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Resumen

La planificacion ambiental hidrica en cuencas hidro-
graficas debe involucrar diferentes elementos para la
descontaminacién del cuerpo de agua receptor. Es
por ello que para la seleccién de las plantas de tra-
tamiento de aguas residuales municipales en paises
en via de desarrollo se deben considerar, entre otros
aspectos, la composicion tipica del agua residual
cruda, la eficiencia de remocion de contaminantes
por tipo de tecnologia, indicadores de desempefio
por tecnologia, aspectos ambientales sobre locali-
zacién y la estrategia espacial para la localizacion.
Este articulo presenta la metodologia desarrollada
por los autores, construida con base en los aspec-
tos técnicos, econémicos y ambientales, como una
herramienta para la toma de decision de inversiones
futuras de plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales con elementos multidisciplinarios.
Palabras clave: aguas residuales, tratamiento, tecno-
logia, seleccion, planificaciéon ambiental.

Abstract

In water environmental planning in watersheds
should contain aspects for the decontamination of
receiving water body, therefore the selection of the
treatment plants municipal wastewater in develo-
ping countries, you should consider aspects of the
typical composition raw wastewater pollutant remo-
val efficiency by technology, performance indicators
for technology, environmental aspects of localiza-
tion and spatial localization strategy. This methodo-
logy is built on the basis of technical, economic and
environmental attributes, such as a tool for decision
making future investments in treatment plants mu-
nicipal wastewater with multidisciplinary elements.
Keywords: selection, technology, treatment, was-
tewater environmental planning.
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INTRODUCCION

Las plantas de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales (PTARM) se pueden considerar como un
proceso productivo: las salidas son los contami-
nantes removidos de las aguas residuales crudas
y la entrada es el costo de operacién y manteni-
miento de la planta). Estas plantas son utilizadas
en la remocion de contaminantes presentes en el
agua residual cruda, y deben responder a una alta
variabilidad temporal del flujo o caudal de en-
trada, asi como a la variabilidad de las concen-
traciones o componentes propios de estas aguas
residuales. Esto requiere una interaccién en los
mecanismos bioldgicos, fisicos y quimicos entre
los procesos unitarios, los fenémenos hidrodina-
micos y la adaptabilidad del consorcio microbia-
no ante las condiciones ambientales cambiantes
(Hong, 2003; Bdour A, 2009).

Debido a esto, se han definido elementos esen-
ciales para el dimensionamiento y diseno de las
PTARM (Gernaey, 2004), como la caracterizacién
del agua residual cruda, la finalidad del modelo
de la PTARM, el sistema hidraulico, el analisis del
modelo en estado estacionario, la calibracion del
modelo, entre otros. Sin embargo, la mejor tecno-
logia disponible de PTARM debe estar articulada
con los conceptos ambientales, econémicos y de
sostenibilidad a largo plazo (Schoenberger, 2009);
por ello, para seleccionar la mejor tecnologia exis-
ten aspectos de evaluacién que consideran: la ca-
racterizacion del agua residual cruda o influente,
la tecnologia apropiada al ambiente local, el cum-
plimiento normativo de vertimiento, la evaluacién
de factores ambientales externos a la PTARM, la
evaluacion de la viabilidad econémica, la evalua-
cién de factores tecnolégicos de operacion y man-
tenimiento (Chung, 2013).

La metodologia de seleccién tecnolégica mas
apropiada para el tratamiento de las aguas resi-
duales debe ayudar en la toma de decisiones en
inversion de recursos econémicos para desconta-
minar los cuerpos de aguas (Geldermann, 2004).
Por ello esta debe estar basada en factores de

sostenibilidad, el analisis del ciclo de vida y los
costos asociados a la inversién, operacion y man-
tenimiento. Una opcién metodolégica es la técni-
ca de toma de decisiones multicriterio para evaluar
diferentes alternativas tecnolégicas de PTRAM, en
condiciones complejas y con enfoques estructura-
dos y légicos de toma de decision. Por ejemplo, se
consideran criterios como el calentamiento global,
la eutrofizacion, el costos del ciclo de vida (va-
lor presente neto), disponibilidad de drea (m?* por
persona), personal para la operacion, robustez del
sistema (confiabilidad, flexibilidad, aceptabilidad,
durabilidad) y sostenibilidad (anélisis del ciclo
de vida, ACV) (Rodriguez, 2011; Garrido, 2013),
dado que establece la estimacién de los impactos
ambientales acumulativos de todas las etapas del
ciclo de vida de un producto o proceso.

Sin embargo, esto muchas veces no se tiene en
cuenta en la seleccion de la tecnologia mas apro-
piada para las necesidades de energia y otros cri-
terios de sostenibilidad (Kalbar, 2012). Por otra
parte, también se pueden describir criterios como
asequibilidad (capacidad econémica de la comu-
nidad, disponibilidad de terrenos para la instala-
cién de la PTARM y la energia eléctrica disponible
en la zona), aceptabilidad (eficiencia y rendimien-
to de la tecnologia de tratamiento, manejo de sub-
productos) y capacidad de gestion (operacion y
mantenimiento y el nivel tecnolégico o de habili-
dad requerido por el operador) (Arceivala, 2007).

La mayoria de las metodologias de seleccion
de tecnologias de PTARM se han centrado en la
eficiencia de remocion de contaminantes, la via-
bilidad de la tecnologia, eficiencia econémica vy,
los mas actuales, del Data Envelopment Analysis
(DEA), aspecto de andlisis alternativo para evaluar
de forma simultanea la eficiencia técnica y econo-
mica de las PTARM (Sala-Garrido, 2011; Molinos,
2010; Urkiaga, 2006; Hernandez, 2009). También
se han implementado modelos lineales, dindami-
cos y no lineales, asi como el proceso de jerarquia
analitica para optimizar el andlisis de las alterna-
tivas de PTARM, el cual tiene en cuenta aspectos
cualitativos y cuantitativos de decisién y reduce el
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nivel de comparacién de factores (Pophali, 2011;
Zeng, 2007; Bottero, 2011). Sin embargo, la tec-
nologia apropiada para el tratamiento de las aguas
residuales municipales debera establecerse en fun-
cién de los recursos econémicos, el grado desa-
rrollo econémico de la zona de estudio, la calidad
del agua residual cruda y tratada, la disponibili-
dad de terrenos y la facilidad o adaptabilidad para
satisfacer requerimientos futuros de ampliacién y
optimizacién (Rodriguez, 2009).

En el caso de Colombia, no existe una meto-
dologia estandarizada o reglamentada para la se-
leccién de PTRAM; aun cuando en la legislacion
y normativa vigente se consideran algunos princi-
pios y criterios para la seleccién del tratamiento de
las aguas residuales, especificamente no se esta-
blece una metodologia apropiada. De acuerdo con
lo anterior, el presente manuscrito tiene como ob-
jetivo proponer una metodologia para la seleccion
de la tecnologia de tratamiento de aguas residua-
les municipales, que incluye atributos (cualidades
o propiedades) significativas de forma racional y
multipropésito que se ajustan a las fases de pro-
yectos (idea, perfil y prefactibilidad) de PTARM, te-
niendo en cuenta atributos técnicos, econémicos
y ambientales, en contextos para paises en via de
desarrollo.

METODOLOGIA
Tipo de investigacion

La investigacion aplicada a esta metodologia de
seleccién de tecnologias de las PTARM es, segin
el andlisis y alcance de los resultados, de tipo des-
criptivo (Vergel, 2010), dado que se describen ca-
racteristicas o propiedades de las tecnologias de
las PTARM. Ademas, segln el tiempo de ocurren-
cia del fenémeno, es de tipo prospectivo, debido
a que la informacion se va registrando y analizado
segln ocurre el fenémeno de estudio, es decir, se-
gun se consolida la metodologia para la seleccion
de las PTARM. Ademas, la investigacién también

es de prondstico (Hurtado J., 2000), dado que se
anticiparan situaciones futuras para toma de deci-
siones, en condiciones de horizonte de proyecto,
calidad de agua residual cruda y tratada, cumpli-
miento normativo ambiental vigente en la descar-
ga de aguas residuales tratadas y el fortalecimiento
institucional.

Desarrollo de la metodologia de seleccion de
tecnologias

A continuacién se exponen los elementos nece-
sarios para la elaboracion de la metodologia de
seleccion de tecnologias para el tratamiento de
aguas residuales municipales.

Composicion tipica de las aguas residuales
municipales

La composicion tipica de las aguas residuales cru-
das es una de las variables para la seleccion de
PTRAM (Metcalf & Eddy, 2003; Hammer, 2012;
Herndndez, 1996; Villaserior, 2001; APHA, 2009;
Crites, 2000). En la tabla 1 se observa la diferencia-
cion entre las concentraciones (fuerte, media, dé-
bil/ligera) segiin autor; de ello dependera el grado
de tratamiento, la tecnologia a utilizar y la eficien-
cia o rendimiento esperado para el cumplimiento
normativo.

Eficiencias de remocion de contaminantes por
tecnologias

Las eficiencias de remocion de las diferentes tec-
nologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales (RAS, 2000; Metcalf & Eddy, 2003;
Eckenfelder, 2000; Crites, 2000; Fresenius, 1991;
Mara, 1997; Lettinga, 1991; Von Sperling, 1996;
Gloyna, 1971; Arceivala, 1986; Ferrer, 2008; Van
Haandel, 1994; Yanez, 1995; Fair, 1968) pueden
observarse en la tabla 2, en donde se puede se-
leccionar la tecnologia de PTARM segin los pa-
rametros del agua residual cruda que se tenga y
segln el nivel o grado de cumplimiento normativo
deseado.
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Tabla 2. Eficiencias de remocién de contaminantes por tecnologias

TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)
DE REFERENCIA N P
TRATAMIENTO SST DBO, DQO NNH;, NORG NNO, TOTAL P PO, TOTAL COLIFORMES
RAS (2000) 0-10 0-5 0-5
Desarenador Metcalf & Eddy
jonal — _ _
convenciona (2001) 0-10 0-5 0-5
. Metcalf & Eddy 55 65 3040 3040 10-20 10-20
Sedimentador (2001)
primario Fair (1954) 40-70 25-40 20-35 25-75
Yanez (1995 40-70 25-40 25-75
Tanque séptico Batalha (1989) 50-70 40-62 <10 <10 <60
Tanque séptico—  Von Sperling
filiro (1996) 70-90 10-25 10-20 60 — 90
Tchobanoglous
Tanque Imhoff (2000) 50 40
Primario avan- Yanez (1995) 70-90 50-85 40 - 80
zado Tsukamoto (2002) 73-84 46-70 <30 10-20 80-90
RAS (2000) 60-70 65-80 60-80 30-40
Filtro anaerobio  Rodriguez et al.
(2006) 75-85
Torres (2000) 60-80 60-70 10-25 10-20 60 - 90
RAS (2000) 60-70 65-80 60-80 320_
UASB
Valencia (2002) 72 83 74
Lettinga et al
(1983) 55-78
UASB —laguna -\ (2006) 84 88
facultativa
UASB = lodo Van Haandel = 55 g5 g5 o5 15-25 10-20  70-95
activado Lettinga
UASB - lodo 23 -
activado SBR Torres (2000) 84-86 87-93 20-90 77
Reactor anaero- 30 -
bio de flujo piston RAS (2000) 60-70 65-80 60-80
40
RAP
Reactor anaero-  Rodriguez et al. 7590
bio de contacto  (2006)
Reactor anae- .
robio de lecho E%cé)rég)uez etal. 80-85
fluidizado
RAS (2000) 80-90 80-95 80-95 15-20 10-25
Lodo activado Yanez (1995) 85-98 70-98 95-98
ional Fair (1954) 55-95 55-95 50-80 90 - 98
convenciona Von Sperling
on Sperli
(1996) 80-90 85-93 30-40 30-45 60 - 90
Lodo activado - Von Sperling
SBR (1996) 80-90 85-95 30-40 30-45 60 - 90

[153]
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TECNOLOGIA EFICIENCIA DE REMOCION (%)

DE REFERENCIA N b
TRATAMIENTO SST  DBO, DQO NNH, NORG NNO; . .. = PPO, __ o COLIFORMES
Lodo activa- Von Sperlin
do - aireacion 70 6')0 5 80-90 93-98 15-30 10-20  65-90
prolongada

Yaiiez (1995) 70-90 60-85 90 - 95
Filtro percolador gggcf)” &Eddy ¢ 85 65-80 60-80 8-15 15-30 812 90-95
alta tasa Von Sperli
on per |ng _ " - . —
(1996) 85-95 80-93 30-40 30-45  60-90
Filtro percolador o ¢ 2000) 65-85 65-85 65-85 8-15 15-50 8-12
super tasa
Laguna aerobia Ferrer (2009) 60-80
Mara (1980) 50-85
Laguna anaerobia Arceivala (1984) 30-70
RAS (2000) 2060 50-70 90 — 99,99
Mara (1980) 80-95
Lagunas aireadas Mendoza (2000) 50-60
RAS (2000) 85-95 80-95 90 — 99,99
) e RAS (2000) 63-75 80-90 30 90-99,99
tiii‘”as aculta- p i (1954) 85-95 90-95 70-80 9598
Yafiez (1995) 90-99 75-95 98 — 99,99
Lagunas madura- Mara (1980) 80-95
cién RAS (2000) 85-95 60-80 90 -99, 99
Laguna anaerobia - . 15 2005)  87-93 80-90 37-48 45 -
— humedal 50
Liu & Liptack
2000) 85-95
L. Torres et al. 30 —
Biodiscos (2006) 85-95 85-93 30-40 45 60-90
gggcf)” &Eddy o5 55 50.85 80-85 815 15-20 10-25

Fuente: elaboracién propia con base en los autores citados.

Indicadores por tecnologias

Los indicadores consumo de energia eléctrica, cos-
to de inversion, costo de operacién y mantenimien-
to, area posible construida, produccién de lodos y
produccion de biogds de cada una de las tecnolo-
gias se obtuvieron de varios estudios publicados
(Crites, 2000; Crittenden, 2005; Droste, 1997; Ec-
kenfelder, 2000; Fresenius, 1991; Lawrence, 1970;
Lettinga, 1991; Mara, 1997; Metcalf & Eddy, 2003;
Vieira, 1992; Malina, 1992; Van Haandel, 1994;
McCarty, 1985; Arthur, 1983; Arceivala, 1986; Von
Sperling, 1996; Rich, 1973; Gloyna, 1971; Barba-
ra, 1981; Fields, 1987; Azevedo, 1976; Ramalho,

1983; EPA, 2003; McGarry, 1970; WEF, 1998). Se
utilizaron tales indicadores como parte de lo los
parametros de entrada de la metodologia de selec-
cién de tecnologias para PTARM.

Calidad requerida en el agua residual tratada
(vertimiento)

Cada pais tiene normas de vertimiento de las aguas
residuales tratadas para ser descargadas en cuer-
pos de aguas receptores. En la tabla 3 se observan
los criterios de calidad requeridos para el agua re-
sidual tratada en varias ciudades y paises.
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Aspectos de la localizacion de PTARM

Las PTARM deben estar localizadas en sitios aleja-
dos de ecosistemas criticos y de zonas de recrea-
cion. De igual forma, deben estar en un area libre de
amenaza por deslizamientos, inestabilidad geoldgi-
ca e inundaciones; ademds debe proveerse de algin
tipo de obra de proteccién en su perimetro (RAS,
2000; Rodriguez, 2009; Arceivala, 1986; Droste,
1997). La ubicacion posible sera en el sitio o drea
donde los vientos regularmente no se desplacen en
direccion a la poblacién beneficiada. De manera
general, puede ser a mas de un kilémetro de dis-
tancia de la poblacién (urbanizacién con viviendas
existentes) o puede ser inferior, por ejemplo a 200
m de distancia minima a la residencia mas proxi-
ma a la PTARM, a menos que el estudio de impacto
ambiental demuestre la presencia de efectos inde-
seables para la comunidad cercana (RAS, 2000). La
descarga de las aguas residuales tratadas se debera
realizar a un cuerpo de agua receptor de flujo per-
manente o por infiltracién al suelo o terreno.

Metodologia de seleccion de tecnologias

Para la seleccion de una PTARM se pueden consi-
derar tres atributos (cualidades o propiedades) sig-
nificativos de evaluacién, que incluyen elementos
propios de la idea y perfil de proyecto de PTARM,
asi como la operacién y el mantenimiento de la
misma a saber: el atributo técnico, el econédmico
y el ambiental.

Para la cualidad o atributo técnico, considerado
como los aspectos propios de la PTARM estable-
cidos con el propésito de cumplir con la norma-
tividad ambiental de vertimiento en cuerpos de
aguas receptores y su rendimiento y/o eficiencia
para la remocion de contaminantes presentes en
el agua residual cruda, se establecen parametros
como: la confiabilidad (operacion de la PTARM en
condiciones ambientales ajustadas a su sitio de lo-
calizacion, ingreso de carga organica adecuada,
poca variacién en la temperatura (Bernal, 2003)
y de concentracion de contaminantes presen-
tes en el agua residual); viabilidad (el proceso de

construccion debe ser simple y efectuarse en corto
plazo); flexibilidad (la tecnologia en el tratamiento
de aguas residuales debe producir agua residual
tratada 6ptima en forma continua, con un minimo
de operacién y de facil mantenimiento); compleji-
dad (operacion con procesos y reactores sencillos
y eficaces para tener un rendimiento 6ptimo en el
tratamiento; generalmente los reactores mas com-
plejos no resultan siempre los mas eficientes); ac-
cesibilidad (el grado de acceso a la PTARM debe
ser facil y adecuado con la tecnologia selecciona-
da); requerimiento de andlisis y controles (monito-
reo constante de variables que afecten o que sean
susceptibles en el proceso de tratamiento), trata-
miento y manejo de subproductos (biogas y lodos).

La cualidad o atributo econémico es conside-
rado como los aspectos relacionados con los cos-
tos de inversion, operaciéon y mantenimiento que
se puedan generar a partir de la puesta en marcha
de la PTARM. Se suelen describir pardmetros como:
costos por m’ de agua residual tratada (costo de in-
version, operacién y mantenimiento de la PTARM,
es decir la tecnologia debe garantizar un agua resi-
dual tratada éptima al menor costo posible (Rojas,
2002), requerimiento de area (espacio fisico para
la instalar la PTARM vy necesidades posteriores de
expansion), empleo de energia (para la operacion
de procesos y operaciones unitarias en el tratamien-
to del agua residual), relacion con otros proyectos
(la tecnologia seleccionada debe tener relacion con
otros proyectos locales y regionales, con el propédsi-
to de lograr la articulacién entre proyectos), requeri-
miento personal calificado (personal con capacidad
técnica y alto nivel tecnoldgico para la operacion,
mantenimiento y reparacién de los procesos y ope-
raciones unitarias de tratamiento de aguas resi-
duales) y participacion local (aprovechamiento de
oportunidades técnicas, administrativas y legales en
el ambito local de desarrollo del proyecto).

Para la cualidad o atributo ambiental, conside-
rado como las propiedades ambientales que pue-
da tener la PTARM en términos de los impactos
generados en su entorno ,se describen pardme-
tros como: generacion de olores, ruido, espumas,
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impacto estético, reutilizacion del agua residual
tratada y estabilidad de la PTARM.

La metodologia propuesta de seleccion de tec-
nologias de tratamiento de aguas residuales mu-
nicipales expone una funcién ponderada de
agregacion de producto o de promedio geométri-
co ponderado de la siguiente forma:

ITOprarm = H?=n Piai (1)

de importancia de cada parametro segin la agre-
gacién de producto por cada atributo selecciona-
do. Para establecer el puntaje por criterio de cada
pardmetro (P) en condiciones desfavorables o fa-
vorables, se consideran los siguientes criterios de
evaluacion:

Tabla 4. Descriptores y cualificacién por parametro

VALOR
Donde ITO,,.,, €s el indice de tecnologia 6p- DESCRIPTOR Eé{z‘ﬁi‘lgg CUALIFICACION
tima para las condiciones de evaluacién del tra- P)
tamiento de agua residual municipal por cada Ba 0 Importancia relativa més
tecnologia evaluada; P, son los pardmetros consi- e baja
derados por cada atributo (técnico, econémico o Medio 20 Importancia relativa media
Alto 30 Importancia relativa alta

ambiental) y su puntaje es el obtenido por el cri-
terio a evaluar por cada tecnologia; y a, es el peso

Tabla 5. Matriz de evaluacién por tecnologia de tratamiento

Fuente: elaboracién propia.

de aguas residuales

. VALOR PESO DE
ATRIBUTO PARAMETRO ASIGNADO IMPORTANCIA P2
(P) @
Confiabilidad 0,06
Viabilidad 0,06
Flexibilidad 0,06
Técnico (42%) Complejidad 0,06
Accesibilidad 0,06
Requerimientos de andlisis y controles 0,06
Tratamiento y manejo de subproductos 0,06
Costos (inversion, operacién y mantenimiento) 0,06
Requerimiento de area 0,06
Econémico Empleo de energia eléctrica 0,06
(36%) Relacién con otros proyectos 0,06
Requerimiento de personal calificado 0,06
Participacion local 0,06
Generacion de olores, ruidos y espumas 0,055
Ambiental Impacto estético 0,055
(22%) Reutilizacién de aguas tratadas 0,055
Estabilidad de la PTARM 0,055
ITA

PTARM

Fuente: elaboracién propia
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A partir de los parametros y los pesos de impor-
tancia asignados por cada parametro, se desarro-
[la una matriz de evaluacién por cada alternativa
de tratamiento de aguas residuales municipales,
que permite ejecutar la valoracion técnica, econo-
mica y ambiental de aspectos cuantitativos y cua-
litativos de las diferentes opciones de tecnologias
(tabla 5).

Por lo tanto, se debe realizar un analisis de-
tallado por cada tecnologia a evaluar, para tener
una ponderacioén real y ajustada a las condicio-
nes locales donde se quiere realizar el proyecto de
PTARM. Al hacer la evaluacién por tecnologia me-
diante el indice ITO,,,,,en su ponderacién global,
la tecnologia que tenga la menor calificacion sera
la seleccionada como la tecnologia éptima de tra-
tamiento de aguas residuales municipales.

Estrategia Espacial para la localizacion de
PTARM

La evaluacién de las PTARM no solo se limita a
la evaluacion de aspectos cualitativos y cuanti-
tativos, como se menciond anteriormente, sino
que esta directamente relacionada con un factor
de espacialidad, que involucra tanto las regiones
o municipios aledanos a su localizacién como la
poblacion afectada, los sitios de vertimientos a
cuerpos de aguas receptores, el espacio fisico re-
querido para su implantacion (area disponible), asi
como con el impacto ambiental negativo causa-
do por la mala disposicién de los residuos. Cabe
sefalar que las aguas residuales son generadas a
partir de actividades de tipo doméstico, industrial,
comercial, institucional, agricola y municipal, y la
disposicion de estas aguas residuales en cuerpos
de aguas receptores implican una ubicacion espa-
cial (Benujah, 2013).

Dadas la cantidad y complejidad de las va-
riables a evaluar para la adecuada disposicion
de las PTARM, se hace necesario estructurar la
informacion de forma digital; es decir, vincular
procedimientos que permiten la captura, alma-
cenamiento, manipulacion, andlisis, simulacién

y salida grafica de datos geogrificamente refe-
renciados (Moreno, 2008; Kang-Tsung, 2012).
De esta manera, los elementos constitutivos de la
evaluacion de las PTARM deben representar un
objeto de la superficie terrestre, ya sea espacial
o no espacial (Iimites municipales, afluentes, ca-
beceras municipales, entre otros), y la represen-
tacion segln su localizacion geografica, su forma
geométrica, sus relaciones topoldgicas o grado de
conectividad, adyacencia e inclusion que com-
parte con otros elementos espaciales, ademas de
almacenar otras caracteristicas no espaciales que
los hace disimiles unos de otros (Benujah, 2013;
Zhang, 2002), como el caudal, DBO,, SST y la
densidad poblacional.

Se recomienda entonces la estructuracion de
una base de datos alfanumérica en un modelo de
datos relacional, compuesto basicamente por una
serie de tablas, en donde las columnas correspon-
dan a los campos o atributos y las filas hagan re-
ferencia a los registros de cada uno de los objetos
descritos en las tablas (Silberschatz, 2010). Las
tablas o entidades deben almacenar informacion
del mismo tipo en el caso municipal: las caracte-
risticas de las tecnologias de tratamiento, eficien-
cia de remocién y los parametros para establecer
los criterios de descarga de los cuerpos de agua;
también se debe establecer una relacién con las
demas entidades porque comparten algin campo
(competencia) entre ellas (Moreno, 2008). Puede
utilizarse el lenguaje de consulta SQL tanto para
crear tablas como para insertar, borrar o modificar
los datos. Los resultados de las consultas que se
generan en estas bases de datos son datos particu-
lares o tablas en las que se han establecido condi-
ciones mediante una serie de valores numéricos
(Silberschatz, 2010; Worboys, 2004).

Como un estudio de caso especifico, se men-
ciona la cuenca del rio Bogotd, en el cual la va-
loracion espacial relacionada con las PTARM
obedece a las grandes descargas de aguas resi-
duales generadas por los municipios aledafios y
que parten desde su nacimiento en Villapinzén
hasta la desembocadura en el rio Magdalena (en
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los municipios de Ricaurte y Girardot), sin de-
jar de lado los demas municipios que efectian
la descarga de sus contaminantes a través de al-
gunos drenajes tributarios al rio. En la figura 1
se muestran los municipios que cuentan o estan
en proceso de construccién de una PTARM (co-
lor beige); sin embargo, también son plenamente
identificables los municipios que no han focali-
zado sus esfuerzos en el disefio y construccion de
PTRAM; la figura muestra ademas las vias princi-
pales y la red de afluentes que desembocan en el
rio Bogota.

La metodologia del andlisis espacial de las va-
riables involucradas para el estudio de las PTARM
involucra la preparacion de los layers o capas de
informacion digital que se capturan en forma vec-
torial, ya sea a nivel de punto, lineas o poligonos,
y que estd directamente relacionada con la estruc-
tura de la informacién recopilada (Fischer, 2006;
Smith, 2007). Se hace necesario entonces capturar
los Iimites de los municipios, los afluentes hidri-
cos, la ubicacién de las cabeceras municipales, si
es posible los puntos de vertimientos, las vias de
mayor jerarquia de las zonas aledanas y los da-
tos atributivos vinculados a cada una de las capas
mencionadas (Youssef, 2009).

10000

As000

Figura 1. Municipios con PTARM

Fuente: elaboracién propia.

En la figura 2 se muestran algunas consultas
simples, que relacionan la densidad poblacional
con el caudal, la cantidad de DBO, y SST res-
pectivamente, identificando con color azul los

“Poblacion”>=

“Poblacion”>=
5000AND “DBO__mg_L_" >= 485

“Poblacion”>=
5000AND”SST__mg L_" >= 400

5000AND”Caudal”>=1.6

N L ou i J D

Cumplen con la condicién un total de 26
de 116 municipios de Cundinamarca

Cumplen con la condicién un total de 3
de 116 municipios de Cundinamarca

Cumplen con la condicién un total de 4
de 116 municipios de Cundinamarca

Figura 2. Consultas atributivas simples

Fuente: elaboracién propia.
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municipios que cumplen las condiciones relacio-
nadas en cada muestra espacial.

Se infiere entonces que de los municipios con
mayor cantidad de habitantes y que cuentan con
una PTARM o estan en proceso de construccion,
22,4% presenta un caudal superior a 1,6%; 2,5%
presenta un DBO superior a 485 mg/L 'y 3,4% pre-
senta un SST superior a 400 mg/L.

Una ventaja especial que proporciona la es-
tructuracion digital de la informacién es el analisis

geoestadistico; la mayoria de software especializa-
dos en los sistemas de informacion geografica (SIG),
como el ArcGis, Quamtun Gis o el GvSig, presen-
tan médulos para el andlisis exploratorio de los da-
tos espaciales y herramientas para crear superficies
estadisticas ( (Smith, 2007; Ansaa, 2012). En la figu-
ra 3 se presenta una distribucién de frecuencia del
DBO mediante una serie de barras que agrupan los
valores observados de DBO y SST, respectivamente,
para los municipios con PTARM.

Histograma de DBO

Histograma de SST
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Figura 3. Histograma de valores para el DBO y SST

Fuente: elaboracién propia
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Maximum neighbors 15
Minimum neighbors 10
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Figura 4. Andlisis de autocorrelacién espacial

Fuente: elaboracién propia.
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Las medidas de centralidad que se aprecian en
la figura 3 muestran la distribucion de los datos,
asi como el promedio de la DBO con 241,81 y la
del SST en 263,3 que genera el centro de distribu-
cién; la mediana representa la proporcion acumu-
lada para el DBO en 217 y para el SST de 180, y
una desviacion estandar de 14,28 y 307,87, res-
pectivamente. Se observa ademas que los dos his-
togramas son asimétricamente positivos, es decir
que la masa de los valores es inferior a la media. La
potencialidad de los datos estructurados consiste
en que estan estrictamente ligados a la ubicacién
espacial de manera que se pueden seleccionar los
cuartiles como en el ejemplo de mayor frecuencia
e identificar al mismo tiempo los municipios que
se encuentran en este rango de valores.

Se pueden ademds construir semivariogramas
para determinar la autocorrelacion espacial. Los
valores de la semivarianza de la figura 4, que co-
rresponde a una imagen raster, permite observar
que la autocorrelacion de la densidad poblacional
es distinta en una y otra direccion; los colores rojo
y naranja representan los valores mas altos de se-
mivarianza como en el caso del municipio de Si-
mijaca, Suesca, Susa y Ubaté.

El anélisis espacial que se puede generar en la
evaluacion de las PTARM depende en gran medi-
da de la cantidad y calidad de los parametros am-
bientales, técnicos y sociales que se obtengan, ya
sea a partir de informacién tomada in situ o a par-
tir de informacion obtenida mediante dispositivos
tecnologicos.

CONCLUSIONES

La seleccion de PTARM en paises en via de desa-
rrollo, debe considerar aspectos de la composicién
tipica del agua residual cruda, eficiencia de remo-
cién de contaminantes por tecnologia, indicadores
de desempeno por tecnologia, aspectos ambien-
tales de la localizacién y la estrategia espacial
para la localizacién de la PTRAM, adecuada en el
marco de una planificacién ambiental hidrica en
la cuenca hidrogréfica, para la descontaminacién

del cuerpo de agua y el establecimiento de una
dimension ambiental pertinente en la proteccion,
manejo y ordenamiento de la cuenca hidrica.

La metodologia propuesta expone elementos y
aspectos técnicos de construccién multidisciplina-
ria para la elegibilidad de tecnologias apropiadas
al contexto local y regional, que generen confia-
bilidad, viabilidad, flexibilidad, accesibilidad,
controles y analisis de los procesos, asi como el
tratamiento y manejo de subproductos, que cum-
plan la normatividad ambiental de descargas al
cuerpo de agua o por infiltracion al suelo.

De manera especifica la ubicacién y localiza-
cioén de la PTRAM, debe cumplir con elementos
especiales para la 6ptima seleccién del sitio posi-
ble de ubicacion, dado que racionaliza, la utiliza-
cién de recursos naturales, el empleo de energia
y minimiza los posibles efectos ambientales (olo-
res, ruido, espumas, etc.) en la zona de estudio o
de intervencién en la implantacién de las PTARM.
Desde luego, el costo de inversién es una variable
influente, pero que es proporcionada mediante re-
cursos econémicos de la nacién mediante politicas
y planes especificos de inversién, pero los costos
de operacién y mantenimiento, los asume el ope-
rador y beneficiario del servicio, por ello, lo deli-
cado de la seleccién de la tecnologia de PTARM
a utilizar. De acuerdo con lo anterior, debe pro-
porcionarse un marco racional para la evaluacién
y seleccién de alternativas de PTARM, que sea de
facil comprension de los conceptos, técnicas y tec-
nologias, que conduzcan a una seleccién estraté-
gica de PTARM y que ayuden a la implementacion
de tecnologias que alimenten la generacion de un
desarrollo sostenible en paises en via de desarrollo.

Por otra parte, el costo de inversion es una va-
riable influyente, pero puede ser suplida mediante
recursos econémicos de la naciéon mediante poli-
ticas y planes especificos de inversién. En cambio,
los costos de operacion y mantenimiento los asu-
me el operador y beneficiario del servicio, por eso
es importante hacer una seleccién precisa de las
tecnologias de PTARM segln las necesidades rea-
les de tratamiento.
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De acuerdo con lo anterior, debe proporcio-
narse un marco racional para la evaluacion vy se-
leccién de alternativas de PTARM que sea de facil
apropiacion de conceptos, técnicas y tecnologias,
y que conduzcan a una seleccién estratégica de
PTARM y que ayuden a la implementacion de tec-
nologias que alimenten la generacion de un desa-
rrollo sostenible en paises en via de desarrollo.
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