD DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Se identifico el estado actual de cada unidad de tratamiento mediante una visita técnica en
la cual se entrevist6 al operador de la planta, Manuel Osiris Rios, quien lleva tres afios en
el cargo. El operador ingreso a laborar en enero de 2023 y la PTAR comenz6 a funcionar
de manera intermitente con un caudal medio de 6,25 L s™!, pero dejo de funcionar este afio

antes de la visita.

Segun la entrevista, las bombas se dafiaron por sobrecarga y falta de mantenimiento;
debido a que el pozo de bombeo se llena de lodo. La planta se encuentra en mal estado
primero que todo porque no cuenta con las bombas hacia los tanques reactores para
realizar el proceso (Anexo 1), lo que ha llevado a verter las aguas directamente al cafio

Las Pitas (Figura 2), ya que la planta no esta en operacion por falta de mantenimiento.

Figura 2. Manhole que vierte el agua residual de la PTAR al cafio Las Pitas.

Fuente: Autor, 2025.
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De acuerdo con el manual de operacion y mantenimiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales del corregimiento La Mata (Alcaldia Municipal de La Gloria, 2020), la
PTAR fue disefiada para operar a un caudal de 10,64 L s™! e inicialmente operd con un

caudal medio de 6,25 L s™!, dentro de los limites esperados.

LaPTAR cuenta con dos estructuras para el tratamiento del agua: reactores UASB y filtros
percoladores. Inicialmente, deberia realizarse un pretratamiento de sedimentacion de
solidos gruesos, luego el agua residual pasaria a un tanque de igualacion desde donde se
realiza el bombeo hasta el nivel hidraulico de funcionamiento del reactor UASB.
Posteriormente, el agua residual pasaria a los filtros percoladores, para después pasar a un
sedimentador por gravedad disefiado con opcion de floculacion y, por Gltimo, descargar

el efluente en el cano Las Pitas (Figura 3).

Figura 3. PTAR La Mata.
Fuente: Autor, 2025.

Las limitaciones en la gestion de mantenimiento han ocasionado averias en las bombas,
por lo cual no se puede conducir el agua a todo el sistema (Anexo 1). En consecuencia, no
hay descomposicion biologica por parte de los reactores, hay obstruccion en los filtros
percoladores cuya superficie se encuentra cubierto por una capa de algas y también hay

corrosion y desgaste en los desarenadores (Anexo 1).

34



9.11. DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

Se presentan resumidos en la tabla 3 los valores registrados a partir de la medicion de
variables fisicas, quimicas y microbiologicas, en el afluente (P1), efluente (P2), aguas

arriba del cafio Las Pitas (Q1) y aguas abajo o después del vertimiento de la PTAR (Q>).

Tabla 3. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos obtenidos en la PTAR y en el cafio Las

Pitas.
iy Temperatura Cond}lctly idad SDT O.X 1860 Color
Estacion del agua (°C) pH Eléctrica (mg L) disuelto (mg L)
g (uS ecm™) g (mg L) g
PTAR Py 30,90 6,50 1028,00 722,66 0,58 268,00
La P 29,50 6,07 935,66 642,66 0,68 245,00
Mata
Arroyo Q 27,00 7,30 1506,00 106,00 2,48 97,00
Las
Pitas Q2 30,80 6,25 1248,20 903,00 0,42 129,00
. .. Coliformes
Estacién Turbiedad SST Alcalinidad Dureza DQO Totales
-1 -1
(UNT) (mg L") (mgCaCOs/L) (mgCaCOsL) (mgL™) (UFC/100 mL)
PTAR P, 7950,00 10020,00 399,00 105,00 560,00 308000
La P 110,3 71,40 306,00 96,00 480,00 237000
Mata
Arroyo Q 3,3 6,30 72,00 54,00 118,00 158000
I,L.as Q 77,9 30,00 216,00 90,00 225,00 213000
itas

Fuente: Autor, 2025.

9.11.1. Temperatura del agua

La temperatura del afluente fue de 30,90 °C y del efluente 29,50 °C, debido a que el agua
al ser vertida se expone a temperatura ambiente y disminuye la temperatura. Por otro lado,
el cafio Las Pitas registro temperatura de 27 °C aguas arriba e increment6 a 30,80 °C

después del vertimiento del agua residual.
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Figura 4. Temperatura del agua.

Fuente: Autor, 2025.

9.11.2. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH del afluente fue de 6,50 y del efluente de 6,07. El pH del agua del cafio fue mayor

aguas arriba, 7,30 y disminuy6 a 6,25 después del vertimiento.

7,30
6,50 607 I 6.25
P1 P2 Q1 Q2

PTAR LA MATA ARROYO LAS PITAS

pH
S = N W A U1 N

Figura 5. pH del agua.
Fuente: Autor, 2025.

El pH es un factor importante tanto para aguas naturales como para aguas residuales,
porque condiciona la vida acudtica. Se conoce que valores de pH inferiores a 5 y mayores

a 10, son incompatibles con los procesos bioldgicos (Owhonka, et al., 2021), por lo que
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se podria garantizar condiciones adecuadas para el mantenimiento de flora y fauna

acuatica.

9.11.3. Conductividad eléctrica (CE)

Los mayores valores de conductividad se obtuvieron aguas arriba y aguas abajo del arroyo,
1506,00 uS cm™ y 124820 uS cm!, respectivamente. El afluente de la PTAR registr6
conductividad de 1028,00 uS cm™ y su efluente 935,66 uS cm™.
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Figura 6. Conductividad del agua.
Fuente: Autor, 2025.

La conductividad del efluente involucra particulas en suspension que pueden ser sales
disueltas, posibles causales de la alta conductividad del cafio en el punto de muestreo
después del vertimiento. Antes del vertimiento, la conductividad del agua del cafio fue de

1.506,00 uS cm!, lo que significa aportes externos de iones de cloruro, fosfato y nitrato.
9.11.4. Solidos disueltos totales (SDT)

Los SDT registrados en el afluente fueron de 722,66 mg L' y de 642,66 mg L' en el
efluente de la PTAR. En la parte alta del cafio los SDT fueron de 106,00 mg L™, pero de
903,00 mg L' aguas abajo después del vertimiento.
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Figura 7. Solidos disueltos totales del agua.
Fuente: Autor, 2025.

Los SDT analizados en el afluente y en el efluente representa un aspecto positivo en

términos de salinidad y posibles impactos sobre suelos agricolas en escenarios de reuso.
9.11.5. Oxigeno disuelto (OD)
El oxigeno disuelto registrado en el afluente fue de 0,58 mg L' y en el efluente fue de

0,68 mg L!; cifras que discrepan mucho del valor obtenido aguas arriba del cafio, pues

fue de 2,48 mg L', pero se redujo a 0,42 mg L' aguas abajo.
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Figura 8. Oxigeno disuelto del agua.

Fuente: Autor, 2025.
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La baja concentraciéon de OD en las muestras analizadas, comprueba la inhabilidad de la
PTAR de tratar el agua. Asimismo, la concentracion de 2,48 mg L' de OD registrada en
la parte alta del cafio y de 0,42 mg L™! en la parte baja, refleja la incapacidad del ecosistema

acuatico para sostener vida y es congruente considerar un caso de hipoxia.

9.11.6. Color

Como se esperaba, los valores mas altos de color se registraron a la entrada y salida de la
PTAR con 268,00 mg L' y 245,00 mg L', respectivamente. Mientras que el arroyo en su
parte alta registr6 97,00 mg L' e incrementé su color a 129,00 mg L después del

vertimiento.
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Figura 9. Color del agua.
Fuente: Autor, 2025.

Los valores registrados en la entrada y la salida de PTAR indica una alta carga de
compuestos organicos que afectan el aspecto visual del agua residual, lo cual es comtn en
aguas residuales domésticas. Esta propiedad organoléptica estd relacionada con la

capacidad limitada de la PTAR para remover esta variable.
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9.11.7. Turbiedad

Se evidencid que el agua residual al entrar a la PTAR presentd 7.950,00 unidades
nefelométricas de turbidez, pero descendio6 su valor a 110,3 UNT en el efluente. El agua

del cafio, por su parte, registrd 3,3 UNT aguas arriba 'y 77,9 UNT aguas abajo.
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Turbiedad (UNT)

Figura 10. Turbiedad del agua.
Fuente: Autor, 2025.

La turbidez registrada en el afluente reflejé una alta carga de solidos suspendidos y materia
organica, lo cual es congruente con los valores obtenidos de sélidos y con la pérdida de
transparencia del agua. La diferencia notable en el efluente se debio a la remocion de

solidos gruesos que se realiza inicialmente cuando el agua residual entra al sistema.
9.11.8. Solidos suspendidos totales (SST)

Con un comportamiento similar a la turbiedad, los SST analizados en el afluente fueron
mayores que en las demas muestras, ya que se registré 10020,00 mg L' de estos; mientras
que en el efluente 71,40 mg L!. En el caso del cafio, aguas arriba los SST fueron de 6,30

mg Ly después del vertimiento 30,00 mg L.
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Figura 11. Solidos suspendidos totales del agua.
Fuente: Autor, 2025.

Los SST se relacionan con el color y estrechamente con la turbiedad, dado que son
indicativos de la presencia de particulas en suspension. Estas tres variables presentaron un

patron de comportamiento definido, pues cuando la concentracion de SST aumentaba.

9.11.9. Alcalinidad

La alcalinidad en el afluente de la PTAR fue de 399,00 y de 306,00 en el efluente. En la
parte alta del arroyo Las Pitas fue de 72,00 y en la parte baja de 216,00. En contraste con

el pH, los valores de alcalinidad indican la capacidad del agua de neutralizar acidos.
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Figura 12. Alcalinidad del agua.
Fuente: Autor, 2025.
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La alcalinidad tiene relacion inversamente proporcional con el pH. Cuando la alcalinidad
aumento, el pH disminuyd. Ambos pardmetros, permitieron que el agua residual y el agua

del cafio, se comportara de manera estable en términos de acidez o basicidad.

9.11.10. Dureza

Se denota un agua residual ligeramente dura, dado que su dureza oscil6 entre 96,00 mg
CaCO; L' y 105,00 mg CaCOs3 L! en la salida y entrada a la PTAR. Caso contrario se
evidenci6 aguas arriba del cafio, donde la dureza fue de 54,00 mg CaCOs L! y aguas abajo
donde fue de 90,00 mg CaCOs L.
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Figura 13. Dureza del agua.
Fuente: Autor, 2025.

La dureza del agua afecta negativamente la vegetacion y la fauna acuatica en los cuerpos
hidricos. El cafio Las Pitas presentd menor concentracion de dureza antes de la confluencia

con el vertimiento del agua residual, al igual que el rio Gomti en India en la investigacion
de Kumar, et al., (2022).
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9.11.11. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO obtenida en el afluente fue de 560,00 mg L' y en el efluente de 480,00 mg L.
Aguas arriba del cafio la DQO fue de 118,00 mg L' y de 225,00 mg L' aguas abajo.
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Figura 14. Demanda quimica de oxigeno del agua.

Fuente: Autor, 2025.

El valor de 118,00 mg L™ aguas arriba, indica la presencia de posibles vertimientos

puntuales, dado que este resultado es relativamente alto para ser de una microcuenca.
9.11.12. Coliformes totales
Los coliformes totales reportados en el afluente fueron de 308.000 UFC/100 mL y de

237.000 UFC/100 mL en el efluente de la PTAR. Para el caso del cafio, aguas arriba se
registraron 158.000 UFC/100 mL y 213.000 UFC/100 mL después del vertimiento.
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Figura 15. Coliformes totales del agua.

Fuente: Autor, 2025.

El andlisis microbiologico mostr6 un fuerte deterioro en la calidad del agua: el exceso de
coliformes totales evidencia contaminacion fecal y limitado aprovechamiento del recurso

para riego sin tratamiento previo.

9.11.13. Eficacia de remocion de SST y DQO

En el marco de la Resolucion 0330 de 2017, los SST alcanzaron una remocion del 99,29%
debido al proceso de pretratamiento en las cribas que retienen los solidos gruesos
presentes en el agua residual. Sin embargo, este pretratamiento no fue y no seré suficiente

para lograr el 60% - 80% de remocion de DQO que exige la norma.

Se constatd que los reactores UASB y los filtros percoladores se encuentra completos y
conforme al disefio original, pero el abandono de mantenimiento ha provocado fallas
operativas, incluyendo la ausencia de bombas necesarias para la circulacion de liquidos,

equipos detenidos y acumulacion de solidos en los tanques.

Se realizaron inspecciones fisicas de los equipos y se entrevisto al personal técnico para
identificar los problemas mads criticos que impiden la operacion eficiente de la planta, el

cual fue deficiencias de mantenimiento y ausencia de equipos clave.
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9.11.14. Diagnéstico de situacion actual en funcion del ICA e ICOs

El indice de calidad del agua (ICA) y los indices de contaminacion del agua (ICOs), son
herramientas fundamentales para el mejoramiento de la eficacia operacional de la planta,
ya que proporcionan informacion necesaria sobre la calidad del agua entrante y saliente,
asi como sobre la eficacia de los procesos de tratamiento referente a parametros

especificos.

El agua residual a la entrada (P1) de la PTAR fue muy mala (ver table 4) y después de su
paso por el desarenador fue mala (P2), aunque haya hecho sedimentacion de residuos
solidos gruesos. Antes del vertimiento, el ICA del agua del cafio Las Pitas fue malo,
reporte que puede atribuirse a la posibilidad de descargas puntuales individuales de
asentamientos adyacentes al cafo, lo que imposibilita su uso directo y, por ende, requiere

medidas urgentes de recuperacion.

Tabla 4. indice de Calidad del Agua (ICA).

. %SAT I, SENAL DE
ESTACION  ODs o, 1, 0D I, SS I, DQO 1,CE CE I, pH ICA ALERTA
z g PoTM 7,79 0,01 0,00 0,13 -4,9713259 0 0,77 0,18 -
<=
= P, 7,62 8,92 0,01 0,81 0,13 -4,2637858 0 0,62 0,31 Mala
§ 2 Q797 3112 0,03 1,00 0,13 -8,9605991 0 1,00 0,43 Mala
2 £
U Q. 746 5,63 0,01 0,93 0,13 -6,7449889 0 0,68 0,35 Mala

Fuente: Autor, 2026

El ICA con senal de mala calidad en la muestra aguas arriba (Q1) del cafio Las Pitas, indica
que el agua casi siempre estd amenazada o intervenida negativamente y no es permisible
cualquier forma de contacto humano sin un previo tratamiento, como también, sefiala
menos diversidad de organismos acuéticos. La calidad regular en la estacion Q2 del cafio,
sugiere limitacion en los usos del agua, lo que significa que las caracteristicas del cafio se

alejan de las condiciones naturales o ideales de una corriente hidrica en buen estado.
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El cafio no estd en condiciones Optimas, pero tampoco es critica; es decir, puede tener
algunos usos limitados con tratamiento. Ademads, advierte sobre la necesidad de
implementar medidas de control y monitoreo para evitar que la calidad se deteriore hasta

niveles malos o muy malos.

Los ICOs fueron disefiados para corregir posibles limitaciones del ICA enfocandose en
una Unica variable. Por consiguiente, se utilizd6 el indice de contaminacién por
mineralizacion (ICOMI), el indice de contaminacidon por materia organica (ICOMO), el
indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS) y el indice de contaminacioén

por pH (ICOPH), para conocer el grado de contaminacion del agua del cafo.

Por medio de los valores registrados que excedieron los limites méximos permisibles en
las normas anteriormente citadas para los parametros indicadores de mineralizacién como
la conductividad, la dureza y la alcalinidad, se ofrece un panorama de la afectacion que

atraviesa el cafio y se soporta, ademads, con el calculo del ICOMI compilado en la tabla 5.

Tabla 5. indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI).

. SENAL DE
ESTACION I, CE I,D LA ICOMI ALERTA
PTAR LA P1 1,00 1 1,00 1,00
MATA P2 1,00 0,43 1,00 0,81
CANOLAS Ot 1,00 0,03 0,11 0,38
PITAS Q: 1,00 0,32 0,83 0,72 Alta

Fuente: Autor, 2025.

El ICOMI indica que el caiio presenta un nivel de contaminacion baja en la parte alta, lo
que implica una baja concentracion de sélidos disueltos, dureza y alcalinidad. La cantidad
considerable de minerales disueltos en el agua puede causar corrosion en tuberias y
disminuir la eficacia del sistema, ademas de reducir el oxigeno disuelto causando la asfixia

de la vida acuatica.

46



Este resultado es el reflejo del vertimiento constante de las aguas residuales domésticas
sin tratamiento procedentes de la PTAR La Mata y exige acciones inmediatas de control,
saneamiento y restauracion. La alta contaminacidon microbioldgica sefiala la presencia de
bacterias, virus y patogenos que no pueden eliminarse ni siquiera con tratamientos
simples, de ahi que no es recomendable para riego de hortalizas o cultivos de consumo

directo.

Los factores indicadores de contaminacion organica medidos por el ICOMO,
generalmente implican aumento de coliformes y disminucion de oxigeno. Aunque estas
variables analizadas de forma individual registraron valores alarmantes, el [COMO indica
que la contaminacion del afluente, efluente y del agua del cafio en la parte alta y baja es

muy alta (ver tabla 6).

Tabla 6. indice de contaminacion por materia organica (ICOMO).

. SENAL DE
ESTACION I, DBO I,CT I, Ox ICOMO ALERTA
PTARLA P, 1,00 1,63 0,92 097 ISR
MATA P, 1,00 1,57 0,91 097 IR
CANOLAS Qi 1,00 1,47 0,69 0,90 |V
PITAS Q: 1,00 1,54 0,94 0,98 VR

Fuente: Autor, 2025.

La clasificacion de muy alta del ICOMO para el cano Las Pitas, indican la baja
concentracion de OD y la presencia de coliformes totales que superan ampliamente los

limites establecidos.
En relacion a la contaminacidén por compuestos inorgéanicos, la concentracion de soélidos

suspendidos determiné a través del ICOSUS que la contaminacion del afluente es muy

alta y en las demas muestras fue muy baja (ver tabla 7).
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Tabla 7. indice de contaminacién por sélidos suspendidos (ICOSUS) e indice de contaminacién

por pH (ICOPH).

ESTACION ICOSUS Seial de alerta ICOpH Seiial de alerta
MATA P, 0,19 0,024
cANOLAS @ 0,00 0,003
PITAS Q. 0,07 0,013

Fuente: Autor, 2025.

Visto de forma individual, los SST no son un pardmetro que contribuyan fuertemente a la
contaminacion del agua del cafo. Sin embargo, este indice solo significa que la fraccion
de SST es baja, pero no necesariamente que el agua sea apta para su reutilizacion. Este
reporte obedece a que cada indice evalua unicamente los parametros de interés para cada

uno, sin considerar otras variables importantes.

Con enfoque en la variable pH, la contaminacion del agua residual a la entrada y la salida
de la PTAR es muy baja y no existe influencia notable en la calidad del agua del cafio por
parte del pH, pues el nivel de contaminacion aguas arriba y aguas debajo de Las Pitas fue
muy baja. Segin el ICOpH, el agua estd en un rango casi neutro y no presenta problema

en esta variable, garantizando equilibro en la vida acuatica.

9.12. PROPUESTA DE OPTIMIZACION DE LAS UNIDADES DE
TRATAMIENTO

Las oportunidades de mejora se centran en: a) mantenimiento y recuperacion de equipos,
b) implementacion de sistema de recirculacion c) reduccion de costos. Aunque el disefio
de las unidades de tratamiento es correcto para las condiciones iniciales de tratamiento,
cabe destacar que esta propuesta es en aras de optimizar el funcionamiento de la PTAR,

teniendo en cuenta que hoy dia se encuentra inactiva.
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e Mantenimiento y recuperacion de equipos

Se debe reponer las bombas y valvulas faltantes para realizar la distribucion del agua
residual a todo el sistema. Es necesaria la limpieza y rehabilitacion de tanques y rejillas,
como también la revision del cableado -eléctrico para garantizar el correcto

funcionamiento de las bombas.

Mas del 60% de la demanda energética de una PTAR estd asociada al sistema de bombeo.
Las bombas que antes estaban en el sistema y hoy dia hacen falta, eran de tipo centrifugas.
Estas son consideradas altamente eficientes. Sin embargo, antes de ser instaladas seria
adecuado colocar bombas de mayor potencia y que quede una sola para posible

recirculacion.

e Implementacion de sistema de recirculacion

Las dimensiones actuales de cada filtro percolador estdn consignadas en la tabla 8, seran
ajustadas las que sean necesarias para alcanzar entre un 60% a 80% de remocioén de DQO

como lo establece la Resolucion 0330 de 2017.

Tabla 8. Parametros de disefio del filtro percolador de la PTAR La Mata.

Parametro Unidad Valor
Diametro (D) m 2,80
Volumen (V) m’ 65,53
Tipo de medio Plastico de alta tasa
Caudal promedio (Qprom) m? d! 540
Caudal maximo (Qmax) m? d! 919,30

Fuente: Autor, 2025

Teniendo en cuenta que la concentracién de DQO del afluente es de 560 mg L', igual a

0,56 kg m~, la carga organica (Wpqo) recibida por cada filtro biolégico es la siguiente:
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m? kg kg DQO
WDQO = QPTOTH * CDQO - WDQO = 540% * 0,56? - WDQO == 302,4‘ g Q /dl'a

Ahora bien, la carga organica volumétrica (COV) se calcula a continuacion:

302,49 PO/
cov= 65,53 m3

1%
DQO

cov = - cov = 4,619 P00/

* dia

La COV esta por encima de lo establecido en el Manual de Operacion y Mantenimiento
de la PTAR La Mata (1,2 kg DQO/m? * dia) y fuera del rango tipico de filtros percoladores
con medio plastico (1,2 — 4 kg DQO/m> * dia). Esto significa que el filtro esti

sobrecargado orgdnicamente y la eficacia de remocion de DQO no es la esperada.

Por consiguiente, se realizé el ajuste requerido al funcionamiento del filtro percolador
aplicando recirculacion (R), con lo cual se pretende alcanzar una concentracion de DQO
<a 180 mg L, es decir, una eficacia de remocion de ~68%. Para lograr este porcentaje
es necesario una R = 1,5 a 2. En ese sentido, el caudal efectivo que pasaria por el filtro
biologico es:

m3

Qef = QProm + Qr - Qef = QProm(1 + R) - Qef = 540 dia * (1 + 175)
m3 m3
Qe = 540 ——* 2,5 > Qer = 1.350,00 /dia
El caudal de recirculacion seria de:
m?3 m3 m3
Qr = Qe = Qprom = Qr = 1.350,00 7=~ 540—— > 0, = 810™ /11,

50



De esta manera la carga volumétrica efectiva es la siguiente:

WDQO QProm

kg DQO m3

* e, - 302,4 Jdta . 5*™ /aia
o=

V0., 65,53m3 1.350,00™°/ ;.

CVef =

kg DQO

Y el tiempo de retencion hidraulica producto de la fraccion volumen del filtro sobre el

caudal efectivo (Qef), seria de:

. |4 . 65,53m3
h=7 =
Qes 1.350,00™°/ .

- t, = 1,18 horas

’

. 24h
- t, = 0,049 dia * 1

La recirculacion permitiria una carga volumétrica efectiva de 1,85 kg DQO/m? * dia en

un tiempo de retencion de 1,18 horas.
e Reduccion de costos

La reduccion del consumo energético se logra empleando equipos de alta eficiencia, como
bombas y sopladores optimizados, asi como variadores de velocidad que ajustan la
operacion a las necesidades reales del caudal. Estas mejoras permiten disminuir

significativamente el gasto eléctrico sin comprometer la calidad del tratamiento.

La capacitacion del operador es fundamental para reanudar el procedimiento operativo de
forma segura y eficiente, estableciendo rutinas de mantenimiento preventivo y correctivo

e implementando reportes de funcionamiento y novedades.

Optimizar la gestion del lodo disminuye costos al reducir el volumen a manejar y mejorar
su deshidratacion. El uso adecuado de polimeros y el control de los procesos de
espesamiento permiten minimizar el gasto en disposicion final, convirtiéndolo en uno de

los elementos de ahorro mas importantes en la operacion de la PTAR.
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10. DISCUSIONES

Hoy dia, la PTAR no cuenta con las capacidades operativas requeridas para tratar el agua
residual doméstica de La Mata, la principal limitacion operativa identificada fue el
mantenimiento diferido de las bombas encargadas de distribuir el agua desde la piscina
hasta los tanques reactores (UASB y filtros percoladores). La acumulacion de lodo en la
piscina, junto con la falta de mantenimiento preventivo, gener6 fallas mecanicas en las
bombas y el retiro de las mismas del sistema, impidiendo completamente la conduccion
del agua a las unidades de tratamiento e interrumpiendo la cadena de procesos biologicos

que dependen del flujo continuo.

Se realiz6 la comparacion de los valores obtenidos con los limites maximos permitidos en
la normatividad colombiana referente a aguas residuales domésticas. Para el contraste de
algunos pardmetros no contemplados en las leyes nacionales, se trajo a colacion

legislacion internacional relacionada con el topico abordado en esta investigacion.

e Parametros analizados en el afluente y en el efluente de la PTAR

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 0631 de 2015 (MADS, 2015), los
parametros fisicos y quimicos y sus valores limites méaximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas de los prestadores del servicio

publico de alcantarillado a cuerpos de aguas superficiales, se aprecian en la tabla 9:

Tabla 9. Parametros fisicos y quimicos y sus valores limites maximos permisibles.

Parametro Unidades Valor limite permisible
Potenciales de hidrogeno (pH) Unidades de pH 6,00 — 9,00
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O, L! 180
Soélidos Suspendidos Totales (SST) mg L' 90

Fuente: Adaptada de Resolucion 0631 de 2015, por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015.

En ese sentido, el pH en el afluente (6,50) y en el efluente (6,07), cumple con lo exigido

en la resolucion porque se encuentra dentro del rango de 6,00 a 9,00.
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Los SST en el efluente no superan el limite maximo de 90 mg L™, pero en el afluente si,
cuyo valor registrado fue de 10.020,00 mg L', muy por encima de lo permitido, lo que
reflejo una alta carga contaminante inicial. A pesar de que en el efluente se evidencia una
disminucion significativa de los SST debido a la sedimentacion de residuos sélidos a la
entrada de la PTAR, el cumplimiento en este ultimo no compensa la magnitud del aporte

contaminante inicial.

Asimismo, la DQO registrada en el afluente y en el efluente, no cumplié con lo maximo
permitido en la resolucién, ya que super6 los 90 mg L', Estos resultados sugieren que no
existe depuracion suficiente de la materia organica, lo cual podria generar impactos
negativos en el cuerpo receptor al favorecer condiciones anaerobias y proliferacion de

microorganismos patdgenos.

Parametros como la alcalinidad y la dureza total, no precisan limites maximos en la
resolucion, aun asi, sus resultados ante la autoridad competente constituyen una linea base
para futuras evaluaciones de la calidad del efluente. Los demas parametros analizados en
esta investigacion no se encuentran contemplados en la norma. Por consiguiente, fue

importante traer a colacion otras normativas relacionadas con el topico abordado.

La Resolucién 1256 de 2021 fija un valor de 1.500,0 uS cm™ como limite méaximo
permisible de conductividad en aguas residuales destinadas para uso agricola, la cual

cumple en el afluente y en el efluente de la PTAR (MADS, 2021).

La Resolucion 0330 de 2017 (MinVivienda, 2017), define que, en funcion de la calidad
de agua de una fuente receptora, los procesos minimos de tratamiento de una PTAR deben
garantizar que el oxigeno disuelto sea >4 mg L', criterio que no se cumple en ambas
muestras. Este hallazgo es critico, dado que el OD es un indicador clave de la capacidad

del efluente para sostener vida acudtica y evitar condiciones andxicas en el medio receptor.
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En el marco internacional, el Decreto Supremo 003-2010-MINAM de Peri (MINAM,
2010), define que la temperatura para efluentes vertidos a un cuerpo natural de agua debe
ser < 35 °C, caracteristica que se cumple en ambas muestras tomadas en la PTAR, lo que

sugiere que no se generan descargas térmicas dafiinas.

La Norma Técnica Ecuatoriana (NTE)-INEN-1108: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes para el Recurso Agua (ARCA, 2015), estipula un valor maximo de
3.000 mg L! para los SDT, por lo que los SDT analizados en el afluente y en el efluente
cumplen, lo que representa un aspecto positivo en términos de salinidad y posibles

impactos sobre suelos agricolas en escenarios de retso.

La Ley 21623 de Chile precisa un limite maximo de 30 UNT de turbidez como criterio de
calidad para efluentes domésticos con fines de reuso en el sector silvoagropecuario
(MMA, 2023), el cual es superado en las muestras tomadas en el afluente y el efluente de
la PTAR. Este resultado constituye una limitacion para aplicaciones de reuso agricola y
silvoagropecuario, dado que la alta turbidez estd asociada a la presencia de solidos

coloidales y microorganismos.

e Parametros analizados aguas arriba y aguas abajo del caiio Las Pitas

El Decreto 1076 de 2015 (MADS, 2015), establece criterios de calidad admisibles para la
destinacion del recurso hidrico. En este caso, la tabla 10 presenta los valores maximos

permitidos para preservacion de flora y fauna y para uso en el sector agricola.

Tabla 10. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos y sus valores limites méaximo.

Parametro Unidades Valor limite permisible
Potenciales de hidrogeno (pH) Unidades de pH 4,5-9,0
Coliformes totales NMP/100 mL 5.000 microorganismos/100 mL
Temperatura °C <40
Oxigeno disuelto mg L! 4,0
*No debe presentarse sustancias que
Color - impartan color que interfieran con la

actividad fotosintética
Fuente: Adaptada de Decreto 1076 de 2015, por Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015.

54



Considerando esto, el pH minimo para la preservacion de flora y fauna en aguas calidas
superficiales es de 4,5 y no debe excederse de 9,0. El agua del cafio Las Pitas cumple con
este criterio, dado que su potencial de hidrogeno se encuentra entre 6,25 aguas abajo y
7,30 aguas arriba. Asimismo, la temperatura registrada se encuentra dentro del criterio de
calidad (<40°C), porque oscild entre 27,00°C y 30,80°C, lo que sugiere ausencia de

descargas térmicas elevadas.

Los coliformes totales para aguas superficiales destinadas para uso agricola en cultivos de
consumo directo, no deben exceder los 5.000 UFC/100 mL por lo que este parametro no
cumple en ninguna de las dos muestras tomadas del cafo. Como criterio adicional de
calidad, el Decreto establece que no debe presentarse color que interfiera con la actividad
fotosintética del ecosistema acuatico, pero este parametro fisico tampoco cumple la

normativa.

Por otra parte, el OD estuvo por debajo del valor determinado para conservacion de flora
y fauna (4,0 mg L"), pues aguas arriba fue de 2,48 mg L™ y aguas abajo de 0,42 mg L.
La concentracion normal de OD que deberia tener las aguas superficiales se ubica en el

rango de 7 mg L' a 8 mg L' (Cortolima, 2009).

Con valores de 2,48 mg L' aguas arriba y 0,42 mg L™ aguas abajo, el sistema acudtico
presenta condiciones de hipoxia y anoxia, respectivamente, lo que pone en riesgo la vida
acuatica. Estos valores son incluso inferiores al rango normal de 7-8 mg L™! esperado en

aguas superficiales naturales, lo que confirma una elevada presion contaminante.

En relacion con las leyes internacionales, la conductividad analizada no cumpli6 con lo
estipulado en el Reglamento de Gestion de la Calidad del Agua Superficial de Turquia,
pues la conductividad de los recursos hidricos superficiales debe ser menor a 400 uS cm’
! (Ministerio de Asuntos Forestales y Hidricos, 2012). El exceso de este limite indica una
elevada concentracion de sales disueltas y posibles riesgos de salinizacion para suelos

agricolas irrigados con este recurso.
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La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece una concentraciéon de 1.000
mg L' para los SDT en aguas superficiales continentales, criterio que se cumple en ambas
muestras tomadas del agua del cafio (Biswas, et al., 2024), lo cual es un aspecto favorable

porque no afecta negativamente el crecimiento de macroinvertebrados fluviales.

Por otro lado, los SST registrados aguas arriba (6,30 mg L') se encuentran en
cumplimiento de la normativa chilena referente a aguas continentales superficiales,
mientras que la muestra aguas abajo (30 mg L) no, ya que supera los 24 mg L'
(CONAMA, s.f.). Esta discrepancia refleja un incremento de la carga contaminante en el

trayecto del cafo.

Seglin los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua del Perdt (MINAM,
2008), las concentraciones de DQO en aguas superficiales deben ser maximo 30 mg L!;
de ahi que el agua del cafio no cumple con este valor, registrd valores de 118 mg L' y 225
mg L!. Este resultado confirma la presencia de altas concentraciones de materia orgénica
y otros compuestos oxidables, lo que también concuerda con la baja disponibilidad de

oxigeno disuelto registrada en ambas estaciones de muestreo.

e Eficacia de remocion de SST y DQO

La Resolucion 0330 de 2017 (MinVivienda, 2017), define rangos esperados de eficacia
con base en los procesos de tratamiento realizados (ver tabla 11). La PTAR La Mata esta
disefiada para realizar tratamiento secundario mediante el reactor UASB hasta llegar al

filtro percolador de alta tasa plastico.

Tabla 11. Rangos de eficacia en los procesos de tratamiento.

Eficacia minima de remocion de

Tipo de tratamiento Unidad de tratamiento parametros, porcentajes (%)
DQO SST
Reactor UASB 60 - 80 60 - 70

Tratamiento secundario  Filtros ’pe.rcoladores de alta 60 - 80 65 - 85
tasa, plastico

Fuente: Adaptada de Resolucion 0330 de 2017, por Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2017.
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La DQO alcanz6 una remocion del 14,29%, debido a que la PTAR se encuentra fuera de
operacion y los SST fueron removidos en un 99,29%. Aunque la PTAR no se encuentre
en funcionamiento, estos porcentajes se lograron gracias a la sedimentacion de soélidos
gruesos, porque al retirarlos fisicamente del agua residual se reduce la concentracion de
ambos parametros. Ademas, la materia organica pudo adherirse a paredes de la tuberia,

reduciendo la concentracion medida en el agua.
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11. CONCLUSIONES

La inoperatividad de la PTAR La Mata no obedece a deficiencias de disefio ni a
insuficiencia hidraulica, sino a una deficiente gestion administrativa y de mantenimiento
preventivo que ocasioné la acumulacion de lodos en el pozo de bombeo, provocando
dafios mecanicos en las bombas de impulsion e interrumpiendo por completo la
conduccion del agua hacia el reactor UASB y los filtros percoladores, unidades

responsables de la remocidn de carga organica.

A pesar de que las estructuras civiles de la PTAR presentan condiciones fisicas aceptables,
las limitaciones operativas identificadas (bombas fuera de servicio, filtros percoladores
obstruidos, desarenadores con corrosion y acumulacion de sélidos) configuran un
escenario de abandono técnico que impide cualquier forma de tratamiento secundario. La
PTAR opera de facto como un sistema de paso directo al cafio Las Pitas, sin garantizar
ninguna condicién minima de calidad en el vertimiento conforme a la normatividad

colombiana vigente.

Los pardmetros determinados en el afluente (P1) y el efluente (P2) de la PTAR evidencian
que el Unico proceso activo es la retencion mecédnica de solidos gruesos en el
pretratamiento, logrando una remocion del 99,29% de SST. Sin embargo, los pardmetros
que reflejan carga orgénica disuelta y contaminacion microbioldgica (DQO de 560 mg/L
en P1 y 480 mg/L en P2), coliformes totales (308.000 y 237.000 UFC/100 mL) y oxigeno
disuelto (0,58 y 0,68 mg/L) permanecen practicamente sin cambio entre la entrada y la
salida, confirmando que las unidades biologicas de la planta (reactor UASB vy filtros
percoladores) estan completamente inactivas. Todos estos parametros incumplen los
limites maximos establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 y la Resolucion 0330 de

2017.
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El analisis de los puntos Q1 y Q2 en el arroyo Las Pitas revelo que este cuerpo hidrico ya
presenta una condicion fisica, quimica y microbioldgica comprometida antes de recibir el
vertimiento de la PTAR, con valores de coliformes totales (158.000 UFC/100 mL), DQO
(118 mg/L) y oxigeno disuelto (2,48 mg/L) que incumplen las normas colombianas e
internacionales para preservacion de flora y fauna, y uso agricola. Aguas abajo del
vertimiento (Q2), el deterioro se acentia: el OD disminuye a 0,42 mg/L indicando
condiciones de anoxia, los coliformes ascienden a 213.000 UFC/100 mL y la DQO a 225
mg/L. Esta situacion implica que el cafio Las Pitas recibe accion contaminante de
multiples fuentes ademas de la PTAR, y que el vertimiento sin tratamiento la agrava

significativamente.

La aplicacion integrada del ICA y los cuatro indices de contaminacion (ICOMI, ICOMO,
ICOSUS e ICOpH), permiti6 un diagnostico complementario del sistema. El ICA clasifico
todos los puntos en categoria mala, siendo el oxigeno disuelto el factor de mayor
incidencia negativa, evidenciando condiciones generalizadas de hipoxia. E1 ICOMO e
ICOMI confirmaron que la contaminacion orgénica, microbioldgica y mineral constituyen
las principales amenazas, agravadas aguas abajo por la descarga sin tratamiento adecuado
de la PTAR. En contraste, el ICOSUS y el ICOpH resultaron bajos en la mayoria de los
puntos, indicando que los s6lidos suspendidos y el pH no son factores criticos de deterioro,

salvo en el afluente de la planta.

El diagnostico técnico y los resultados de laboratorio evidencian que la optimizacion de
la PTAR La Mata no requiere un redisefio estructural integral, sino la reactivacion
operativa a través de intervenciones priorizadas: la reposicion y mantenimiento de las
bombas de impulsion es la accidon mds urgente, ya que sin ella ninguna otra unidad puede

operar.
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La propuesta de optimizacion de la PTAR La Mata no requiere un redisefo estructural
integral, dado que las unidades existentes se encuentran fisicamente en condiciones
aceptables. Las intervenciones prioritarias identificadas se centran en la reposicion y
mantenimiento de las bombas de impulsion, la limpieza y rehabilitacion de tanques y
rejillas, y la implementacion de un sistema de recirculacion en los filtros percoladores.
Adicionalmente, la capacitacion del operador y el establecimiento de rutinas de
mantenimiento preventivo son determinantes para garantizar la continuidad operativa de

la planta.
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12. RECOMENDACIONES

Gestionar el funcionamiento de la PTAR para realizar las mismas actividades y determinar
su eficacia de tratamiento y cumplimiento con los estandares nacionales referentes al

vertimiento de agua residual doméstica a una fuente receptora.

Para mejor detalle de la incidencia del vertimiento de la PTAR La Mata sobre el cafio Las
Pitas, se sugiere incorporar un analisis ecoldgico que contemple bioindicadores como
peces o algas, lo cual permitiria evaluar los impactos sobre la biodiversidad del cafio

porque permanecen en contacto constante con el medio acuético.
Recurrir a indices complementarios de calidad del agua, ya que una de las limitaciones
inherentes a los ICOs es su caracter parcial y especifico, que puede dar lugar a

interpretaciones incompletas si se analizan de forma aislada.

Ampliar la cobertura temporal y espacial del muestreo, incluyendo épocas del afio y mas

estaciones de muestreo para obtener una vision dindmica de la calidad del agua.

Evaluar tecnologias de tratamiento apropiadas al contexto local considerando los costos

de operacién y mantenimiento.
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14. ANEXOS

ANEXO 1. REGISTRO FOTOGRAFICO

Anexo 1.1. Visita técnica y entrevista con el operador.
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Anexo 1.4. Determinacion de parametros in situ.
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Anexo 1.5. Determinacion de parametros en laboratorio institucional.
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