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RESUMEN 

Título: Propuesta de herramienta para la selección de Tecnologías para el Tratamiento 

Descentralizado de Aguas Residuales en Asentamientos no Planificados de Países Tropicales en 

Desarrollo, Caso de estudio: Asentamiento Los Santos Bajo (Bucaramanga)* 

Autor: Jesus David Álvarez Trujillo** 

Palabras Clave: Tratamiento descentralizado de aguas Residuales, economía circular, 

Asentamientos no planificados 

El crecimiento urbano y las condiciones socioeconómicas en países en desarrollo han generado la proliferación de 

asentamientos no planificados, que enfrentan problemas de saneamiento y tratamiento de aguas residuales. El 

tratamiento descentralizado de aguas residuales (TDAR) es una solución viable, pero la selección de tecnologías 

sostenibles es compleja debido a la diversidad de opciones y características específicas de cada contexto. Este proyecto 

propuso una herramienta para seleccionar tecnologías de TDAR en asentamientos no planificados de países tropicales 

en desarrollo, considerando criterios técnicos, sociales, ambientales y económicos. Inicialmente, se caracterizaron 31 

trenes tecnológicos basados en 12 tecnologías aplicables. La herramienta desarrollada utiliza la Metodología de 

Decisión de Soporte (SDM), que integra análisis multicriterio y difuso, evaluando 3 criterios principales (técnico, 

económico y ambiental) y 7 subcriterios. En cuanto a los aspectos sociales, estos se evaluarán de manera participativa 

en el marco de un proyecto más amplio enfocado en sostenibilidad y economía circular en la cuenca del río Alto 

Lebrija. La aplicación de la herramienta en el asentamiento Los Santos Bajo (Bucaramanga, Colombia) permitió 

validar su eficacia, destacando que el criterio técnico es el más importante (39.53%), con la facilidad de operación y 

mantenimiento como el subcriterio clave (14.97%). El tren de tratamiento con mayor potencial identificado fue un 

Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente, seguido de un Filtro Percolador y Cloración. Este proyecto contribuye 

significativamente a la selección informada de tecnologías en asentamientos no planificados de países tropicales en 

desarrollo, ayudando a solucionar problemas de saneamiento a través de herramientas que facilitan la toma de 

decisiones sistemática.  

 
* Trabajo de Grado 
** Facultad de ingenierías físicomecánicas. Escuela de ingeniería civil. Maestría en ingeniería civil. 

Director: Isabel Cristina Domínguez Rivera. Ph.D. Agriculture, Food and Rural Development. 
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ABSTRACT 

Title: Proposal of a Tool for the Selection of Technologies for Decentralized Wastewater Treatment 

in Unplanned Settlements of Tropical Developing Countries, Case Study: Los Santos Bajo 

Settlement (Bucaramanga)* 

Author(s): Jesús David Álvarez Trujillo** 

Key Words: Decentralized wastewater treatment, Circular economy, Unplanned Settlements 

Description: Urban growth and socioeconomic conditions in developing countries have led to the proliferation of 

unplanned settlements, which face sanitation and wastewater treatment challenges. Decentralized wastewater 

treatment (DWWT) is a viable solution, but selecting sustainable technologies is complex due to the diversity of 

options and the specific characteristics of each context. This project proposed a tool for selecting DWWT technologies 

in unplanned settlements of tropical developing countries, considering technical, social, environmental, and economic 

criteria. Initially, 31 technology trains were characterized based on 12 applicable technologies. The developed tool 

uses the Support Decision Methodology (SDM), which integrates multicriteria and fuzzy analysis, evaluating 3 main 

criteria (technical, economic, and environmental) and 7 subcriteria. As for social aspects, these will be evaluated 

participatively within the framework of a broader project focused on sustainability and the circular economy in the 

Alto Lebrija River basin. The application of the tool in the Los Santos Bajo settlement (Bucaramanga, Colombia) 

validated its effectiveness, highlighting that the technical criterion is the most important (39.53%), with ease of 

operation and maintenance as the key subcriterion (14.97%). The treatment train with the highest potential identified 

was an Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor, followed by a Trickling Filter and Chlorination. This project 

significantly contributes to the informed selection of technologies in unplanned settlements of tropical developing 

countries, helping to address sanitation issues through tools that facilitate systematic decision-making. 
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INTRODUCCIÓN 

La población urbana ha experimentado un aumento constante en las últimas décadas, según 

datos de Naciones Unidas (United Nations, 2019). En 1990, aproximadamente el 42% de la 

población mundial residía en entornos urbanos, y para el año 2018, este porcentaje había 

aumentado al 55%. Se proyecta que para el año 2050, un 68%, alrededor de 6800 millones de 

personas, habite en centros urbanos (United Nations, 2019).  Este crecimiento urbano ha resultado 

en la proliferación de asentamientos no planificados (Parkinson et al., 2007). Acorde a UN-Habitat 

(2003), los asentamientos no planificados son áreas urbanas que han surgido sin una planificación 

formal y estructurada. Estos asentamientos no planificados emergen como consecuencia de 

diversos factores, que incluyen la migración rural, la pobreza, la inequidad y la marginación (UN-

Habitat, 2003). 

Los asentamientos no planificados, al haber surgido de manera ilegal, generalmente quedan al 

margen de la integración urbana y enfrentan desafíos significativos en cuanto al acceso a servicios 

urbanos esenciales (Parkinson et al., 2007). En este contexto, se observa una intensificación de los 

problemas relacionados con el saneamiento, especialmente en países en desarrollo (Buttenheim, 

2008; Singh et al., 2015). Las condiciones precarias de saneamiento son una característica común 

en estos asentamientos, ya que a menudo carecen de un manejo adecuado de aguas residuales, 

excretas, residuos sólidos y aguas pluviales (UN-Habitat, 2003).  

Estas áreas son de vital importancia debido a que albergan un porcentaje significativo de la 

población mundial. En esta línea, en América Latina y el Caribe, el 20 % de la población vive en 

asentamientos no planificados y únicamente el 40% de la población urbana cuenta con acceso a 

servicios de saneamiento básico (CEPAL, 2018). En el contexto colombiano, se observa también 
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una brecha en el acceso a servicios de saneamiento básico en asentamientos no planificados, donde 

el 19% de la población de zonas urbanas no cuentan con estos servicios (DNP, 2018; 

Superservicios, 2020). En el Área Metropolitana de Bucaramanga (AMB), se estimó que en 2013 

había 251 asentamientos no planificados, con una población aproximada de 230,000 habitantes. 

En el AMB, el 4% de la población urbana carece de acceso a servicios de alcantarillado y un 

porcentaje considerable de aguas residuales se vierte a los cuerpos hídricos sin tratamiento alguno 

(Alcaldía de Bucaramanga, 2020). 

La falta de tratamiento de aguas residuales en los asentamientos no planificados resulta en 

diversas problemáticas, incluyendo la contaminación de fuentes de agua superficiales y 

subterráneas, así como riesgos para la salud pública debido a la presencia de organismos patógenos 

en las aguas residuales no tratadas (Gallego-Schmid & Tarpani, 2019; Katukiza et al., 2012; 

Parkinson & Tayler, 2003). En este contexto, el asentamiento Los Santos Bajo, ubicado en la zona 

periurbana del AMB, emerge como un ejemplo de asentamiento no planificado. En esta área, las 

aguas residuales generadas por la comunidad son vertidas en diversos afluentes del río Suratá o 

directamente en este cuerpo de agua, generando problemas ambientales y representando un riesgo 

para la salud de la comunidad. 

Una posible solución al problema de la falta de tratamiento de aguas residuales (AR) en 

asentamientos no planificados de países en desarrollo es el tratamiento descentralizado de aguas 

residuales (TDAR). En el TDAR, las AR son tratadas en proximidad al lugar de su generación 

(Libralato et al., 2012; Rodrigues Mesquita et al., 2021). Este enfoque presenta ventajas como una 

menor inversión en infraestructura en comparación con los sistemas convencionales, así como una 

mayor adaptabilidad al entorno circundante (Capodaglio, 2017). De esta manera, el TDAR no solo 

facilita el acceso al servicio de saneamiento, sino que también minimiza el impacto ambiental al 
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reducir la carga contaminante vertida y al permitir aprovechar subproductos resultantes del 

tratamiento (Bernal et al., 2021).  

La investigación en torno a las tecnologías para el TDAR ha aumentado significativamente 

en los últimos años. Estas investigaciones se centran comúnmente en: (i) la evaluación de la 

remoción de contaminantes emergentes (H. Cheng et al., 2011; Igos et al., 2012), (ii) métodos para 

la optimización energética de sistemas existentes (Cashman et al., 2018, p. 20; Hafeez et al., 2021; 

Pang et al., 2020; Shaw & C. Dorea, 2021) y (iii) el desarrollo de nuevas tecnologías y mejoras en 

las remociones de tecnologías convencionales (de Oliveira Cruz et al., 2019; Liang & Van Dijk, 

2010; Nguyen et al., 2019; Ramprasad et al., 2017). A pesar del crecimiento de la investigación en 

esta área, persisten brechas de conocimiento, especialmente en lo referente a la selección de 

criterios y tecnologías aplicables al TDAR, especialmente en contextos de asentamientos no 

planificados en países tropicales en desarrollo. 

Desde una perspectiva de toma de decisiones, la selección de tecnologías para el TDAR 

sostenible corresponde a un problema complejo (Singh & Kazmi, 2018). Esto debido a la variedad 

de tecnologías disponibles y a las diferentes características presentes en cada caso particular (Goffi 

et al., 2018). La selección de tecnologías no apropiadas para el TDAR hace que su implementación 

no sea sostenible (Liang & Van Dijk, 2010), generando así una eficiencia de tratamiento reducida 

e impactos económicos, ambientales y sociales adversos (Kalbar et al., 2012; Kuttuva et al., 2018). 

El enfoque para la toma de decisiones estructurada o por sus siglas en ingles SDM 

(Structured Decision Making), busca ayudar e informar al proceso de toma de decisiones 

ambientales y de políticas públicas a través de un protocolo basado en la teoría de decisiones 

adaptado a necesidades prácticas (Gregory, 2012).  El enfoque SDM puede ser integrado con otras 

herramientas como el Análisis Multicriterio (AMC) para mejorar de los procesos de selección de 
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tecnología en el contexto de asentamientos no planificados. El AMC es un conjunto de métodos 

que permiten clasificar diferentes alternativas en función de criterios predefinidos (Geneletti, 

2019). De la misma forma, la lógica difusa, también conocida como Fuzzy Logic en inglés, se 

utiliza para abordar la incertidumbre asociada con información imprecisa, juicios humanos e 

información insuficiente (Eseoglu et al., 2022). 

 Dentro de los enfoques de AMC, se han propuesto métodos como Fuzzy AHP y Fuzzy-

TOPSIS. El método Fuzzy AHP, una combinación de lógica difusa y el Proceso Analítico 

Jerárquico (AHP), es aplicado debido a su capacidad para lidiar con la incertidumbre de variables 

lingüísticas en el proceso de toma de decisiones y priorización de criterios (Liu et al., 2020; van 

Laarhoven & Pedrycz, 1983). Por otro lado, el Fuzzy-TOPSIS, una variante del método tradicional 

TOPSIS, es popular por su capacidad para manejar datos cualitativos y cuantitativos difusos en la 

toma de decisiones (Hwang & Yoon, 1981). La integración de estas herramientas permite lidiar 

con la incertidumbre asociada a estos procesos, generando pesos ponderados difusos que servirán 

como base para la evaluación difusa de alternativas (Pedrycz et al., 2011). La aplicación de estas 

herramientas contribuye a generar un proceso de toma de decisiones informado, que puede facilitar 

la selección de tecnologías más sostenibles en asentamientos no planificados abordando de mejor 

manera la incertidumbre asociada a la opinión o falta de información. 

Este proyecto se orientó a proponer una herramienta para la selección de tecnologías 

destinadas al TDAR en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo, 

considerando criterios técnicos, sociales, ambientales y económicos. Durante el desarrollo de este 

trabajo, se llevó a cabo la caracterización de diversos trenes para el TDAR aplicables a 

asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. Además, se formuló una 

herramienta para la selección de tecnologías en estos contextos, integrando la toma de decisiones 
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estructurada junto con el análisis multicriterio difuso para abordar problemas de incertidumbre. En 

la fase final, la herramienta propuesta fue aplicada en el asentamiento Los Santos Bajo con el 

objetivo de evaluar su validez, analizar sus fortalezas e identificar posibles áreas de mejora. Este 

enfoque holístico busca proporcionar una herramienta práctica y efectiva para la toma de 

decisiones en la selección de tecnologías de tratamiento descentralizado en asentamientos no 

planificados de países tropicales en desarrollo 

1. ANTECEDENTES, MARCO TEÓRICO, CONCEPTUAL Y SITUACIÓN ACTUAL 

Los asentamientos no planificados se caracterizan comúnmente por condiciones de 

pobreza, carencia de propiedad, una población que subsiste a través de la economía informal y una 

ausencia de infraestructura (UN-Habitat, 2003). Estos elementos desempeñan un papel crucial en 

la implementación de sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya que las características de las 

aguas residuales generadas y las tecnologías aplicables en dicho contexto están ligadas a estas 

condiciones socioeconómicas y culturales. En esta sección se presenta una revisión de la literatura 

sobre el TDAR en asentamientos no planificados en países tropicales en desarrollo. Se aborda 

específicamente la gestión de aguas residuales en estas áreas, examinando las tecnologías 

empleadas, la selección de tecnologías y diversas experiencias de implementación en este 

contexto. 

1.1  Características de las aguas residuales de origen doméstico en asentamientos no 

planificados 

Las propiedades de las Aguas Residuales Domésticas (ARD) están influenciadas por 

diversos factores culturales, estándares de vida y actividades en la vivienda (Oladoja, 2017). Estas 

aguas son predominantemente caracterizadas en función de sus propiedades fisicoquímicas y 
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microbiológicas (Spellman, 1999). En términos de sólidos, aproximadamente el 65% de estos son 

disueltos, mientras que el 35% restante son suspendidos (Von Sperling, 2007c). En cuanto a la 

composición de la materia orgánica en las ARD, alrededor del 40% corresponde a proteínas, entre 

el 25% y el 40% a carbohidratos, y un 10% a aceites y grasas (Jordao et al., 1995). En relación con 

los nutrientes, se destaca el elevado contenido de nitrógeno y fósforo, cuya presencia suscita 

preocupación debido a su contribución a la eutrofización en cuerpos de agua (Zhong et al., 2020). 

Por último, desde la perspectiva estética, estas aguas suelen exhibir color y olor, atribuibles a la 

presencia significativa de materia biodegradable (Quevauviller et al., 2006). La Tabla 1 

proporciona un resumen de las características fisicoquímicas y microbiológicas comúnmente 

halladas en la literatura para las aguas residuales domésticas en países en desarrollo. 

Tabla 1 

Características de aguas residuales domésticas en países en desarrollo 

Parámetro Unidad 
País 

Brasil1 Mexico2 India3 Tailandia4 

DBO5 mg/L 589 - - 418 

DQO mg/L 1108 880 240 1233 

pH - 7.5 7.57 - 7.7 

SST mg/L 539 123 52 560 

Conductividad eléctrica µS/cm - 2086 - 1831 

Nitratos mg/L - 0.49 5.4 0.4 

Fosfatos mg/L - 12.2 0.7 - 

E. coli µS/cm - 6.79 - 7.03 

Coliformes totales (log MPN/100 mL) - 7.06 - - 

Referencias: 1Rodrigues Mesquita et al. (2021), 2Garcia et al. (2022), 3Datta et al. (2021) y 
4Danshita et al. (2020) 

 

En consonancia con lo expuesto anteriormente, aspectos presentes en los asentamientos no 

planificados como la falta de servicio de agua potable, hábitos de aseo y consumo de los habitantes 
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podrían influir en la calidad de las AR generadas. Por ende, es fundamental realizar procesos de 

caracterización fisicoquímica y microbiología para conocer la composición de las AR producidas. 

1.2  Sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales en asentamientos 

no planificados 

En el TDAR se lleva a cabo el tratamiento y disposición de las aguas residuales en 

volúmenes relativamente pequeños, en proximidad al lugar de generación (Capodaglio, 2017). 

Estos sistemas destacan por su capacidad de adaptación a diferentes contextos de aplicación, 

brindando flexibilidad en su gestión (Massoud et al., 2009), mostrándose como una opción 

prometedora en áreas con zonificación inadecuada (USEPA, 2002). El TDAR surge como una 

solución viable en situaciones donde la conexión a servicios centralizados resulta costosa, como 

en zonas rurales o asentamientos no planificados localizados en la periferia (Rodrigues Mesquita 

et al., 2021). 

En el tratamiento centralizado de AR, la recolección y transporte representan 

aproximadamente el 60% de la inversión inicial (Bernal et al., 2021). En contraste, el TDAR 

permite que estos gastos disminuyan, ayudando así la priorización de otros aspectos clave, como 

el tratamiento (Bernal et al., 2021). Adicionalmente, el TDAR ofrece la posibilidad de aprovechar 

subproductos generados, como biogás, lodos o agua tratada, cuyo uso puede contribuir a la 

sostenibilidad económica del sistema (Libralato et al., 2012). 

1.3  Tecnologías con mayor potencial para el tratamiento descentralizado de aguas 

residuales (TDAR) 

Las tecnologías utilizadas en el tratamiento de las ARD comprenden unidades que aplican 

procesos físicos, químicos y biológicos para la eliminación de contaminantes (Von Sperling & 

Chernicharo, 2005). Estas tecnologías suelen organizarse de manera secuencial, formando 
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sistemas conocidos como trenes de tratamiento. La diversidad de opciones disponibles en el TDAR 

permite la combinación variada de tecnologías, dando lugar a la configuración de distintos trenes 

de tratamiento. La selección de un tren adecuado para el TDAR se vuelve un proceso complejo, 

requiriendo una evaluación detallada de las ventajas y desventajas inherentes a cada tecnología. El 

tren de tratamiento seleccionado debe ser económicamente viable, sostenible a largo plazo y 

compatible con el contexto de aplicación (Capodaglio, 2017; Massoud et al., 2009). A 

continuación, se presenta un breve resumen de las tecnologías para el TDAR, organizadas según 

la etapa de tratamiento a la que pertenecen. 

1.3.1 Tratamiento preliminar 

El tratamiento preliminar de ARD tiene como objetivo la eliminación de sólidos de gran 

tamaño y arenas mediante procesos físicos (Von Sperling & Chernicharo, 2005). Esta fase busca 

salvaguardar las unidades de tratamiento subsiguientes, evitando la entrada de materiales que 

puedan impedir su correcto funcionamiento (Brault et al., 2022). Entre las opciones más comunes 

para el tratamiento preliminar se encuentran las rejillas de cribado y los desarenadores (Von 

Sperling & Chernicharo, 2005). 

1.3.2 Tratamiento primario 

El tratamiento primario de ARD se realiza típicamente mediante tecnologías con 

predominio de procesos físicos, como la sedimentación (Brault et al., 2022; A. Singh et al., 2019). 

Aunque existen diversas opciones para el tratamiento primario en el TDAR, el tanque séptico 

destaca como la tecnología más común, siendo empleada principalmente para la remoción de 

sedimentos y la digestión anaerobia parcial de materia orgánica (Massoud et al., 2009). Esta opción 

es particularmente popular en países en desarrollo debido a sus bajos costos de construcción y fácil 

implementación (Bajpai et al., 2019). No obstante, informes sobre su efluente indican que el agua 
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tratada a menudo conserva un elevado contenido de sólidos suspendidos, microorganismos 

patógenos y nutrientes, lo que generalmente requiere un tratamiento adicional para cumplir con 

estándares mínimos para la disposición final (Bajpai et al., 2019). 

Otra tecnología ampliamente utilizada es el tanque de Imhoff, que separa partículas sólidas 

de los líquidos mediante su forma en V, permitiendo que los sólidos se sedimenten mientras que el 

gas generado se libera por aberturas laterales (Brault et al., 2022). Sin embargo, ni la calidad del 

efluente ni el biogás producido son suficientes para el reúso (Brault et al., 2022). 

Además de las tecnologías mencionadas, el reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) 

es una opción común para el tratamiento primario, implementado en países como India, México y 

Brasil (Amaral et al., 2019). Además, de ser una tecnología utilizada para el tratamiento de AR a 

nivel local, siendo la PTAR de Rio Frio un ejemplo de esto.  En este reactor, las AR ingresan por 

el fondo del reactor y fluyen a través de un manto de lodos, purificando el agua mediante procesos 

de digestión anaerobia (Mainardis et al., 2020). Aunque esta tecnología produce un efluente de 

calidad con bajo consumo energético y puede generar biogás para usos domésticos (Singh et al., 

2019), su implementación presenta problemas como la generación de olores y la limitada remoción 

de microorganismos patógenos y nutrientes (Mainardis et al., 2020). 

1.3.3 Tratamiento secundario de aguas residuales 

El tratamiento secundario de ARD tiene como objetivo la eliminación de materia orgánica, 

comúnmente a través de procesos biológicos (Von Sperling, 2007c). Los humedales artificiales 

son una tecnología popular para el tratamiento descentralizado de ARD, destacan por sus bajos 

costos operativos y su diseño y operación sencillos (Capodaglio, 2017). Esta tecnología busca 

emular el tratamiento llevado a cabo por los humedales naturales, utilizando una capa de roca o 

grava junto con una capa de vegetación para reducir la carga contaminante mediante mecanismos 
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como sedimentación, filtración, degradación biológica, precipitación y radiación UV mientras las 

AR fluyen a través de ellos (Brault et al., 2022). A pesar de sus ventajas, su principal desafío radica 

en el espacio requerido, junto con la generación de olores y mosquitos, especialmente 

problemáticos en entornos tropicales (Datta et al., 2021). 

Los filtros percoladores, otra tecnología común para el tratamiento secundario de ARD, 

consisten en una estructura con sustrato utilizado como medio de soporte para una biopelícula, 

tratando las ARD rociadas mediante un proceso de percolación (Bressani-Ribeiro et al., 2018). 

Esta tecnología presenta simpleza operativa respecto a alternativas que utilizan aireación y es 

utilizada principalmente para pulir efluentes de reactores UASB (Von Sperling & Chernicharo, 

2005). Sin embargo, los filtros percoladores enfrentan limitaciones como la baja remoción de 

microorganismos patógenos y la necesidad de una circulación constante de ARD a través del medio 

filtrante y del tratamiento de los lodos generados (Von Sperling & Chernicharo, 2005). 

Los lodos activados, ampliamente empleados en el tratamiento secundario, se destacan por 

su alta eficacia en la remoción de materia orgánica y nutrientes con un bajo requerimiento de área 

(Von Sperling & Chernicharo, 2005). A pesar de sus beneficios, su complejidad operativa y 

necesidad de personal especializado pueden dificultar su implementación en contextos 

descentralizados (USEPA, 2000). Como respuesta a estos desafíos, han surgido variantes como la 

aeración extendida y los reactores discontinuos secuenciales, buscando simplificar el proceso, 

eliminando la necesidad de un tanque de sedimentación secundario. No obstante, estas variantes 

implican un mayor tiempo de retención de biomasa generada, requieren una mayor área para el 

tratamiento y mayor potencia para la aireación (Brault et al., 2022). 

Por último, los Biorreactores de Membrana (MBR) han surgido como una tecnología 

prometedora para el TDAR. Estos integran la degradación biológica con la filtración de 
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membranas, logrando un efluente de alta calidad con un bajo tiempo de retención hidráulica (Melin 

et al., 2006). Aunque su eficacia para la remoción de contaminantes y su requerimiento de espacio 

reducido los hacen competitivos, la implementación en países en desarrollo se ve desafiada por los 

altos costos de adquisición e implementación, así como su consumo eléctrico elevado (Bajpai et 

al., 2019). 

1.3.4 Tratamiento terciario de aguas residuales 

En el tratamiento terciario el objetivo es la generación de efluentes de alta calidad y se 

suelen emplear diversos procesos para este fin. Sin embargo, la desinfección para la eliminación 

de microorganismos patógenos es el procedimiento más común en esta etapa, a través de la 

aplicación de tecnologías como cloración, ozonización y radiación ultravioleta (Brault et al., 

2022). No obstante, otras opciones de tecnologías para el tratamiento terciario de AR incluyen la 

ósmosis inversa, procesos de oxidación, humedales artificiales, lagunas de maduración, carbón 

activado y diversas membranas para la filtración (Crini & Lichtfouse, 2019; Riffat, 2013). Estas 

tecnologías pueden enfocarse en la remoción de nutrientes como nitrógeno y fósforo, así como 

abordar otros contaminantes específicos, emergentes o metales pesados. 

1.4 Sostenibilidad y economía circular como enfoques para el tratamiento de aguas 

residuales domésticas en asentamientos no planificados 

La sostenibilidad se logra mediante el equilibrio de objetivos a nivel social, ambiental y 

económico (Purvis et al., 2019). Por esta razón, para garantizar el saneamiento sostenible en 

asentamientos no planificados, es esencial considerar no solo la implementación de tecnologías 

desde un enfoque técnico, sino también abordar problemas relacionados con el espacio, la 

propiedad, el ambiente y los aspectos socioeconómicos (Katukiza et al., 2012). Para alcanzar la 

sostenibilidad en sistemas de saneamiento, Mara et al.  (2007) propusieron cuatro principios para 
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el saneamiento sostenible: (i) mejorar la salud humana sin crear riesgos, (ii) ser asequible para las 

comunidades, (iii) tener un impacto ambiental positivo y (iv) ser apropiado institucionalmente. La 

implementación de sistemas de TDAR en estos entornos se vuelve compleja debido a diversos 

desafíos, como falta de recursos económicos, la disponibilidad de espacio y topografía sumada a 

la ausencia de energía (Sgroi et al., 2018). 

Como enfoque innovador para promover la sostenibilidad de las TDAR, la economía 

circular destaca como un paradigma que busca aprovechar el agua tratada y subproductos 

generados durante el tratamiento de AR, creando círculos cerrados que generan beneficios 

económicos y pueden reducir la demanda de agua potable (Capodaglio, 2017). Por ejemplo, 

alrededor del 10% de los alimentos consumidos a nivel mundial se producen empleando agua 

residual tratada para riego (Parkinson & Tayler, 2003). Sin embargo, es importante tener en cuenta 

que el aprovechamiento de agua tratada puede tener un requerimiento energético más alto, esto 

debido a la necesidad de infraestructura adicional y mejor calidad de las AR tratadas (McCarty et 

al., 2011). Además, el tratamiento de los lodos generados puede representar hasta el 50% del costo 

total de operación (Kacprzak et al., 2017). Por lo tanto, se hace imperativo optimizar el potencial 

energético y económico de estas plantas para convertirlas en generadoras de recursos en lugar de 

consumidoras de estos (McCarty et al., 2011). 

1.5  Sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales en países en desarrollo 

Se han llevado a cabo diversos estudios acerca del TDAR en países tropicales en desarrollo, 

mostrando resultados variados y a distintas escalas. La Tabla 2 sintetiza distintos resultados de 

estudios recopilados acerca de sistemas de TDAR en países tropicales en desarrollo realizados 

durante los últimos 20 años. En la Tabla 2 se observa que los estudios relativos al TDAR se enfocan 

principalmente en aspectos técnicos y económicos relacionados con su implementación, así como 
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las principales herramientas utilizadas son el análisis costo-beneficio, análisis de ciclo de vida y el 

estudio de remociones. 

Asimismo, se observa que estos sistemas descentralizados fueron implementados 

principalmente en entornos rurales. Respecto a su distribución espacial, el mayor número de 

estudios fueron realizados en Asia, siendo India el país con un mayor estado de avance en este 

aspecto. En el contexto latinoamericano, Brasil es el país con un mayor nivel estudio relativo al 

tratamiento descentralizado. Es importante recalcar que en estos contextos las tecnologías más 

estudiadas fueron los humedales artificiales y lagunas de estabilización. Sin embargo, fueron 

estudiadas también tecnologías como MBR, CBR y Aireación Extendida (AE). En conclusión, se 

observa que los estudios relativos al TDAR han ido en aumento, sin embargo, los estudios relativos 

a experiencias de selección e implementación de sistemas TDAR en asentamientos no planificados 

son aún escasos. 
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Tabla 2 

Estudios sobre tratamiento descentralizado de aguas residuales en países tropicales en desarrollo 

Referencia País Propósito Resultados 

L
ie

n
h
o

o
p

 e
t 

al
. 

(2
0
1

4
) 

Jordania 

Analizar los costos y beneficios del 

TDAR en Jordania. 

 

Investigar las ventajas de las 

tecnologías descentralizadas para 

comunidades remotas. 

El tratamiento descentralizado de aguas residuales y su reutilización 

son medios importantes para mejorar el saneamiento y la 

producción agrícola en las comunidades rurales de países áridos 

como Jordania. 

 

La tecnología SBR, que es más costosa, solo puede justificarse en 

áreas agrícolas donde se obtengan beneficios suficientes de la 

reutilización de las aguas residuales tratadas. 

 

R
u

ss
el

l 
(2

0
1

4
) 

Mexico 

Evaluar y comparar la sostenibilidad 

del tratamiento de aguas residuales 

centralizado frente al descentralizado 

en Tijuana, México. 

 

 

La PTAR Arturo Herrera (centralizada) y Ecoparque 

(Descentralizada) incorporan esquemas de reutilización de agua y 

apoyan programas de reforestación, pero la PTAR Arturo Herrera 

cumple con estándares de tratamiento y presenta remociones 

superiores a las de Ecoparque. 

 

 

La PTAR Arturo Herrera tiene costos operativos de $49.26 por 

persona con la capacidad de tratamiento evaluado en esa época, la 

cual era menor que el costo de operación y mantenimiento de 

Ecoparque. Una vez que la PTAR Arturo Herrera alcance su 

capacidad máxima, el costo por persona se reducirá a $37.74, 

convirtiéndola en una opción más rentable. 
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Referencia País Propósito Resultados 

S
in

g
h

 e
t 

al
. 
(2

0
1
5

) 

India 

Estudiar la implementación sistemas 

de TDAR. 

Se encontró que los sistemas aeróbicos proporcionan mejor calidad 

en términos de eliminación de materia orgánica y nutrientes, y 

requieren menos espacio. Sin embargo, sus costos más altos de 

operación y mantenimiento limitan su uso. Los sistemas naturales 

necesitan más espacio y tienen limitaciones en la eliminación de 

nutrientes. Los sistemas anaeróbicos tienen limitaciones de 

eficiencia debido a factores como bajas temperaturas y largos 

tiempos de retención hidráulica, requiriendo un postratamiento para 

la eliminación de DQO, nutrientes y patógenos. 

 

El rendimiento de estos sistemas es independiente del tamaño de la 

planta, mientras que el costo de operación y mantenimientos es 

directamente proporcional al tamaño de la comunidad 

V
er

a 
et

 a
l.

 (
2

0
1

6
) 

Chile 

Discutir la participación y el desarrollo 

de humedales construidos para el 

tratamiento de aguas residuales rurales 

en Chile. 

Los humedales artificiales en Chile muestran costos de construcción 

y operación competitivos en comparación con los sistemas de lodos 

activados, lo que los convierte en una tecnología atractiva para 

plantas de tratamiento de aguas residuales descentralizadas. 

 

La reutilización de efluentes de sistemas de tratamiento de aguas 

residuales basadas en humedales artificiales requeriría una 

desinfección final, lo que resalta la necesidad de más investigación, 

marcos regulatorios específicos, cuestiones legales e incentivos 

económicos para promover la reutilización de aguas residuales 

tratadas. 

C
ap

o
d

ag
li

o
 

(2
0
1

7
) 

No especificado 

Analizar la gestión descentralizada de 

aguas residuales para la recuperación 

de recursos en áreas rurales. 

Los sistemas descentralizados de tratamiento de aguas residuales 

requieren una mayor conciencia, participación e involucramiento 

por parte de los usuarios locales, pero pueden ser bien aceptados y 

económicamente eficientes, contribuyendo al desarrollo urbano 

sostenible. 

 

La sostenibilidad de la tecnología de tratamiento de aguas 

residuales depende de dimensiones económicas, ambientales y 

sociales, y la selección y operación de la tecnología debe realizar en 

función de estos factores. 
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Referencia País Propósito Resultados 

M
ac

h
ad

o
 e

t 
al

. 
(2

0
1
7

) 

Brasil 

 

Estudiar experiencias de 

implementación de humedales 

artificiales para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales en 

Brasil. 

Los humedales artificiales basados en grava fueron particularmente 

efectivos para la eliminación de DQO y DBO5 en Brasil, teniendo 

como ejemplo un estudio que evaluaba un humedal artificial de 

flujo horizontal para el tratamiento de aguas residuales industriales 

lácteas logrando las eficiencias de eliminación para DQO del 95.5% 

y de DBO5 del 93.2%. 

 

La mayoría de los estudios de humedales construidos en Brasil se 

enfocaron en diseños de flujo subsuperficial, con una evaluación 

limitada del potencial de humedales construidos híbridos. La 

mayoría de los estudios se realizaron en las regiones Sur y Sudeste 

de Brasil, particularmente en estados como Minas Gerais, Santa 

Catarina y São Paulo. 

 

B
ru

n
n

er
 e

t 
al

. 
(2

0
1
8

) India 

Desarrollar un enfoque para estimar la 

disposición a pagar a partir de 

muestras pequeñas e identificar una 

tecnología rentable para el tratamiento 

de aguas residuales. 

 

Los costos de salud representaron una carga significativa para los 

habitantes de barrios marginales, con una disposición a pagar por 

tarifas de alcantarillado que disminuyó con el tiempo. Los factores 

que afectaron la disposición a pagar incluyeron los niveles de 

ingresos, y diferentes grupos de usuarios priorizaron la salud y la 

contaminación de manera diferente. 

 

El estudio también resaltó la asequibilidad y sostenibilidad de los 

sistemas TDAR en pueblos rurales de la India, enfatizando la 

necesidad de tecnologías de bajo costo y la posible recuperación de 

costos a través de tarifas de usuarios. 

D

ec
ez

ar
o

 e
t 

al
. 

(2
0
1

8
) 

Brasil 
Evaluar el rendimiento de un humedal 

artificial de flujo vertical para el 

TDAR en Brasil. 

 

 

El humedal vertical de flujo subsuperficial (VFCW) demostró 

eficiencias de remoción del 78% para DBO5, 63% para DQO y 51% 

para SSY, junto con una remoción del 59% de N-NH4 y del 28% de 

NT, lo que indica procesos efectivos de nitrificación. 

K
u

tt
u
v

a 
et

 

al
. 

(2
0
1

8
) 

India 

Estudiar experiencias de 

implementación de sistemas de 

tratamiento descentralizado en 

Bengaluru, India. 

Variación significativa en la sostenibilidad de los sistemas debido a 

economías de escala, donde en complejos más pequeños 

enfrentaron costos de tratamiento elevados que llevaron a una 

eficiencia de tratamiento inadecuada 

 

A partir de estimaciones realizadas en el estudio se concluyó que el 

reúso del 100% del agua generada no era factible debido a sus 

limitadas aplicaciones. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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Sudáfrica 

Evaluar la viabilidad técnica del uso 

del efluente de un sistema de TDAR 

para riego en tierras agrícolas en una 

comunidad periurbana en eThekwini, 

Sudáfrica. 

El riego con efluente del sistema de tratamiento fue comparable al 

uso de agua de grifo más fertilizante, especialmente para el cultivo 

de banano. 

 

El efluente de humedal de flujo horizontal puede suministrar agua 

adecuada pero no todo el N y P requeridos por el banano y el taro. 

Se requeriría monitoreo de las cantidades de N y P suministradas 

cuando se utilice el efluente del filtro anaerobio para regar banano y 

taro, basado en sus necesidades hídricas 
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India 

Realizar un análisis tecno económico 

de 16 plantas de tratamiento de aguas 

residuales descentralizadas (PTAR) 

basadas en diversas tecnologías en el 

norte de la India. 

 

El requerimiento suelo para los sistemas de tratamiento 

prefabricados se estimó entre 0.125 y 0.8 m² por equivalente de 

población (pe) y es mayor que para las otras PTAR, que requieren 

entre 0.039 y 0.159 m²/habitante equivalente. Los datos recopilados 

en este estudio muestran que los costos de tratamiento de las plantas 

prefabricadas son altas en comparación con las convencionales, 

oscilando entre US$0.0676 y 0.1045 (±10%) y entre US$0.0353 y 

0.1891/m³ (±15-20%), respectivamente. 

 

Se realizó un análisis costo-beneficio (CBA) para todas las PTAR, y 

entre los beneficios ambientales considerados, la eliminación de 

nitrógeno fue la que más contribuyó. Además, se encontró que la 

operación de las PTAR era económicamente viable incluso sin la 

venta de agua tratada, excepto para una planta prefabricada. Para 

todas las plantas evaluadas, el consumo específico de energía (SPC) 

varió entre 0 y 1 kW/m³. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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Brasil 

Proporcionar directrices para la 

implementación de sistemas de 

humedales construidos de flujo 

subsuperficial 

Los humedales con mejor rendimiento en la remoción de 

contaminantes fueron aquellos con flujo vertical, presentando una 

mayor eficiencia en general en comparación con los de flujo 

horizontal. Sin embargo, la falta de información impidió la 

elaboración de consideraciones para su implementación. 

 

El vital para el correcto funcionamiento de los humedales 

artificiales la existencia de un tratamiento previo eficiente. Se 

recomendó el uso de unidades de decantación-digestión como 

tanques sépticos, reactores anaerobios, UASB o lagunas anaerobias 

como tratamiento primario antes del humedal. 

 

Se recomendó una carga máxima de 16 g d⁻¹ m⁻² de sólidos 

suspendidos aplicada a la sección transversal para mantener más del 

65% y 80% de eliminación de DQO y SS, respectivamente, y 

prevenir la obstrucción del sistema. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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India 

Analizar las principales conclusiones, 

y desafíos relacionados con el 

tratamiento descentralizado de aguas 

residuales en países en desarrollo 

desde una perspectiva del ciclo de 

vida. 

 

Las tecnologías extensivas para el tratamiento de aguas residuales, 

particularmente los humedales artificiales, han sido ampliamente 

estudiados como una opción sostenible para la gestión de aguas 

residuales en países en desarrollo. 

 

Las fronteras del sistema en los análisis de ciclo de vida (ACV) del 

tratamiento de aguas residuales en países en desarrollo son 

cruciales, y la mayoría de los estudios incluyen etapas como el 

vertido en rellenos sanitarios y la aplicación agrícola como 

opciones de disposición final. 

 

Se destaca como importante, pero ausente en muchos estudios, la 

consideración de impactos ambientales más allá de la eutrofización 

y el calentamiento global, como el potencial de ecotoxicidad 

terrestre (TETP) debido a metales pesados en los lodos. 
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India 

 

evaluar la eficiencia de tratamiento de 

ocho plantas descentralizadas de 

tratamiento de aguas residuales en el 

estado de Maharashtra, India, en 

función de aspectos técnicos, sociales 

y ambientales. 

Los criterios para seleccionar una tecnología para el TDAR no 

deben basarse únicamente en sus costos asociados, sino también sus 

potenciales beneficios económicos, como la reutilización de las 

aguas residuales tratadas. 

 

El efluente terciario se utilizó para reemplazar el agua de grifo 

(fresca), y se encontraron beneficios relacionados con el ahorro de 

agua. Este tipo de beneficios se consideran equivalentes a un ahorro 

de energía que de otro modo se consumiría para la producción de la 

misma cantidad de agua de grifo o el uso de agua dulce. 

 

Los impactos ambientales de los sistemas de TDAR evaluados son 

principalmente causados por el uso de electricidad requerida para 

bombear efluente con fines de reutilización, el transporte de lodos y 

su disposición en el vertedero. 
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Indonesia 

Evaluar el rendimiento del Reactor 

Anaerobio con Deflectores (RAD) en 

el TDAR en el área urbana de Malang, 

Indonesia. 

La mayoría de los Reactores Anaerobios con Deflectores (RAD) en 

Malang presentaban una baja calidad del efluente, donde solo el 

14% de los RAD cumplen con los estándares de remoción de 

contaminantes. Esto es causado por la falta de mantenimiento de las 

unidades de tratamiento. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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Brasil 

Evaluar desde un enfoque ambiental y 

económico un Humedal de Flujo 

Subsuperficial Horizontal en un área 

en desarrollo en Brasil. 

El Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal estudiado remueve 

en promedio un 60% de DBO5. 

 

El Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal mejora la calidad 

del agua con un tratamiento del 13.3% del caudal base del río. 

B
er

n
al

 e
t 

al
. 

(2
0
2

1
) 

Colombia 

Presentar los criterios clave para la 

gestión descentralizada de aguas 

residuales, enfocándose en aspectos 

económicos, sociales, tecnológicos, 

ambientales e institucionales. 

Identificó los indicadores clave para la gestión descentralizada de 

aguas residuales en áreas urbanas, donde se encontró que  el apoyo 

institucional es crucial para el éxito a largo plazo de los sistemas 

descentralizados. 

 

Los sistemas descentralizados ofrecen saneamiento rural y 

minimizan los impactos ambientales, además, tienen un mayor 

potencial para la recuperación de energía. 
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India 

Evaluar un humedal artificial para 

tratamiento de aguas residuales rurales 

en aldeas con escasez de recursos en 

India. 

El humedal artificial evaluado logró una remoción del 65% de 

DQO, el 60% de sulfato y el 67% de nitrógeno inorgánico. 

 

La remoción de coliformes totales se mantuvo consistentemente por 

encima del 80% en las aguas residuales tratadas. 

 

La biomasa del humedal artificial se utilizó como abono, 

proporcionando ingresos adicionales para los agricultores. 

 

La operación del humedal artificial por los habitantes de la aldea 

llevó a la generación de ingresos y una mejor gestión de las aguas 

residuales. 
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Túnez 

Estudiar los humedales artificiales 

híbridos para el tratamiento terciario 

descentralizado de aguas residuales 

municipales. 

 

Los humedales artificiales híbridos lograron tasas de remoción 

satisfactorias para varios contaminantes, donde se observó un efecto 

significativo de remoción de fósforo en el sistema de humedales 

artificiales de tratamiento. 

 

Se presentó un efecto estacional en el rendimiento de los humedales 

artificiales durante el ciclo de vida de las plantas. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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Brasil 

Explorar estudios acerca de la 

implementación de sistemas de TDAR 

en Brasil y evaluar su potencial de 

aplicación. 

 

Las tecnologías TDAR son flexibles y aplicables en el 79% de los 

municipios brasileños. Sin embargo, los vacíos legales y las 

barreras obstaculizan el uso extensivo de los TDAR. Además, Los 

estudios carecen de análisis de rendimiento basados en los 

requisitos legales brasileños. 
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India 

Investigar la eficiencia de los sistemas 

naturales de tratamiento de aguas 

residuales en India. 

Se encontró que os sistemas basados en lagunas estabilización 

funcionan presentan un mejor rendimiento que aquellos basados en 

humedales artifíciales. 

 

Los sistemas mantenidos regularmente alcanzan una eficiencia de 

remoción del 80% para materia orgánica y nutrientes. 

 

Los interesados prefieren el agua tratada por sistemas de 

tratamiento natural sobre las aguas residuales crudas para la 

irrigación. 
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Sur global 

Revisar proyectos de infraestructura 

verde en el Sur Global, enfocándose en 

sistemas de tratamiento 

descentralizados de aguas residuales 

que utilizan humedales construidos 

para el tratamiento de aguas 

residuales. 

La escala y el alcance de los sistemas descentralizados es amplia, 

sirviendo desde unos pocos hogares hasta miles. 

 

La infraestructura verde ofrece soluciones descentralizadas para el 

tratamiento de aguas residuales en comunidades vulnerables. 

 

Los desafíos en la implementación están más relacionados con la 

gobernanza y los aspectos socioculturales. 

 

La participación comunitaria es crucial en el diseño y la gobernanza 

de los sistemas de saneamiento. 
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Referencia País Propósito Resultados 
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Brasil 

 

Investigar el cumplimiento de los 

sistemas descentralizados de 

tratamiento de aguas residuales con 

normas ambientales. 

 

Evaluar el rendimiento de tanques 

sépticos y filtros anaeróbicos en Brasil 

para el tratamiento descentralizado de 

aguas residuales. 

Los sistemas de tanques sépticos y filtros anaeróbicos cumplen con 

los requisitos legislativos con altas eficiencias de remoción. 

 

Factores como la rutina de limpieza y la dimensión del sistema 

influyen en el rendimiento del sistema de tratamiento. 

 

Las contribuciones de aguas pluviales estuvieron ausentes en las 

plantas de tratamiento de aguas residuales debido a redes de 

recolección cortas. 
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Brasil 

Determinar la viabilidad económica de 

los sistemas en sitio versus los 

sistemas de agrupamiento basados en 

escenarios Brasil. 

En distancias entre viviendas de hasta 18 metros, los sistemas 

descentralizados son económicamente más viables que las 

soluciones individuales. Entre 19 y 75 metros, los sistemas de 

tratamiento descentralizado son más viables que el sistema en sitio 

a partir de los mil contribuyentes. A partir de 76 metros en adelante, 

las soluciones individuales siempre serán más económicamente 

viables. 
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Países en desarrollo 

Discutir los desafíos de los países en 

desarrollo en la implementación de 

sistemas de tratamiento de aguas 

residuales basadas en la naturaleza. 

 

Se identifico como factores clave la participación comunitaria, la 

sostenibilidad y la consideración de los costos sociales en la toma 

de decisiones. 

 

Los proyectos de STN pueden ser una solución de bajo costo y 

sostenible para el tratamiento de aguas residuales en países en 

desarrollo, siendo los sistemas descentralizados una alternativa 

factible que permite la participación comunitaria. 
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Mexico 

Analizar aspectos del funcionamiento 

de la Planta de Tratamiento 

Descentralizada de Aguas Residuales 

Ecoparque ubicada en Tijuana, 

México. 

 

El tratamiento aeróbico resultó en una remoción >85% de la 

demanda química de oxígeno. Además, la adición de una laguna de 

maduración condujo a una reducción de aproximadamente 4 log en 

los coliformes fecales en el efluente. Por este motivo, la planta de 

TADR cumplió con los estándares de efluente para el riego de 

paisajes. 
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India 

 

Estudiar sistemas de TDAR gestionados 

por la comunidad para mejoras en el 

saneamiento en áreas densamente 

pobladas. 

 

Los sistemas de TDAR tienen la potencial para brindar acceso al servicio 

de tratamiento de aguas residuales en zonas de transición ubicadas entre 

áreas urbanas y rurales. Además, los TDAR ofrecen la posibilidad de 

mejoras relativamente rápidas en el saneamiento en áreas densamente 

pobladas donde la autoridad local aún no proporciona un servicio 

completo de saneamiento. 

Nota: TDAR: Tratamiento Descentralizado de Aguas Residuales 
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1.6  Selección de tecnologías para el Tratamiento Descentralizado de Aguas Residuales 

La selección de tecnologías es un aspecto crucial en la implementación de un sistema para 

el TDAR.  Una elección inadecuada puede resultar en trenes de tratamiento no sostenible. Por lo 

tanto, al elegir tecnologías para el tratamiento de AR, es esencial considerar diversos criterios de 

ciclo de vida, abarcando el diseño, construcción, operación y mantenimiento, además de tener en 

cuenta la ubicación geográfica, condiciones socioeconómicas y otros posibles impactos (Gallego-

Schmid & Tarpani, 2019; Massoud et al., 2009). Aunque en el pasado las tecnologías eran 

seleccionadas principalmente por expertos atendiendo a aspectos técnicos y costos de 

construcción, se observa un creciente reconocimiento de nuevos enfoques en la selección de 

tecnologías (Singh & Kazmi, 2018). A continuación, se presentan diversas herramientas que 

podrían ser de utilidad para la selección de tecnologías para e TDAR en el contexto de estudio. 

1.6.1 Toma de Decisiones Estructurada  

El SDM (por sus siglas en inglés) es un enfoque que provee un marco para la 

sistematización del proceso de toma de decisiones (Runge, 2020).  Para ello, la herramienta 

comprende seis pasos fundamentales: (i) Conocimiento del contexto, (ii) Definir objetivos y 

métricas, (iii) Desarrollo de alternativas, (iv) Estimación de implicaciones, (v) Evaluación de 

compensaciones y selección, y (vi) implementación, seguimiento y revisión. Es importante resaltar 

que, lo que es hecho a cada paso proceso, depende tanto de la naturaleza de la decisión, los recursos 

y el tiempo disponible (Gregory, 2012). El enfoque SDM es universalmente aplicable, y distintas 

herramientas pueden ser integradas en las distintas etapas del proceso (Gregory, 2012). Asimismo, 

se debe resaltar que, el propósito primario del SDM es ayudar e informar a los tomadores de 

decisiones antes que prescribir una solución preferida (Conroy & Peterson, 2013; Gregory, 2012). 
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1.6.2 Análisis multicriterio 

El Análisis Multicriterio (AMC) surge como una herramienta de utilidad para mejorar los 

procesos de selección de tecnologías para el tratamiento de AR. Esta técnica permite organizar o 

puntuar diversas opciones en relación con una serie de indicadores establecidos (Geneletti, 2019). 

En este análisis, la información se representa mediante una matriz X con n opciones y m criterios, 

donde el desempeño de la opción i respecto al criterio j se refleja en la posición Xij, y una matriz 

W con m pesos, donde Wa representa la importancia del parámetro (Hajkowicz & Collins, 2007). 

Normalizando la matriz X y aplicando los pesos específicos a cada criterio, se facilita la 

organización, análisis y toma de decisiones (Hajkowicz & Collins, 2007). El AMC proporciona un 

análisis más transparente, auditable y riguroso para la toma de decisiones, y su uso está en aumento 

en la gestión del recurso hídrico (Hajkowicz & Collins, 2007; Mutikanga et al., 2011). Estas 

herramientas permiten adoptar un enfoque más holístico, considerando aspectos específicos del 

contexto local en la toma de decisiones (Dewalkar & Shastri, 2022; Gallego-Schmid & Tarpani, 

2019). 

Entre los métodos multicriterio más ampliamente utilizados se encuentra el método de 

jerarquía analítica, conocido por sus siglas en inglés como AHP, el cual ha encontrado una 

aplicación significativa en la gestión del recurso hídrico (Bottero et al., 2011). Propuesto por  Saaty 

(1977), este método se basa en la comparación por pares. En esta metodología, la comparación se 

refleja en una escala de preferencia formulada por el propio autor. Uno de los usos principales de 

este método es la priorización de criterios, donde a través de la comparación entre pares se obtiene 

un vector propio con pesos ponderados para cada criterio (Munier, 2011). 

De la misma manera, el método Technique for Order of Preference by Similarity to an Ideal 

Solution (TOPSIS) (Hwang & Yoon, 1981) organiza un listado de alternativas de mejor a peor 
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desempeño, según un listado de criterios definidos a través de la medición de la cercanía a la 

solución ideal, y a la lejanía de la decisión negativa ideal. Este método ha sido aplicado para el 

apoyo a la toma de decisiones de diversos problemas en contextos diferentes debido a su facilidad 

de aplicación, bajo requerimiento computacional y la posibilidad de utilizar variables cualitativas 

y cuantitativas (Pandey et al., 2023). 

1.6.3 Lógica difusa y métodos multicriterio difusos 

La lógica difusa es un teoría desarrollada por Zadeh (1965), con el fin de permitir un mejor 

tratamiento de información ambigua e imprecisa en escenarios con incertidumbre, que suelen ser 

comunes a diversos contextos. La lógica difusa se compone de conjuntos difusos que consisten en 

funciones de membresía continuas A(x) que asocia cada numero x ∈ X a un grado de membresía, 

siendo una  interpretación popular los número difusos triangulares representados en tripletas A = 

(α1, α2, α3) (Papathanasiou & Ploskas, 2018). La aplicación de lógica difusa en la construcción 

de modelos matemáticos puede ayudar a mejorar su idoneidad, y en consecuencia mejorar se 

eficiencia y precisión (Pedrycz et al., 2011).  

Una de las aplicaciones comunes de la lógica difusa corresponde al tratamiento de la 

incertidumbre y ambigüedad de las variables lingüísticas (Pedrycz et al., 2011). Por ejemplo, a 

pesar de que el método AHP permita  manipular variables cualitativas y cuantitativas, la inclusión 

de lógica difusa contribuye a reducir la ambigüedad e incertidumbre de las evaluaciones basadas 

en la opinión de los tomadores de decisión (Emrouznejad & Ho, 2017). Por esta razón, Buckley 

(1985) plantea una variante del método AHP integrando la lógica difusa a la escala de Saaty, 

asignando funciones de membresía cada uno de los valores de la escala, y utilizando métodos 

geométricos para el procesamiento de las evaluaciones que se realizan utilizando esta escala como 

referencia. 
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En la misma línea, el método TOPSIS tradicional ha sido modificado para la inclusión de 

lógica difusa, esto debido a que muchas veces la información determinística utilizada puede 

representar un nivel de incertidumbre (Pandey et al., 2023). Por este motivo, Chen (2000) introdujo  

una versión extendida del método TOPSIS incluyendo números difusos triangulares y utilizando 

métodos de normalización lineal para el cálculo de distancias ideales. La metodología propuesta 

Chen (2000) es popular por su relativa sencillez en cuanto en proceso de medición de distancias y 

su bajo costo computacional. 

1.7  Experiencias de selección de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas 

residuales 

Debido a la complejidad del proceso de selección de tecnologías para el tratamiento de 

ARD, diversos estudios han propuesto o utilizado herramientas para apoyar la toma de decisiones. 

El estudio de herramientas para la toma de decisiones orientadas a la selección de tecnologías para 

el tratamiento de ARD ha experimentado un crecimiento en los últimos años (Dewalkar & Shastri, 

2022). Por ejemplo, Dewalkar & Shastri (2022), combinaron el AMC con el Análisis de Ciclo de 

Vida (ACV) para determinar las tecnologías adecuadas de tratamiento descentralizado en un 

edificio residencial. Otro estudio que emplea herramientas de apoyo a la toma de decisiones es el 

realizado por Lizot et al. (2021), que utiliza AHP junto con ELECTRE-II para la selección de 

tecnologías de tratamiento de AR a escala municipal. Por otro lado, Mena-Ulecia & Hernández, 

(2015) aplican criterios de sostenibilidad para evaluar tecnologías en el TDAR en contextos 

periurbanos. Sin embargo, este estudio carece de un análisis detallado de las distintas alternativas, 

basándose únicamente en la literatura como fuente de información y sin considerar las 

particularidades de cada asentamiento. Por otro lado, Kamble et al., (2017)  aplicó el método 

Fuzzy-TOPSIS, utilizando criterios de análisis de ciclo de vida y la opinión de expertos para la 
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selección de tecnologías en el tratamiento de aguas residuales a escala municipal. En el ámbito del 

AMB, Rodríguez Arenas (2019) empleó el método TOPSIS para seleccionar una tecnología de 

tratamiento para el condominio Mensulí en Floridablanca. Sin embargo, al igual que Mena-Ulecia 

& Hernández (2015), este estudio se basa exclusivamente en información proporcionada por una 

revisión de literatura, omitiendo también detalles particulares del contexto. 

1.8 Vacío en el conocimiento 

Con base en la revisión realizada, no se identificaron herramientas destinadas a la selección 

de tecnologías para el TDAR en comunidades que residen en asentamientos no planificados en 

países tropicales en desarrollo. A pesar de que los estudios sobre TDAR han experimentado un 

aumento en los últimos años, estos se han centrado principalmente en aspectos técnicos. Además, 

se observa una escasez de investigaciones que integren aspectos sociales, económicos y técnicos 

mediante la aplicación de herramientas para la selección de tecnologías en estos contextos. La 

aplicación de herramientas para mejorar el proceso de selección de tecnologías para el tratamiento 

de ARD ha sido más común a nivel municipal o en contextos descentralizados diferentes, como 

edificios residenciales. Las investigaciones identificadas en asentamientos no planificados carecen 

de un análisis detallado del contexto para la selección de tecnologías. Por lo tanto, resulta 

imperativo proponer herramientas específicas para la selección de tecnologías en el TDAR en 

asentamientos no planificados, utilizando un enfoque holístico que considere las particularidades 

de estos contextos.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1  Objetivo general 

Proponer una herramienta para la selección de tecnologías para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales domésticas en asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo considerando criterios técnicos, sociales, ambientales y económicos.  

2.2  Objetivos específicos 

• Caracterizar trenes tecnológicos para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en 

asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo.  

• Formular la herramienta para la selección de sistemas de tratamiento descentralizado de 

aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. 

• Validar la herramienta para la selección de sistemas para el tratamiento descentralizado de 

aguas residuales en el asentamiento Los Santos Bajo (Bucaramanga, Colombia). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1 Fase I: Caracterización de trenes tecnológicos para el tratamiento descentralizado de 

aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

Se realizó una revisión de literatura en bases de datos sobre sistemas tratamiento 

descentralizado de aguas residuales (TDAR) en países tropicales en desarrollo implementados a 

escala real. Para esto, se usó la metodología elementos de informes preferidos para los protocolos 

de revisión sistemática y metaanálisis o por sus siglas en ingles PRISMA (Preferred Reporting 

Items for Systematic reviews and Meta-Analyses). Esta metodología se ha utilizado en diversos 

estudios para sistematizar, investigar y analizar literatura proveniente de bases de datos (Page et 

al., 2021). Las búsquedas se hicieron en las bases de datos WebofScience®, SCOPUS® y Scielo, 

principales fuentes de información en el ámbito investigativo (Mongeon & Paul-Hus, 2016). La 

búsqueda se restringió al rango de tiempo de enero de 2003 a septiembre de 2023. Las ecuaciones 

booleanas utilizadas se presentan en la Tabla 3. Los términos clave utilizados fueron validados 

mediante la aplicación de tesauros de ScienceDirect Topics®. Los documentos recopilados fueron 

artículos científicos, artículos de revisión y capítulos de libros en inglés y español. 
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Tabla 3 

Ecuaciones de búsqueda utilizadas para la revisión de literatura sobre implementación de 

sistemas y caracterización de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas residuales 

en países tropicales en desarrollo  

Base de datos Ecuación de búsqueda 

Scopus® 

(("decentralized" OR “small-scale”) AND ( "Wastewater" OR "Waste Water")  AND  

"Treatment" )  OR  "DEWATS" )  AND  ( "developing countries" OR  "slums"  OR  

"settlement" OR "peri-urban")) 

WebofScience® 

((“decentralized” AND ("Wastewater" OR "Waste Water") AND "Treatment") OR 

"DEWATS") AND ("developing countries" OR "slums" OR "settlement" OR "peri-

urban")) 

Scielo 
("decentralized" AND "Wastewater" AND "treatment") OR ("tratamiento" AND ("Agua 

Residual" OR "aguas residuales") AND "decentralizado") 

Fuente: elaboración propia 

Las diferentes listas de documentos encontrados fueron descargadas y procesadas 

utilizando Excel® para combinar, eliminar duplicados y generar un solo listado. Una vez generado 

el listado se aplicaron distintos filtros por título, resumen y contenido, teniendo como criterios de 

descarte: i) sistemas implementados a escala laboratorio, ii) sistemas de tratamiento individual, iii) 

estudios de desarrollo de nuevas tecnologías, iv) estudios no realizados en países tropicales en 

desarrollo, v) sistemas que no trataran AR domésticas y vi) sistemas con separación de fuentes. 

Adicionalmente, se utilizó la técnica bola de nieve para complementar la búsqueda, revisando las 

referencias de los estudios seleccionados y escogiendo artículos que se consideraron pertinentes 

para el desarrollo de la revisión. Estos artículos fueron también filtrados por resumen y contenido. 

En la Figura 1 se observa el protocolo del proceso de selección de literatura utilizando la 

metodología PRISMA. 

 

 

 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   44 

 

 

Figura 1  

Proceso de revisión de literatura utilizando la metodología Preferred Reporting Items for 

Systematic reviews and Meta-Analyses (PRISMA). 

 

Seguidamente, utilizando la base de datos filtrada, se creó una tabla resumen en Excel® 

recopilando información como autores, año, tecnologías aplicadas, objetivo del estudio, tipo de 

estudio y población cubierta. Esta información fue empleada para determinar las distintas 
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tecnologías aplicadas en sistemas de tratamiento descentralizado en países tropicales en desarrollo. 

Posteriormente, se elaboraron fichas para la caracterización de distintos aspectos técnicos, 

ambientales y económicos de las tecnologías encontradas. Los aspectos incluidos en la 

caracterización se relacionan en la Tabla 4.     

Tabla 4  

Aspectos considerados en la caracterización de las tecnologías para el tratamiento de aguas 

residuales 

Aspectos Ítem estudiado Definición 

Técnicos 

Nivel de tratamiento Etapa de tratamiento en la suele ser aplicada la tecnología 

Área requerida Área superficial ocupada por la tecnología 

Remoción de Materia 

Orgánica 

Eficiencia de remoción de materia orgánica en función de 

la reducción de la Demanda Biológico de Oxígeno 

(DBO5) 

Remoción de Sólidos 

Suspendidos 

Eficiencia de remoción de materia orgánica en función de 

la reducción de Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

Remoción de 

Nutrientes 

Eficiencia de remoción de materia orgánica en función de 

la reducción de nitrógeno y fósforo 

Remoción de 

microorganismo 

patógenos 

Eficiencia de remoción de materia orgánica en función de 

la reducción de coliformes totales y fecales 

Consumo energético 
Energía consumida durante la operación de la tecnología 

debido a sus diferentes componentes 

 Facilidad de Operación 

& Mantenimiento 

Indicador de la facilidad de operación y mantenimiento de 

la tecnología en función del requerimiento de mano de 

obra especializada 

Económicos 

Inversión inicial 
Indicador de los costos asociados a la construcción o 

adquisición de la tecnología 

Costos de Operación y 

Mantenimiento 

Indicador de los costos asociados a los costos asociados a 

las labores a realizar durante la implementación de la 

tecnología 

Ambientales 

Potencial Generación 

de olores 

Indicador del potencial de generación de olores ofensivos 

durante la implementación de la tecnología 

Potencial generación de 

ruidos 

Indicador del potencial de generación de ruidos ofensivos 

durante la implementación de la tecnología 

Producción de lodos 
Indicador del volumen de lodos generados durante el 

funcionamiento de la tecnología 

Grado de estabilización 

de lodos 

Contenido de materia orgánica y microorganismos 

patógenos en los lodos generados durante el tratamiento 

Fuente: Elaboración propia  
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La información recopilada y presentada en las fichas de caracterización fue la base para la 

conformación de los trenes de tratamiento.  Los trenes se plantearon asignando una tecnología a 

cada nivel de tratamiento y considerando las recomendaciones de aplicabilidad para diferentes 

rangos poblacionales de las diversas tecnologías, información que se identificó durante la revisión 

de la literatura. Además, en la formulación de los trenes se consideró que contaran con al menos 

uno de los siguientes aspectos: generación de lodos con alto nivel de estabilización, bajo consumo 

energético, baja área superficial requerida y/o operación y mantenimiento que no requiera personal 

especializado. Los factores presentados anteriormente juegan un papel importante en la 

implementación de sistemas de TDAR (Bernal et al., 2021; Mason et al., 2020). Además, estos se 

relacionan con diferentes problemas que se pueden presentar en asentamientos no planificados 

(UN-HABITAT, 2003).  

Una vez formulados los trenes de tratamiento, se procedió a caracterizarlos para evaluar la 

calidad de sus efluentes. Esta fase tenía como objetivo la identificación de posibles aplicaciones 

para la reutilización de dichos efluentes. Para este análisis, se realizó una revisión de las diversas 

regulaciones y documentos que abordaran el tema de la reutilización de subproductos generados 

durante el tratamiento de AR. Esta información fue recopilada y sintetizada utilizando la 

herramienta Excel®. La determinación de las posibles aplicaciones de reutilización se basó en la 

comparación de los estándares de calidad establecidos en las distintas regulaciones con las 

características de calidad esperadas de los diversos subproductos generados por los trenes de 

tratamiento. 
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3.2 Fase II: Formulación de la herramienta para la selección de trenes para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en 

desarrollo 

La herramienta para la selección de trenes de tratamiento fue planteada en consonancia con 

los lineamientos establecidos por la metodología SDM. Esta metodología divide el proceso de 

decisiones en cinco fases (Gregory, 2012): (i) Clarificación del contexto de decisión, (ii) 

Definición de objetivos y métricas, (iii) Desarrollo de alternativas, (iv) Estimación de 

consecuencias y (iv) Evaluación de compensaciones y selección. Para cada una de las etapas de 

esta metodología fueron planteadas actividades para realizar un proceso de selección sistemática 

de trenes de tratamiento y alineado con los principios de desarrollo sostenible. Como referencia 

para el planteamiento de la herramienta también fueron consultadas guías internacionales para la 

selección de sistemas de tratamiento como las publicadas por: (i) CENTA (2021), (ii) Ortega de 

Miguel (2010), (iii) Noyola et al. (2013), (iv) Brault et al. (2022), (v) Tilley et al. (2014) y (vi) 

AECID (2022). Además, también se consideraron diversos artículos científicos relativos a la 

selección de alternativas para el tratamiento de AR. A continuación, se presentan en mayor detalle 

actividades relacionadas con el planteamiento de la herramienta. 

3.2.1 Identificación de criterios de sostenibilidad para la selección de trenes de tratamiento para 

el tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo 

Esta fase comenzó con un proceso de revisión de literatura divido en dos etapas: i) Revisión 

en base de datos indexadas y ii) Revisión de literatura gris (documentos técnicos o institucionales). 

Al Igual que para la sección 0, para la primera etapa se usó la metodología PRISMA. Para la 

recolección inicial de literatura se emplearon las bases de batos SCOPUS® y WebOfScience®. Se 
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realizó una búsqueda de artículos en inglés y español, publicados en una ventana de tiempo entre 

enero del 2003 y septiembre de 2023, con las ecuaciones que aparecen en la Tabla 5. El 

procedimiento utilizado se observa en la Figura 2. 

Los registros encontrados fueron compilados y procesados usando Excel®, esto para la 

eliminación de duplicados y la generación de un único listado. En el listado generado fueron 

aplicados filtros por título, resumen y contenido utilizando los siguientes criterios de exclusión: i) 

Estudios no relativos al tratamiento de AR, ii) Estudios referentes a la sección de tecnologías de 

tratamiento de AR diferentes a las domésticas, y iii) Estudios enfocados en aspectos diferentes a 

la selección de diferentes aspectos distintos al tren de tratamiento (p.ej. sistemas de recolección, 

lugar de construcción y tratamiento de lodos). Además, se recopiló literatura gris, obtenida de 

fuentes institucionales como la Organización de Naciones Unidas (ONU), el Banco Mundial y la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE). El procedimiento 

utilizado se puede observar en la Figura 2. 

Tabla 5 

Ecuaciones de búsqueda utilizadas para la recopilación de criterios y planteamiento de 

herramienta para la selección de tecnologías para el tratamiento de descentralizado aguas 

residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

Base de datos Ecuación de búsqueda 

Scopus® 

(“wastewater treatment" AND "technology") AND ("sustainability assessment " OR 

"selection" OR "Decision" OR "choice") AND ("criteria" OR "indicators") AND 

("Social" OR "technical" OR "economic" OR "environmental" OR "institutional") 

WebofScience® 

"Wastewater treatment” AND “technology” AND (“sustainability assessment " OR 

"selection" OR "Decision" OR "choice") AND ("criteria" OR "indicators") AND 

("Social" OR "technical" OR "economic" OR "environmental" OR "institutional") 
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Figura 2 

Metodología utilizada para la recopilación de criterios de selección 

 

Se extrajeron indicadores de sostenibilidad utilizados para la selección de trenes de TDAR 

a partir de los documentos filtrados. Estos indicadores fueron organizados en una tabla en Excel®, 

consignado aspectos como autor, año, criterios, indicador y unidad de medida. Los indicadores 

similares se unificaron, y se eliminaron indicadores dependientes y criterios cuya medición no es 

factible en este estudio. 

 Los indicadores recopilados fueron denominados subcriterios y fueron reorganizados, 

agrupándolos en diferentes categorías planteadas conforme a los principios de saneamiento 

sostenible establecidos por la Sustainable Sanitation Alliance (SuSanA, 2008). De esta manera, se 
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definieron tres categorías clave, denominadas “criterios”, para abordar los cinco aspectos 

fundamentales relacionados con el saneamiento sostenible. Siguiendo la descripción previamente 

expuesta, los criterios establecidos fueron: i) Criterio técnico, englobando los aspectos técnicos 

operativos junto con los relacionados con la salud e higiene; ii) Criterio socioeconómico, que 

comprende los aspectos económicos, financieros, sociales e institucionales; y iii) Criterio 

ambiental, que se refiere a los aspectos vinculados al entorno y los recursos naturales.  

Este proceso de reestructuración y refinamiento llevó a la creación de tres criterios, cada 

uno de los cuales se compone de varios subcriterios. Cada uno de estos subcriterios recopilados y 

organizados se definió en concordancia con los resultados de la revisión de literatura, y se 

establecieron las métricas correspondientes para su evaluación, con el fin de priorizarlos y llevar 

a cabo su posterior evaluación. 

Respecto al componente social del proyecto, es fundamental que desde etapas tempranas 

de proyectos de saneamiento las comunidades estén involucrados en  el proceso de toma de 

decisiones (Capodaglio et al., 2017). Por este motivo, en este proyecto se decidió que el 

componente social del proyecto fuera abordado desde una perspectiva participativa con actores de 

la comunidad. En este orden, esta fase participativa será realizada en el marco de la ejecución del 

proyecto “Desarrollo de estrategias para el manejo de aguas residuales en asentamientos 

periurbanos, con enfoques de sostenibilidad y economía circular, en la cuenca del río Alto Lebrija”. 

Este proyecto buscará desarrollar insumos que faciliten a los diferentes encargados de garantizar 

servicios de saneamiento básico de toma de decisiones permitiendo presentar a la comunidad 

alternativas priorizadas teniendo en cuenta aspectos técnicos, económicos y ambientales. 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   51 

 

 

4.1.1. Priorización de criterios clave para la selección de trenes de tratamiento para el 

tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de 

países tropicales en desarrollo 

Una vez que se definieron los criterios clave y se estableció su método de evaluación, se 

procedió a priorizarlos para determinar su peso ponderado o importancia relativa. Este cálculo se 

llevó a cabo mediante la aplicación del método Fuzzy-AHP, utilizando como punto de referencia 

la opinión de expertos en el ámbito del TDAR en países tropicales en desarrollo. Para la aplicación 

del método Fuzzy-AHP se emplearon variables lingüísticas basadas en la escala de Saaty (1977) 

para las comparaciones por pares entre los criterios y subcriterios. Estas variables lingüísticas se 

convirtieron en valores difusos (ver Tabla 6). 

La base de datos de expertos se construyó recopilando información de profesionales con 

experiencia en la investigación y la implementación acerca del TDAR en países tropicales en 

desarrollo, así como de aquellos con experiencia en el campo del saneamiento sostenible en dicho 

contexto. Estos actores fueron identificados en las revisiones de literatura presentadas en las 

secciones anteriores, analizando los autores de los artículos relevantes y aplicando la técnica de 

bola de nieve para ampliar la búsqueda. La creación de la base de datos se llevó a cabo utilizando 

el software Excel®, donde se registraron 130 expertos con sus nombres, profesiones, institución 

de afiliación, países de origen, área de experticia y correo electrónico de contacto. 

Para simplificar la comparación entre pares, se organizó un cuestionario utilizando la 

herramienta Microsoft Forms®. El cuestionario se dividió en cuatro secciones: una para la 

priorización de los criterios y tres para la priorización de los subcriterios. Este cuestionario se 

distribuyó entre los expertos registrados en la base de datos y las respuestas obtenidas se 

recopilaron y procesaron utilizando Excel®. Posteriormente, se aplicó el método Fuzzy-AHP, 
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conforme a la propuesta de Buckley (1985), para la priorización de los criterios. Como resultado 

de este proceso, se obtuvieron los pesos ponderados correspondientes a los diferentes criterios. 

Tabla 6  

Variables lingüísticas para la comparación de pares adaptadas de la escala de Saaty  

Variable lingüística Valor concreto 
Escala difusa 

triangular 

Escala triangular 

difusa reciproca 

Igual importancia 1 (1,1,1) (1 ,1 ,1) 

Moderada importancia 3 (2,3,4) (
1

4
, 

1

3
, 

1

2
) 

Importante 5 (4,5,6) (
1

6
, 

1

5
, 

1

4
) 

Muy importante 7 (6,7,8) (
1

8
, 

1

7
, 

1

6
) 

Extremadamente importante 9 (9,9,9) (
1

9
, 

1

9
, 

1

9
) 

Valores intermedios 

2 (1,2,3) (
1

3
, 

1

2
,1) 

4 (2,4,5) (
1

4
, 

1

3
, 

1

2
) 

6 (5,6,7) (
1

7
, 

1

6
, 

1

5
) 

8  (7,8,9)  (
1

7
, 

1

8
, 

1

7
) 

Fuente: Adaptado de Çalik (2017) 

3.3  Fase III: Validar la herramienta para la selección de sistemas para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales en el asentamiento Los Santos Bajo (Bucaramanga, 

Santander, Colombia).  

La tercera fase de este estudio comprende la aplicación de la herramienta formulada para 

la selección de trenes para el TDAR en la fase anterior utilizando como caso de estudio el 

asentamiento Los Santos Bajo (Bucaramanga). Esto con el de fin de determinar el tren de 

tratamiento con mayor potencial de sostenibilidad en la zona, sumado a, analizar el proceso de 

aplicación de la herramienta con el fin de evaluar su validez, determinando debilidades, fortalezas 

y oportunidades de mejora. 

El proceso de aplicación de la herramienta comenzó con la fase de conocimiento del 

contexto.  Para ello, fue completado el formulario de caracterización del asentamiento planteado 

durante la formulación de la herramienta. Este formato fue rellanado utilizando información 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   53 

 

 

secundaria proveniente del “Documento de análisis del impacto de los vertimientos de aguas 

residuales de asentamientos periurbanos no planificados sobre el servicio hidrológico de 

suministro de las cuencas receptoras en tres comunidades caso de estudio” UIS & amb (2023), y 

Actualización Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica Río Alto Lebrija.” (CDMB, 

2019).  

Una vez diligenciado el formulario, el proceso continuó con la fase de definición de 

métricas y objetivos, donde fueron definidos aspectos fundamentales para la selección como el 

efluente requerido, las posibilidades de reúso y factores limitantes. Posteriormente, fueron 

determinados los trenes aplicables al asentamiento Los Santos Bajo, utilizando como insumos la 

biblioteca de trenes para el TDAR en asentamientos no planificados de países tropicales en 

desarrollo (Fase I) y los factores limitantes del asentamiento previamente determinados.  

Una vez determinados los trenes aplicables en el asentamiento se preparó la matriz de 

desempeño frente a los criterios clave de sostenibilidad establecidos en la fase 0, para ello fue 

utilizada la caracterización de trenes aplicables en asentamientos no planificados desarrollada 

durante la formulación de la herramienta. Seguidamente, se realizó la evaluación y clasificación 

de los trenes aplicables respecto a los criterios. Esto se hizo aplicando el método multicriterio 

Fuzzy-TOPSIS teniendo como insumos los criterios clave de sostenibilidad priorizados y las hojas 

de cálculo para la aplicación del método multicriterio. Este proceso resultó en una clasificación de 

los trenes aplicables para el TDAR en Los Santos Bajo. Finalmente, los resultados obtenidos y el 

proceso implementado fueron analizados, identificando fortalezas y posibles falencias de la 

herramienta. Esto con el fin de plantear posibles mejoras para facilitar su implementación en 

contextos similares. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Fase I: Caracterización de trenes tecnológicos para el tratamiento descentralizado de 

aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

4.1.1 Caracterización de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en 

países tropicales en desarrollo 

La revisión de literatura resultó en 37 documentos directamente relacionados con 

experiencias de implementación de sistemas para el tratamiento de aguas residuales en países 

tropicales en desarrollo (ver Anexo 1). Estos documentos se enfocan principalmente en el estudio 

de la factibilidad económica, el impacto ambiental, el desempeño técnico y las oportunidades de 

aprovechamiento de subproductos generados durante el tratamiento.  La  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3  muestra el número de publicaciones sobre este tema, donde se observa el 

liderazgo de India y Brasil, relacionado principalmente con diferentes inversiones financieras 

realizadas en el sector de agua y saneamiento (Ferreira et al., 2021; Kuttuva et al., 2018).  
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Figura 3 

Distribución de sistemas descentralizados para el tratamiento de aguas residuales encontrados 

por país 
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En la Figura 4 se presentan las frecuencia de distintas tecnologías aplicadas para el TDA, 

se observa predominio de las tecnologías anaerobias para el tratamiento primario a nivel 

descentralizado, siendo el tanque séptico la opción más común (Massoud et al., 2009; Muzioreva 

et al., 2022). Esta tendencia  se debe principalmente a su capacidad para tratar caudales variables 

y sus bajos requerimientos de área y de consumo energético (N. K. Singh et al., 2015). En el caso 

de los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA), el balance energético puede llegar a ser 

positivo si se hace aprovechamiento del biogás generado (A. Singh et al., 2019; N. K. Singh et al., 

2015). De igual manera, tecnologías como los Reactores Anaerobios con Deflectores (RAD) han 

ido ganando popularidad debido a que son operados y mantenidos de manera simple y presentan 

mayores remociones de carga contaminante en comparación con los tanques sépticos 

convencionales (del Castillo et al., 2022; A. Singh et al., 2019; Yulistyorini et al., 2019).  
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Figura 4 

 Distribución de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas residuales según el 

número de estudios 
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al., 2008; Von Sperling, 2007b). Sin embargo, al igual que los humedales artificiales, esta 

tecnología tiene un alto requerimiento de área (Von Sperling, 2007b). En menor proporción, otras 

tecnologías intensivas han sido aplicadas para el tratamiento secundario; entre las tecnologías que 

involucran procesos aerobios se encuentran los Filtros percoladores (FP) y los contactores 

bilógicos rotativos (CBR). Estas dos tecnologías cuentan con remociones altas de carga 

contaminante (>80%) y un bajo requerimiento de área (Brault et al., 2022; Tilley et al., 2014; Von 

Sperling, 2007c). A pesar de esto, el requerimiento de equipos mecánicos y de energía eléctrica 

suplida de manera constante hacen más complejos los procesos de operación y mantenimiento 

(Brault et al., 2022; Ortega de Miguel, 2010; Tilley et al., 2014), lo que dificulta su implementación 

en asentamientos no planificados. Finalmente, dentro de las tecnologías intensivas anaerobias, los 

filtros anaerobios han sido aplicados frecuentemente para el tratamiento secundario (del Castillo 

et al., 2022; Ferreira et al., 2021). Esto se debe su bajo requerimiento energético y de área 

(Rodrigues Mesquita et al., 2021). Sin embargo, sus remociones son menores en comparación a 

las presentadas por las tecnologías aerobias, especialmente para microorganismos patógenos 

(Rodrigues Mesquita et al., 2021).  

Para el tratamiento terciario, se han aplicado tecnologías para la desinfección como la 

cloración o la desinfección UV. La cloración presenta una alta remoción de microorganismos 

patógenos y bajos costos de operación (Otter et al., 2020). Sin embargo, la utilización de esta 

tecnología puede generar subproductos nocivos para la salud humana como trihalometanos, ácidos 

haloacéticos, bromuros y clorito (Diana et al., 2019; Tchobanoglous et al., 2014). Por otro lado, la 

desinfección UV remueve patógenos sin generar estos subproductos, no obstante, su operación y 

mantenimiento son más costosos y necesita suministro eléctrico constante (Andreadakis et al., 

1999; Lazarova et al., 1999). Estos factores dificultan la aplicación de esta tecnología en los 
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asentamientos no planificados. Las tecnologías naturales también han sido aplicadas para el 

tratamiento terciario, por ejemplo, las lagunas de maduración son una alternativa económica para 

la remoción de microorganismos patógenos, pero requieren grandes superficies para su aplicación 

(Maynard et al., 1999). De igual manera, los humedales artificiales son otra opción bastante 

utilizada para el tratamiento terciario. Esta tecnología, no solo reduce la carga de microorganismos 

patógenos del agua tratada, sino que también pueden ser configurada para la remoción de 

nutrientes (Ergaieg et al., 2021; Thalla et al., 2019). 

En el Anexo 2 se encuentran las fichas de caracterización detalladas de las tecnologías 

aplicables al Tratamiento de Aguas Residuales (TDAR) en asentamientos no planificados. Durante 

la elaboración de estas fichas, se tomó la decisión de excluir algunas tecnologías, como los 

Reactores Secuenciales por Tandas (RST), los lodos activados convencionales y los Biorreactores 

de membranas (MBR). Estas exclusiones se justificaron debido a la complejidad de su 

mantenimiento y su alto consumo energético, lo que plantea desafíos considerables en su 

implementación en asentamientos no planificados en países en desarrollo (Abd El-Azeem, 2023; 

Brault et al., 2022; Cossio et al., 2018). 

Del mismo modo, se excluyeron tecnologías primarias, como las lagunas anaerobias, 

debido a que no se recomienda su uso cerca de áreas pobladas debido a la generación de olores y 

su requisito de espacio significativamente mayor en comparación con tecnologías como los 

tanques de Imhoff y los tanques sépticos (Massoud et al., 2009; Von Sperling, 2007b). Además, se 

excluyó la decantación primaria para el tratamiento en asentamientos debido a la generación de 

lodos no estabilizados, lo que complicaba la gestión de lodos y, por ende, la operación y el 

mantenimiento (Andreoli et al., 2007; Garcia et al., 2022). Asimismo, se descartó el uso de la 

desinfección UV como etapa de desinfección debido a que los costos operativos y de 
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mantenimiento podrían representar un obstáculo para su implementación (Collivignarelli et al., 

2020). 

Por último, las tecnologías de filtración, como los filtros de arena y roca, se recomiendan 

únicamente como tratamiento complementario para la eliminación de algas en los efluentes de 

lagunas de estabilización o como paso previo a la desinfección, siguiendo las recomendaciones 

planteadas por Brault et al. (2022) & CENTA, 2021).  

La Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9  resumen la información contenida en las fichas de 

caracterización de las tecnologías aplicables a asentamientos no planificados en países tropicales 

en desarrollo.  

Tabla 7 

Definición de aspectos para la caracterización cualitativa de tecnologías de tratamiento 

descentralizado de aguas residuales domésticas en países tropicales en desarrollo 

Aspecto Definición 

Técnico 

Consumo energético 

Alto: Tecnología con requerimiento de recirculación, elementos 

mecánicos para su funcionamiento y la aplicación de aireación 

constante. 

Medio: Tecnología con requerimiento de recirculación, 

elementos mecánicos para su funcionamiento diferentes a 

aireadores. 

Bajo: Tecnología sin requerimiento de recirculación, elementos 

mecánicos para su funcionamiento y la aplicación de aireación 

constante 

Facilidad de 

Operación & 

Mantenimiento 

Alto: Tecnología con que requieren personal especializado para 

el mantenimiento de equipos mecánicos y monitoreo constante de 

parámetros operacionales. 

Medio: Tecnología con que requieren personal especializado 

para el mantenimiento de equipos mecánicos. 

Bajo: Tecnología con requerimiento de actividades de operación 

y mantenimiento de baja frecuencia y que no requieren personal 

especializado. 

Ambiental 
Potencial Generación 

de olores 

Alto: Tecnología que debido a su proceso de remoción generan 

una alta cantidad de sustancias con olores ofensivos (p.ej. ácido 

sulfhídrico) 

Medio: Tecnología que debido a su proceso de remoción generan 

en menor cantidad de sustancias con olores ofensivos (p.ej. ácido 

sulfhídrico) 

Bajo:  Tecnologías que generan malos olores solo si no son 

operadas de manera adecuada. 
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Potencial generación 

de ruidos 

Alto: Tecnologías que debido a la utilización de equipos 

mecánicos para la distribución y la aireación generan un alto 

grado de contaminación auditiva. 

Medio: Tecnologías que debido a la utilización únicamente de 

equipos mecánicos para la distribución del efluente generan un 

grado de contaminación auditiva. 

Bajo:  Tecnologías que no requieren equipos mecánicos para su 

funcionamiento  

Potencial Generación 

de impacto visual 

negativo 

Alto: Tecnologías que debido a diversos requerimientos para su 

construcción no podrían ser integrados de manera adecuada al 

entorno. 

Medio: Tecnologías que para ser integradas requerirían de 

aspectos constructivos especiales (p.ej. estar enterrados). 

Bajo: Tecnologías que pueden integrarse fácilmente al entorno y 

generar espacios verdes 

Grado de 

estabilización de 

lodos  

Alto: Los lodos generados por la tecnología no requieren 

procesos adicionales para su estabilización. 

Bajo:  Los lodos generados por la tecnología no requieren 

procesos adicionales para su estabilización. 
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Tabla 8 

 Síntesis de aspectos técnicos recopilados en las fichas para la caracterización de tecnologías aplicables al tratamiento descentralizado 

de aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

   Aspectos técnicos 

Tecnología 
Nivel de 

tratamiento1 

Área 

requerida 

(m2/hab)2 

Remoción 

de Materia 

Orgánica - 

DBO5 (%)2 

Remoción de 

Sólidos 

Suspendidos 

(%)2 

Remoción de 

Nitrógeno 

Total (%)2 

Remoción de 

Fósforo Total 

(%)2 

Remoción de 

Coliformes 

Fecales (un log)2  

Consumo 

energético2 

Facilidad de 

Operación & 

Mantenimiento3 

TS Primario 0.03-0.05 30- 35 55-65 <30 <35 <1 Bajo Alta 

TI Primario 0.03-0.05 35- 40 55-65 <30 <35 <1 Bajo Alta 

RAD Primario 0.03-0.10 50- 60 65-85 <30 <35 <1 Bajo Alta 

RAFA Primario 0.03-0.10 60-75 65-80 <60 <35 1-2 Bajo Media 

FP Secundario 0.15-0.35 80-90 85-90 <60 <35 1-2 Medio Media 

CBR Secundario 0.10-0.20 80-90 85-90 <60 <35 1-2 Medio Media 

FA Secundario 0.04-0.15 60-75 70-80 <60 <35 1-2 Bajo Alta 

LF Secundario 2.00-4.00 75-85 70-80 <60 <35 1-2 Bajo Alta 

LFA Secundario 0.25-0.50 75-85 75-85 <30 <35 1-2 Alto Media 

EA 
Primario - 

Secundario 
0.12-0.25 90-95 87-93 <60 <35 1-2 Alto Baja 

HA 
Secundario y 

terciario 
3.00-5.00 80-90 87-93 <30 <35 2-3 Bajo Alta 

LM Terciario 3.00-5.00 40-60 50-60 <60 <35 3-5 Bajo Alta 

CL Terciario 0.03-0.05 N.A. N.A. N.A. N.A. 3-6 Medio Media 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo ascendente; FP= 

Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; LFA = Laguna Facultativa Aireada; AE = 

Aireación extendida; HA= Humedal Artificial; LM= Laguna de maduración; CL= Cloración; D-UV: desinfección UV. Fuente: 1Brault et al. (2022), 
2Von Sperling & Chernicharo, (2005), 3Ortega de Miguel (2010) 
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Tabla 9 

 Síntesis de aspectos económicos y ambientales recopilados en las fichas para la caracterización de tecnologías aplicables al 

tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

Tecnolog

ía 

Aspectos económicos  Aspectos ambientales 

Inversió

n inicial 

(USD/habitante) 2 

Costos de 

Operación y Mantenimiento 

(USD/habitante) 2 

Potencial 

Generación de olores3 

Potencial 

Generación de 

impacto visual 

negativo3 

Potenci

al generación de 

ruidos3 

Producció

n de lodos 

(L/hab/año)2 

Grado de 

estabilización de 

lodos 3 

TS 
42.25-

70.42 
1.76-3.52 Medio Medio Baja 110-360 Baja 

TI 
52.82-

70.42 
1.76-3.52 Medio Medio Baja 110-360 Baja 

RAD 
52.82-

70.42 
1.76-3.52 Medio Medio Baja 110-360 Alto 

UASB 
42.25-

70.42 
8.8-17.61 Alto Medio Baja 180-400 Alto 

FP 
176.05-

211.26 
14.08-21.13 Bajo Alto Medio 360-1100 Bajo 

CBR 
176.05-

211.26 
14.08-21.13 Bajo Ato Medio 400-1500 Bajo 

FAFA 
70.42-

105.63 
8.8-14.08 Alto Medio Baja 180-360 Alto 

LF 
52.82-

105.63 
3.52-5.28 Bajo Bajo Baja 20-60 Alto 

LFA 
70.42-

123.24 
7.04-12.32 Bajo Bajo Alta 7-30 Alto 

EA 
140.84-

228.87 
14.08-28.17 Bajo Alto Alta 1000-2000 Alto 

HA 
70.42-

105.63 
3.52-5.28 Bajo Bajo Baja <30 Alto 

LM 
70.42-

105.63 
2.82-5.28 Bajo Bajo Baja 15-40 Alto 

CL 
80.00-

189.63 
10.56-17.61 Bajo Alto Bajo N.A. N/A 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; LFA = Laguna 

Facultativa Aireada; AE = Aireación Extendida; HA= Humedal Artificial; LM= Laguna de maduración; CL= Cloración; D-UV: 

desinfección UV. N/A: No aplica
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4.1.2 Planteamiento de trenes para el tratamiento descentralizado de aguas residuales para 

asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

A través de la revisión de literatura y el desarrollo de fichas realizadas (Ver Anexo 2) en la 

fase anterior, se establecieron rangos poblacionales en función de la información consignada en 

las fichas. Como resultado, se obtuvieron intervalos poblaciones comprendidos entre 50 y 200 

habitantes, 200 y 800 habitantes y, de 800 a 15000 habitantes. Con base en la información 

presentada anteriormente, la Tabla 10 presenta los trenes de tratamiento propuestos junto a su 

rango poblacional de aplicación recomendado. 

Tabla 10 

Propuesta de trenes para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos 

no planificados 

Notación Tecnología primaria Tecnología secundaria Tecnología terciaria  
Rango poblacional 

aplicable 

T1 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 
Laguna Facultativa  - RP1, RP2, RP3 

T2 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 
Laguna Facultativa  

Laguna de 

Maduración  
RP1, RP2, RP3 

T3 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Horizontal  
- RP1, RP2, RP3 

T4 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Horizontal  

Laguna de 

Maduración  
RP1, RP2, RP3 

T5 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Filtro Anaerobio de Flujo 

Ascendente  
- RP1, RP2, RP3 

T6 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Filtro Anaerobio de Flujo 

Ascendente  
Laguna Facultativa  RP1, RP2, RP3 

T7 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Filtro Anaerobio de Flujo 

Ascendente  

Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial 

Horizontal  

RP1, RP2, RP3 

T8 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Filtro Anaerobio de Flujo 

Ascendente  
Cloración  RP1, RP2, RP3 

T9 
Tanque Séptico / Tanque 

de Imhoff 

Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical  

Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial 

Horizontal 

RP2, RP3 

T10 Tanque de Imhoff Filtro Percolador - RP2, RP3 

T11 Tanque de Imhoff Filtro Percolador Cloración  RP2, RP3 

T12 Tanque de Imhoff Contactor Biológico Rotativo - RP2, RP3 

T13 Tanque de Imhoff Contactor Biológico Rotativo Cloración  RP2, RP3 

T14 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 
Laguna Facultativa - RP2 

T15 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 
Laguna Facultativa 

Laguna de 

Maduración 
RP2 
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Notación Tecnología primaria Tecnología secundaria Tecnología terciaria  
Rango poblacional 

aplicable 

T16 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 

Humedales Artificiales de 

Flujo Subsuperficial Horizontal 
- RP2 

T17 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 

Humedales Artificiales de 

Flujo Subsuperficial Horizontal 

Laguna de 

Maduración 
RP2 

T18 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 

Humedales Artificiales de 

Flujo Subsuperficial vertical 
- RP2 

T19 
Reactor Anaerobio con 

deflectores 

Humedales Artificiales de 

Flujo Subsuperficial vertical 

Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial 

Horizontal 

RP2 

T20 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedales Artificiales de 

Flujo Subsuperficial Vertical 
- RP3 

T21 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedales artificiales de flujo 

subsuperficial Vertical 

Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial 

Horizontal 

RP3 

T22 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Horizontal  
- RP3 

T23 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Horizontal  

Laguna de 

Maduración 
RP3 

T24 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Contactor Biológico Rotativo - RP3 

T25 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Contactor Biológico Rotativo Cloración RP3 

T26 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Laguna Facultativa - RP3 

T27 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Laguna Facultativa 

Laguna de 

Maduración  
RP3 

T28 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Filtro Percolador  - RP3 

T29 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Filtro Percolador Cloración  RP3 

T30 Aireación Extendida - RP3 

T31 Aireación Extendida Cloración  RP3 

Nota: RP1 = Rango poblacional 1 (Entre 50 y 200 habitantes); RP2= Rango poblacional 2 (Entre 

200 y 800 habitantes); RP3= Rango poblacional 3 (Entre 800 y 15000 habitantes) 
 

En la Tabla 10 se observa la relación entre aumento de la población y tecnologías aplicables, donde, 

en los rangos poblacionales más pequeños (menor a 200 habitantes) se proponen únicamente la 

combinación de tanques sépticos o tanques de Imhoff con tecnologías verdes como humedales 

artificiales o lagunas facultativas. Esta combinación de tecnologías puede subsanar problemas 

propios de las tecnologías anaerobias utilizadas para el tratamiento primario como la baja remoción 

de nutrientes y materia orgánica, además de reducir considerablemente el área requerida para el 

tratamiento secundario (Castellar et al., 2022; del Castillo et al., 2022). También se propone un 
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tren compuesto por dos tecnologías anaerobias, un tanque séptico o de Imhoff seguido por un 

FAFA, esto por la posibilidad de generar efluentes aptos para la descarga con un bajo requerimiento 

energético y de superficie (Rodrigues Mesquita et al., 2021). Por ejemplo, esta combinación es la 

más común en el contexto de Brasil, con una aplicación extendida de los filtros anaerobios para el 

tratamiento secundario (Ferreira et al., 2021; Rodrigues Mesquita et al., 2021).  A pesar de ello, 

factores como la generación de olores y la baja remoción de patógenos pueden ser problemas de 

este sistema (del Castillo et al., 2022; Iribarnegaray et al., 2018).  

Para los asentamientos con una población superior a los 200 habitantes se proponen 

también tecnologías que implican mayores costos y mayor complejidad de operación y 

mantenimiento. Esto se debe a que estos costos y complejidades pueden reducirse gracias a los 

efectos de la economía de escala (Kerstens et al., 2012; Tonetti et al., 2021). Entre los trenes 

propuestos, se encuentran las combinaciones de tecnologías anaerobias como RAFA, tanques de 

Imhoff y RAD junto con tecnologías aerobias como CBR o FP. Estas combinaciones permiten 

obtener efluentes de alta calidad con un bajo requerimiento de espacio, al mismo tiempo que 

simplifica la gestión de lodos. Los lodos son dispuestos en la unidad de tratamiento primario para 

su digestión aerobia, lo que elimina la necesidad de un dispositivo adicional para la estabilización 

de biomasa (Lemos Chernicharo, 2007; Ortega de Miguel, 2010). Sin embargo, esto trenes 

requieren mano de obra especializada para la operación y mantenimiento de equipos mecánicos, 

sumado al suministro eléctrico constante (Brault et al., 2022; Tilley et al., 2014).  

De igual manera, se propone la aireación extendida como variante simplificada de los lodos 

activados. Esta tecnología genera efluentes de alta calidad sin necesidad de un tratamiento primario 

antecedente (Fernandes et al., 2013; Lienhoop et al., 2014), lo cual reduce significativamente el 

espacio requerido. Sin embargo, esta tecnología demanda una gran cantidad de energía debido a 
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su funcionamiento con una alta concentración de biomasa suspendida (Von Sperling, 2007a). 

Además, requiere personal con un alto grado de especialización para el mantenimiento y operación 

de equipos mecánicos automatizados (Von Sperling, 2007a).  

Respecto al tratamiento terciario, se proponen opciones de tratamiento complementario 

como desinfección con cloro y lagunas de maduración. Las distintas opciones son propuestas para 

cada tren con el fin de lograr un efluente con potencial de reúso. Las lagunas de maduración son 

principalmente sugeridas para el mejoramiento de efluentes provenientes de tecnologías 

extensivas. Esto debido a que esta tecnología también presenta un alto requerimiento de área.  

Del mismo modo, para trenes de tratamiento con menores requerimientos de área, se 

recomienda el uso de desinfección mediante cloración. Estas tecnologías presentan un 

requerimiento de área baja y una alta eficiencia en la remoción de microorganismos patógenos. 

Sin embargo, al igual que las tecnologías aerobias utilizadas para el tratamiento secundario como 

FP o CBR, la cloración requiere energía eléctrica y personal con conocimientos técnicos para su 

funcionamiento.  

Estas condiciones generan sinergia en los trenes de tratamiento aplicados. La aplicación de 

lagunas de maduración en trenes de tratamiento compuestos por tecnologías intensivas hace que 

se pierda una de sus principales ventajas la cual es su baja área requerida. De igual manera, la 

aplicación de cloración o desinfección UV a trenes compuestos por tecnologías extensivas 

aumentaría la complejidad de operación y mantenimiento.   

Respecto a la remoción de nutrientes, se proponen trenes de tratamiento que complementan 

la etapa de tratamiento secundario realizada mediante FAFA con una fase de pulimiento utilizando 

tecnologías como humedales artificiales o lagunas facultativas. Esta estrategia permite la 
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producción de efluentes de alta calidad al mejorar la eliminación de nitrógeno y, al mismo tiempo, 

reduce significativamente los requisitos de espacio de las tecnologías extensivas debido a la baja 

carga contaminante aplicada (del Castillo et al., 2022). 

Además, se proponen variantes que emplean humedales artificiales híbridos para la 

eliminación de nutrientes. La combinación de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial 

Vertical (HA FSSV), seguidos de Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal, 

permite la nitrificación en la primera unidad y la desnitrificación en la segunda, logrando así una 

notable reducción de nutrientes con una superficie relativamente menor en comparación con otras 

tecnologías extensivas (Vymazal, 2013). 

Finalmente, respecto al manejo de lodos generados durante el tratamiento, los trenes 

propuestos buscan simplificar su gestión, haciendo necesaria únicamente una etapa de secado para 

su disposición final. Esto se logra a través de la utilización tecnologías como tanques sépticos, 

tanques de Imhoff, humedales artificiales, FAFA, RAFA y lagunas facultativas que cuentan con 

una baja tasa de generación de lodos y un alto grado de estabilización. En el caso trenes que utilicen 

como tratamiento secundario tecnologías aerobias cuya tasa de generación de lodos es alta y su 

grado de estabilización es bajo, se simplifica el tratamiento de lodos a través de la disposición de 

la biomasa generada en la unidad de tratamiento primario. El alto grado de estabilización del lodo 

permite que sea únicamente necesaria la aplicación de una etapa de secado para su disposición 

final segura (Andreoli et al., 2007; CENTA, 2021; Ortega de Miguel, 2010). Por esta razón, se 

propone como alternativa para la gestión de lodos el uso de camas de secado debido a que este es 

un mecanismo con una mayor aplicación en países en desarrollo (CENTA, 2021; MARN, 2016). 

De igual manera, si se desea ampliar el potencial de aprovechamiento de lodos, se propone el 

compostaje como tratamiento complementario. 
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4.1.3 Potencial aprovechamiento de subproductos generados por los trenes de tratamiento 

descentralizado de aguas residuales planteados 

En sincronía con lo presentado en la sección 0, fueron encontrados distintos lineamientos 

que han surgido para garantizar una aplicación de esquemas de reúso de agua residual. En lo 

relativo a directrices para el reúso seguro de AR tratadas fue publicado por la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) en 2006 (WHO, 2006ª) el documento “directrices para el uso seguro 

de aguas residuales, excretas y aguas grises”, convirtiéndose en la pauta internacional de referencia 

(CENTA, 2021; Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020). Entre otros documentos encontrados con 

lineamientos relevantes para el reúso están: (i) Las directrices para el reúso de aguas residuales de 

la United States Environmental Protection Agency del año 2012 (EPA, 2012ª); (ii) Directrices para 

el uso de agua residual tratada en proyectos de riego de la Organización Internacional de 

Normalización (ISO, 2023); (iii) Directrices de calidad del agua residual para reúso de 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, 1992ª) y (iv) 

Reglamento (UE) 2020/741 relativo a los requisitos mínimos para la reutilización del agua (Unión 

Europea, 2020). 

 En la Anexo 3 son presentados los diferentes requisitos de calidad para el reúso del agua 

residuales consignados en los documentos mencionados. Igualmente, es importante recalcar que 

el reúso de AR tratada debe estar también en sincronía con la normativa local del contexto de 

aplicación (CENTA, 2021). Por este motivo, en el Anexo 3 también se presentan una síntesis de 

los diferentes los requerimientos de calidad del agua tratada para el reúso y diferentes actividades 

de reúso consignadas en diferentes normativas de países pioneros en estas actividades. 

A partir de los resultados de la síntesis se observa que la presencia de patógenos es la mayor 

preocupación respecto al uso del agua tratada, siendo los coliformes fecales, coliformes totales y 
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E.coli los principales parámetros de control. Las concentraciones de patógenos recomendadas 

varían desde la no detectabilidad de coliformes totales, como en el caso de reúsos urbanos sin 

restricción propuestos por la EPA (2012), hasta concentraciones para E. coli del orden de 4 

unidades logarítmicas para irrigación por goteo y otros usos restringidos (Unión Europea, 2020; 

WHO, 2006ª).  Por otro lado, son presentadas con menor frecuencia parámetros asociados a otros 

contaminantes químicos como lo metales pesados y los microcontaminantes, cuya presencia puede 

ser negativa para la salud humana. Sin embargo, las altas concentraciones de estas sustancias 

suelen estar asociadas a actividades industriales (Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020). 

Para determinar el posible reúso del agua tratada se usaron como referencia los 

lineamientos planteados por la OMS (WHO, 2006ª) y normativa española alineada con las 

directrices de la Unión Europea (Unión Europea, 2020), esto debido a su carácter menos restrictivo 

y debido a su alto grado de consolidación (Shoushtarian & Negahban-Azar, 2020). Estos 

estándares planteados fueron comparados con las remociones esperadas por los trenes propuestos 

que aparecen en la  Tabla 11. Las estimaciones para el reúso se hicieron suponiendo una 

concentración inicial de coliformes fecales aproximada del orden de 107 unidades logarítmicas, 

siguiendo las recomendaciones de CENTA (2021). Resultado de este proceso, la Tabla 12 resume 

los potenciales usos del agua tratada para los diferentes trenes de tratamiento. 

Tabla 11  

Remoción de contaminantes esperada para los distintos trenes de tratamiento planteados para 

asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. 

Tren Componentes 
 Remoción 

SST (%) 

Remoción 

DBO5 (%) 

Remoción 

DQO (%) 

Remoción 

NT (%) 

Remoción 

PT (%) 

Coliformes 

fecales (u. 

log) 

T1 TS/TI+LF 70-80 80-85 70-80 20-30 10-15 2-3 

T2 TS/TI+LF+LM 77.5-86 86-91 76-86 36-51 28-40.5 4-6 

T3 TS/TI+HA FSSH 90-94 88-93 80-86 20-30 20-30 1-2 

T4 TS/TI+HA FSSH+LM 92.5-95.8 91.6-95.8 84-90.2 36-51 36-51 4-6 
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Tren Componentes 
 Remoción 

SST (%) 

Remoción 

DBO5 (%) 

Remoción 

DQO (%) 

Remoción 

NT (%) 

Remoción 

PT (%) 

Coliformes 

fecales (u. 

log) 

T5 TS/TI+FAFA 60-90 40-75 40-75 - - - 

T6 TS/TI+FAFA+LF 70 – 80  75 – 85  70 – 80  10 – 25  10 – 15  2 – 3  

T7 TS/TI+FAFA+HA FSSH 92-98.5 91-97.5 85-95 20-30 20-30 1-2 

T8 TS/TI+FAFA+CL 60-90 40-75 40-75 - - 3-4 

T9 
TS/TI+HA FSSV+HA 

FSSH 
98-99.1 98.2-99.3 95-97.2 68-79 36-51 2-4 

T10 TI+FP 85 – 95  85 – 90 80 – 85 20 – 35 20-30 1 (1) 

T11 TI+FP+CL 85 – 95  85 – 90  80 – 85 20 – 35 20-30  4-5 

T12 TI+CBR 85 – 95  85 – 90  80 – 85 20 – 35 20-30 1 (1) 

T13 TI+CBR+CL 85 – 95  85 – 90  80 – 85 20 – 35  20-30  4-5 

T14 RAD+LF 70 – 80  75 – 85  70 – 80 10 – 25 10 – 15  2 – 3 

T15 RAD+LF+LM 77.5-86 82.5-91 76-86 28-47.5 28-40.5 4-6 

T16 RAD+HA FSSH 92-99 88-93 80-86 20-30 20-30 1-2 

T17 RAD+HA FSSH+LM 94-98.95 93.7-98.5 88-96.5 36-51 36-51 5-6 

T18 RAD+HA FSSV 90-94 88-93 80-86 60-70 20-30 1-2 

T19 
RAD+HA FSSV+HA 

FSSH 
96-97 96-97 94-97 34-49 34-49 2-4 

T20 RAFA+HA FSSV 92-99 91-98 85-95 20-30 20-30 1-2 

T21 
RAFA+HA FSSV+HA 

FSSH 
96-97 96-97 94-97 36-51 36-51 2-5 

T22 RAFA+HA FSSH 92-99 91-98 85-95 20-30 20-30 1-2 

T23 RAFA+HA FSSH+LM 90-94 94-96 90-93 34-49 34-49 5-6 

T24 RAFA+CBR 85 – 95 85 – 90 80 – 85 20 – 35 10-20 1 

T25 RAFA+CBR+CL 86 – 95 86 – 90 81 – 85 21 – 35 10-20 4-5 

T26 RAFA+LF 70 – 80 75 – 85 75 – 85 10 – 25 10 – 15 2 – 3 

T27 RAFA+LF+LM 75-84 80-89 74-84 26-45 26-42 5-6 

T28 RAFA+FP 85 – 95 85 – 90 80 – 85 20 – 35 10-20 1 

T29 RAFA+FP+CL 86 – 95 86 – 90 81 – 85 21 – 35 10-20  4-5  

T30 AE 85 – 95  86 – 95 80 – 90 80 – 85 20 – 30 1 

T31 AE+CL 85 – 95 86 – 95  81 – 90  81 – 85  21 – 30  4-5  

 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; 

RAFA= Reactor Anaerobio de flujo ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico 

Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = Aireación Extendida; HA FSSH= 

Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical; LM= Laguna de Maduración; CL= Cloración; N/A: No aplica. Fuente: 

Adaptado de Von Sperling (2007)                                                                                                    

 

En el caso de los lodos generados, entre los componentes de interés usualmente se 

encuentran los compuestos orgánicos, macro y micronutrientes, metales pesados y 
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microcontaminantes (Andreoli et al., 2007). Respecto al aprovechamiento de este subproducto, 

sumado a la utilización como relleno sanitario, una de las principales áreas de aplicación de este 

subproducto es en el sector agrícola (Gherghel et al., 2019; Kumari et al., 2023). Los trenes fueron 

propuestos bajo el principio de generar lodos con un alto nivel de estabilización, únicamente 

necesitando como tratamiento posterior lechos de secado. Por lo tanto, el digestato producido 

puede ser utilizado como biofertilizante si la concentración de microorganismos patógenos es baja 

(menor a 2 unidades de coliformes totales logarítmicas presentes por kilogramo de solidos totales) 

(Ezemagu et al., 2021).  

De igual manera, si se desea utilizar el lodo tratado como material de enmienda, sería 

necesaria la aplicación de una etapa posterior de compostaje mezclando el digestato con diferentes 

residuos orgánicos (Kumari et al., 2023). Sin embargo, una de las principales barreras para el 

aprovechamiento es la acumulación en el suelo de metales pesados provenientes del lodo del agua 

residual, pudiendo generar riesgo al ser transferidos en la cadenas productivas de alimentos (Hušek 

et al., 2022; Raheem et al., 2018).  

Es importante recalcar que, fueron descartadas opciones térmicas y de incineración para la 

gestión de la biomasa generada durante el tratamiento. Esto debido a sus altos costos y su alto 

requerimiento energético. Las actividades de aprovechamiento propuestas para los lodos 

generados durante el tratamiento también son presentadas en la Tabla 12. 

Respecto al biogás, el metano generado en procesos de digestión anaerobia puede ser 

recuperado y separado de otros productos como el dióxido de carbono y el ácido sulfhídrico 

(Lemos Chernicharo, 2007). El metano puede ser aprovechado tanto para usos domésticos como 

para la generación de energía. A pesar de esto, el metano generado podría no ser suficiente para 

cubrir las necesidades domésticas y energéticas de la población cubierta por el sistema 
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descentralizado (Lopes et al., 2020; Tilmans et al., 2014). Sin embargo, estimaciones apuntan a 

que aprovechamiento de este subproducto podría solventar entre el 26% y 49% de los costos de 

operación y mantenimiento de sistema de tratamiento. 

Tabla 12 

Potenciales actividades de aprovechamiento de subproductos generados por los trenes propuestos 

para el tratamiento descentralizado para países tropicales en desarrollo  

Subproducto  Actividad de aprovechamiento Trenes aplicables 

Agua residual tratada 

Riego para alimentos procesados 

 T2, T4, T6, T7, T8, T9, T10, T11, T12, 

T13, T15, T17, T19, T21, T23, T24, T25, 

T27, T28, T29, T30, T31 

Riego de cultivos leñosos 
 T2, T4, T6, T8, T9, T11, T13, T15, T17, 

T19, T21, T23, T25, T27, T29, T31 

Riego de hierba para pastoreo 
T2, T4, T6, T8, T9, T11, T13, T15, T17, 

T19, T21, T23, T25, T27, T29, T31  

Riego ornamental sin acceso al público 
T2, T4, T6, T8, T9, T11, T13, T15, T17, 

T19, T21, T23, T25, T27, T29, T31 

Riego para reforestación 

 T2, T4, T6, T8, T9, T10, T11, T12, T13, 

T15, T17, T19, T21, T23, T24, T25, T27, 

T28, T29, T30, T31  

Recarga de acuíferos por percolación 
T2, T4, T6, T9, T11, T13, T15, T17, T19, 

T21, T23, T25, T27, T29, T31 

Acuicultura 
 T2, T4, T6, T9, T11, T13, T15, T17, 

T19, T21, T23, T25, T27, T29, T31 

Biomasa 

Uso como relleno sanitario 
Todos los trenes de 

tratamiento propuestos 

Uso como biofertilizante  Todos los trenes de propuestos 

Uso como enmienda 

 Sería necesario implementar unidad 

adicional de compostaje en la línea de 

tratamiento de lodos del tren 

Biogás 
Recolección de metano para generación de 

energía o usos domestico 

 T20, T21, T22, T23, T24, T25, T26, 

T27, T28, T29 

 

 

4.2 Formulación de herramienta para la selección de trenes para el tratamiento 

descentralizados de aguas residuales en asentamientos no planificados 

La Figura 5 ofrece una síntesis visual de los pasos de la metodología de selección 

propuesta, siguiendo el enfoque de SDM. A continuación, se detallan las distintas fases 

relacionadas con la implementación de esta herramienta, acompañados de los recursos necesarios 

para llevar a cabo dicho proceso. 
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Figura 5.  

Esquema de la herramienta para la selección de trenes de tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no 

planificados en países tropicales en desarrollo 
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4.2.1 Conocimiento del contexto: Caracterización del asentamiento  

Las condiciones locales juegan un papel fundamental en los procesos de selección de 

sistemas de tratamiento de AR (AECID, 2022; Noyola et al., 2013). El conocimiento de estas 

condiciones permite la selección de alternativas que mejor se adapten a las necesidades del entorno 

(CENTA, 2021). Por ende, es necesario realizar una recolección previa de información con el fin 

de obtener conocimiento técnico, social, ambiental e institucional suficiente para una toma de 

decisiones adecuadas. Acorde con AECID (2022); CENTA, (2021); MARN, (2016;) y Noyola et 

al.( 2013), entre los aspectos fundamentales a estudiar para la correcta caracterización del 

asentamiento se encuentran: (i) La topografía del terreno, (ii) la climatología de la zona, (iii) 

características ambientales del entorno, (iv) proyecciones demográficas, (v)  normativa vigente, 

(vi) predisposición de los actores al proyecto y (vii) características fisicoquímicas y 

microbiológicas del agua a tratar. Se proponen estos aspectos como los requerimientos mínimos 

necesarios para determinar los criterios limitantes del asentamiento en la siguiente fase.  

Con el fin de lograr una caracterización que permita la correcta del asentamiento, en el 

 Anexo 4 se presenta un formato de caracterización del asentamiento con el fin de recopilar 

la información necesaria para la ejecución de las fases posteriores. 

4.2.2 Definición de métricas y objetivos: Factores limitantes del asentamiento 

Los criterios limitantes permiten simplificar el proceso de selección descartando 

alternativas cuya implementación no sea factible debido a las restricciones del contexto (CENTA, 

2021; MARN, 2016). Esto permite reducir el número de alternativas a estudiar y optimizar 

esfuerzos en fases preliminares (AECID, 2022). Por este motivo, basados en revisión de literatura 

presentada en la metodología, la herramienta propone una etapa de selección de criterios limitantes 

en función de la recopilación de información planteada en la sección anterior. Esto permitirá 
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identificar factores que podrían tener incidencia en la factibilidad de la implementación de las 

alternativas propuestas. En la Tabla 13 se presentan potenciales factores limitantes para la 

implementación de tecnologías en asentamientos no planificados, junto con su influencia en los 

diferentes trenes de tratamiento. 

4.2.3 Depuración de alternativas: Análisis de factores limitantes  

Una vez que se han establecido los criterios limitantes, se inicia la comparación de las 

distintas alternativas que previamente han sido caracterizadas. El propósito de esta comparación 

es identificar y descartar aquellas alternativas cuya evaluación carece de relevancia en el contexto 

del proceso de selección. En esa fase se incluye el cálculo de área requerida y la estimación de la 

calidad del efluente a través del predimensionamiento de las alternativas. Es fundamental resaltar 

que, aun cuando no sea imperativo alcanzar un nivel exhaustivo de detalle en el prediseño de las 

alternativas, resulta esencial estimar con cierto grado de precisión los atributos más relevantes de 

esta tecnología (AECID, 2022). Estos cálculos deben realizarse con el mismo enfoque 

metodológico para cada alternativa prediseñada, de manera que se puedan efectuar comparaciones 

en igualdad de condiciones (AECID, 2022).  

 De igual manera, esta sección integra factores sociales recopilados durante la fase de 

caracterización de asentamientos a través del cuestionario aplicado a la comunidad. Esto permite 

una primera inclusión de aspectos sociales como la percepción de la comunidad ante posibles 

impactos ambientales (olores, ruidos o impacto visual) o posibles percepciones frente al uso de 

AR tratadas. 

Como resultado de este procedimiento, se determinarán las alternativas que se someterán 

a un análisis más profundo en las fases posteriores del proceso de selección. En la Tabla 13 son 

presentados también los diversos trenes no aplicables en función de los criterios limitantes. En esta 
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fase, se recomienda considerar al menos tres alternativas potenciales para asegurar una variedad 

adecuada de opciones; no obstante, como mínimo, se pueden evaluar dos alternativas con el fin de 

garantizar una elección informada.  

Tabla 13 

 Factores limitantes para la selección de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas 

residuales en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo 

Factor 

limitante 
Causas Implicaciones 

Trenes 

tecnológicos 

descartados 

Referencias 

Grado de 

consolidación 

tecnológica 

Existencia de barreras 

que impiden la 

implicación de 

tecnologías en 

desarrollo  

Exclusión de las posibles 

alternativas que incluyan 

tecnologías cuya 

implantación no se 

encuentre reglamentada 

por la normativa local 

Dependiente de 

la normativa y 

del contexto de 

aplicación 

(Kalbar et al., 2016; Markov 

et al., 2017; Tjandraatmadja 

et al., 2013ª) 

 

Área disponible 

Existencia de baja 

superficie disponible 

y/o condiciones 

inadecuadas del terreno 

(nivel freático, 

permeabilidad y 

topografía) 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías extensivas 

T1, T2, T3, T4, 

T6, T7, T9, T14, 

T15, T16, T17, 

T18, T21, T22, 

T23, T26, T27 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; Avramenko et al., 

2010ª, 2010ª; Castillo et al., 

2016ª; D’Silva et al., 2021ª; 

Galvão et al., 2005ª; Juznic-

Zonta et al., 2022ª; Kalbar et 

al., 2013ª, 2016; Kamami et 

al., 2011ª; Khattiyavong & 

Lee, 2019ª; Markov et al., 

2017; Mena-Ulecia & 

Hernández, 2015ª; Omran et 

al., 2021ª; Ren & Liang, 

2017ª; Shen et al., 2018ª; 

Singhirunnusorn & 

Stenstrom, 2009ª, 2010ª) 

Complejidad 

técnica de 

operación y 

mantenimiento 

Existencia de baja 

disponibilidad de 

personal y/o difícil 

acceso de personal 

especializado 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con una alta 

dificultad de operación y 

mantenimiento 

T10, T11, T12, 

T13, T24, T26, 

T28, T29, T30, 

T31 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; Castillo et al., 2016ª, 

2016ª; D’Silva et al., 2021ª; 

Markov et al., 2017; Ren & 

Liang, 2017ª; Shen et al., 

2018ª) 

Requerimiento 

energético 

Ausencia de suministro 

constante de energía 

eléctrica 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con alto y muy 

alto requerimiento 

energético 

T10, T11, T12, 

T13 T24, T26, 

T28, T29, T30, 

T31 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; D’Silva et al., 2021ª; 

Galvão et al., 2005ª; Kalbar 

et al., 2013ª; Kamami et al., 

2011ª; Khattiyavong & Lee, 

2019ª; Markov et al., 2017; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015ª; Omran et al., 2021ª) 

Potencial de 

mejora 

Existencia de rápidas 

dinámicas de 

crecimiento 

poblacional y/o 

económico 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con un bajo 

potencial de mejora 

T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T9, T16, 

T17, T21, T23 

(Kalbar et al., 2016; Markov 

et al., 2017; Tjandraatmadja 

et al., 2013ª)  
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Factor 

limitante 
Causas Implicaciones 

Trenes 

tecnológicos 

descartados 

Referencias 

Remociones de 

carga 

contaminante 

Existencia de 

condiciones que harían 

complejo el 

cumplimiento de 

requerimientos 

mínimos para la 

disposición de las AR 

tratada 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyen 

tecnologías que no 

cumplen los requisitos 

mínimos normativos para 

el vertimiento 

Dependiente de 

la normativa y 

del contexto de 

aplicación 

(Anaokar et al., 2018ª; 

Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; Avramenko et al., 

2010ª; Kalbar et al., 2013ª; 

Kamami et al., 2011ª; H. Li 

et al., 2022; Markov et al., 

2017; Mena-Ulecia & 

Hernández, 2015ª; Muga & 

Mihelcic, 2008ª; Shen et al., 

2018ª; Tjandraatmadja et al., 

2013ª) 

Costos de 

operación y 

mantenimiento 

Restricciones en la 

disponibilidad de 

presupuesto podría ser 

un factor que incida 

fuertemente en la 

implementación del 

tren tratamiento 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con altos 

costos de operación y 

mantenimiento 

T10, T11, T12, 

T13, T24, T25, 

T29, T30, T31 

(Avramenko et al., 2010ª; 

Castillo et al., 2016ª; 

D’Silva et al., 2021ª; 

Józwiakowski et al., 2015ª; 

Juznic-Zonta et al., 2022ª; 

Kamami et al., 2011ª; Mena-

Ulecia & Hernández, 2015ª; 

Muga & Mihelcic, 2008ª; 

Omran et al., 2021ª; Ren & 

Liang, 2017ª; Shen et al., 

2018ª; Singhirunnusorn & 

Stenstrom, 2009ª, 2010ª; 

Tjandraatmadja et al., 2013ª) 

Inversión inicial 

Restricciones en la 

disponibilidad de 

presupuesto que podría 

ser un factor que incida 

fuertemente en la 

construcción del tren 

tratamiento 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con una alta 

inversión inicial 

T10, T11, T12, 

T13, T24, T25, 

T28, T29, T30, 

T31 

(Avramenko et al., 2010ª; 

Castillo et al., 2016ª; 

D’Silva et al., 2021ª; Galvão 

et al., 2005ª; Józwiakowski 

et al., 2015ª; Juznic-Zonta et 

al., 2022ª; Kamami et al., 

2011ª; H. Li et al., 2022; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015ª; Muga & Mihelcic, 

2008ª; Omran et al., 2021ª; 

Ren & Liang, 2017ª; Shen et 

al., 2018ª; Singhirunnusorn 

& Stenstrom, 2009ª; Starkl 

et al., 2022ª; Tjandraatmadja 

et al., 2013ª)  

Aprovechamiento 

de subproductos: 

AR tratada 

Existencia de factores 

que hacen obligatoria 

la implementación de 

esquemas de 

aprovechamiento de 

agua residual tratada 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que no 

incluyan esquemas de 

aprovechamiento de agua 

residual tratada 

T5 
(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª) 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

biogás 

Existencia de factores 

que hacen obligatoria 

la implementación de 

esquemas de 

aprovechamiento de 

biogás 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que no 

incluyan esquemas de 

aprovechamiento de agua 

residual tratada 

T1, T2, T3, T4, 

T5, T6, T7, T8, 

T9, T10, T11, 

T12, T13, T14, 

T15, T16, T17, 

T18 

(D’Silva et al., 2021ª; Wang 

et al., 2012ª) 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

Lodos generados 

Existencia de factores 

que hacen obligatorio 

la implementación de 

esquemas de 

aprovechamiento de 

lodos 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que no 

incluyan esquemas de 

aprovechamiento de lodos 

Dependiente de 

la normativa y 

del contexto de 

aplicación 

(Markov et al., 2017, 2017; 

Rodríguez-Castillo et al., 

2023ª) 
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Factor 

limitante 
Causas Implicaciones 

Trenes 

tecnológicos 

descartados 

Referencias 

Emisiones de 

GEI  

Existencia de 

condiciones que 

impiden la 

implementación de 

tecnologías con altas 

emisiones de gases de 

efecto invernadero 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con altas 

emisiones de gases efecto 

invernadero 

T5, T6, T7, T8 

(D’Silva et al., 2021ª; 

Juznic-Zonta et al., 2022ª; 

Kalbar et al., 2013ª; 

Khattiyavong & Lee, 2019ª; 

Tjandraatmadja et al., 2013ª; 

Wang et al., 2012ª) 

Generación de 

olores 

Generación de olores 

como un factor que 

incida fuertemente en 

la sostenibilidad de la 

implementación de los 

trenes tecnológicos 

implementados 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con alta 

potencial de generar 

olores 

T5, T6, T7, T8, 

T21, T23, T24, 

T25, T26, T27, 

T28, T29 

(Avramenko et al., 2010ª; 

Castillo et al., 2016ª; Mena-

Ulecia & Hernández, 2015ª; 

Omran et al., 2021ª; 

Rodríguez-Castillo et al., 

2023ª; Tjandraatmadja et al., 

2013ª) 

Generación de 

ruidos 

Generación de ruidos 

como un factor que 

incida fuertemente en 

la sostenibilidad de la 

implementación de los 

trenes tecnológicos 

implementados 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con alta 

potencial de generar 

ruidos 

T10, T11, T12, 

T13, T24, T25, 

T28, T29, T30, 

T31 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; Castillo et al., 2016ª; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015ª; Omran et al., 2021ª; 

Tjandraatmadja et al., 2013ª) 

Integración 

paisajística 

Impacto visual como 

un factor que incida 

fuertemente en la 

sostenibilidad de la 

implementación de los 

trenes tecnológicos 

implementados 

Exclusión de trenes de 

tratamiento que incluyan 

tecnologías con bajo 

potencial de integración 

paisajística 

T10, T11, T12, 

T13, T24, T25, 

T28, T29, T30, 

T31 

  

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018ª; Castillo et al., 2016ª; 

Rodríguez-Castillo et al., 

2023ª) 

 

4.2.4 Estimación de implicaciones 

En esta etapa se procederá a construir la matriz de decisión que será sometida a evaluación 

mediante el método Fuzzy-TOPSIS. Para lograr esto, se llevarán a cabo los procedimientos 

necesarios con el propósito de asignar valoraciones a los criterios presentes en la matriz de decisión 

de la herramienta. La matriz resultante exhibirá de forma ordenada las valoraciones 

correspondientes a cada alternativa en relación con cada criterio establecido. Los criterios 

propuestos para la selección son presentados en la siguiente sección. 
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4.2.5 Determinación de criterios clave de sostenibilidad para la selección de trenes de 

tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo 

A partir de la revisión de literatura planteada en la sección 0, fueron recopilados un total 

de 309 criterios (ver Anexo 5); de estos, 58 no estaban categorizados dentro de ninguna dimensión. 

Mientras que, los 258 restantes estaban agrupados en 10 diferentes dimensiones, siendo las más 

frecuentes: ambiental (107 criterios), económica (40 criterios), técnica (35 criterios) y social (27 

criterios). Por otro lado, de los criterios encontrados, 85 no presentaban una métrica asociada o su 

definición no era clara. Adicionalmente, 89 criterios contaban con métricas asociadas a escalas 

cualitativas. Después del procesamiento, para unificar criterios repetidos, no aplicables o de 

medición no factible, se obtuvieron 9 criterios divididos en 3 dimensiones: técnico (3 indicadores), 

ambiental (2 indicadores) y económico (4 indicadores). Es importante recalcar que en esta fase no 

fueron incluidos criterios sociales debido a que su abordaje se realiza acoplado a un proceso de 

selección participativa de alternativas en el desarrollo del proyecto “Desarrollo de estrategias para 

el manejo de aguas residuales en asentamientos periurbanos, con enfoques de sostenibilidad y 

economía circular, en la cuenca del río Alto Lebrija”. Sin embargo, es necesario destacar que el 

estudio de factores sociales es incluido para el análisis de factores limitantes como parte del 

proceso de selección que aquí se propone. 

Los criterios claves para la selección de tecnologías junto con su descripción, forma de 

valoración y escala difusa se presentan en la Tabla 14. Los criterios recopilados y escogidos para 

la evaluación de TDAR, son consistentes con estudios relativos a la selección de tecnologías. Por 

ejemplo, en comparación al estudio realizado Dewalkar & Shastri (2022) son compartidos un 

amplio número de indicadores. Sin embargo, muchos de ellos están localizadas en diferentes 
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categorías, los autores del estudio incluyen factores como la generación de olores, el impacto visual 

y la generación de ruido dentro una dimensión sociocultural. Mientras que, este estudio unifica 

todos estos aspectos en un índice de impacto ambiental, esto para simplificar la priorización de 

subcriterios. Asimismo, los autores integran en la categoría ambiental múltiples indicadores 

resultado del análisis de ciclo de vida preliminar de las alternativas. Este estudio no incluyó dichos 

indicadores debido a que no se contempla la implementación de esta metodología en la herramienta 

propuesta. 

Del mismo modo, Lizot et al. (2021),  contempla criterios similares  en su estudio, sin 

embargo, muchos de los indicadores evaluados en ese estudio se encuentran agrupados en un 

indicador propuesto (p.ej. complejidad técnica) o fueron omitidos porque fueron considerados 

redundantes (p.ej. numero de  operarios  requeridos  y costos asociados a mano de obra). Al igual 

que en el estudio realizado por Dewalkar & Shastri (2022), este estudio considera dentro de la 

categoría social aspectos como emisión de olores, ruidos e impacto visual. 

Finalmente, los criterios escogidos en este estudio coinciden con los seleccionados por 

Eseoglu et al. (2022), para la evaluación difusa y la selección de sistemas de tratamiento. Este y 

los otros estudios mencionados anteriormente incluyen indicadores para evaluar el potencial de 

aprovechamiento de subproductos que también fueron contemplados en la herramienta planteada. 

De manera similar, indicadores como confiabilidad del sistema, simplicidad y operabilidad no 

fueron incluidos debido a que estos se enmarcaban en el subcriterio facilidad de operación y 

mantenimiento. En conclusión, los criterios escogidos para la selección de tecnologías están 

alineados con la literatura existente y son suficientes para proveer un análisis exhaustivo para la 

selección desde un enfoque holístico. 
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Tabla 14 

 Criterios para la selección de tecnologías para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados 

en países tropicales en desarrollo 

 1. Criterio técnico 

Subcriterio Descripción  Objetivo 
Tipo de 

variable 
Valoración  

Escala triangular 

difusa 
Referencia 

Facilidad técnica de 

operación y 

mantenimiento 

Facilidad de la 

implementación de la 

operación y 

mantenimiento del 

sistema en función de 

la utilización de 

equipos o elementos 

que requieren ser 

reemplazados 

periódicamente  

Maximizar Cualitativa 

Alta (5): El tren de 

tratamiento no requiere 

personal especializado ni 

equipos electromecánicos 

para su funcionamiento y 

utiliza materiales 

disponibles en el mercado 

local. 

Media (3): El tren de 

tratamiento requiere 

equipos electromecánicos 

excluyendo aireadores y/o 

materiales no disponibles 

materiales en el mercado 

local. 

Baja (1): El tren de 

tratamiento requiere 

equipos aireadores 

incluidos y/o materiales no 

disponibles en el mercado 

local. 

 

 

 

 

Muy Alta: (4,5,5) 

Alta: (3,4,5). 

Media: (2,3,4)  

Baja: (1,2,3) 

Muy Baja: (1,1,2) 
(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018a; Castillo et al., 2016a, 

2016a; D’Silva et al., 2021a; 

Markov et al., 2017; Ren & 

Liang, 2017a; Shen et al., 

2018a) 

Requerimiento 

energético 

Energía eléctrica 

consumida por el tren 

de tratamiento por 

habitante equivalente. 

Minimizar Cuantitativa kWh/hab 

 

 

Muy Alta: (4,5,5) 

Alta: (3,4,5). 

Media: (2,3,4)  

Baja: (1,2,3) 

Muy Baja: (1,1,2) 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018a; D’Silva et al., 2021a; 

Galvão et al., 2005a; Kalbar 

et al., 2013a; Kamami et al., 

2011a; Khattiyavong & Lee, 

2019a; Markov et al., 2017; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015a; Omran et al., 2021a)  
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1.7. Remociones de 

carga contaminante 

Remociones del 

sistema de diferentes 

contaminantes como 

materia orgánica, 

nutrientes (nitrógeno 

amoniacal, nitrógeno 

total y fósforo total) y 

microrganismos 

patógenos 

(coliformes totales, 

fecales y E. coli). 

Maximizar Cuantitativa % efectividad de remoción 

Rango de eficiencias 

de remoción de 

contaminantes 

(Anaokar et al., 2018a; 

Arroyo & Molinos-Senante, 

2018a; Avramenko et al., 

2010a; Kalbar et al., 2013a; 

Kamami et al., 2011a; H. Li 

et al., 2022; Markov et al., 

2017; Mena-Ulecia & 

Hernández, 2015a; Muga & 

Mihelcic, 2008a; Shen et al., 

2018a; Tjandraatmadja et 

al., 2013a) 

 2. Criterio económico  

Criterio Descripción Objetivo 
Tipo de 

variable 
Valoración  

 
Referencia 

2.1 Costos de 

operación y 

mantenimiento 

Se refiere a los gastos 

asociados con el 

funcionamiento del 

tren de tratamiento  

Minimizar Cuantitativa $USD/hab-año 

Rango de costos de 

operación y 

mantenimiento en $ 

USD/hab-año 

(Avramenko et al., 2010a; 

Castillo et al., 2016a; 

D’Silva et al., 2021a; 

Józwiakowski et al., 2015a; 

Juznic-Zonta et al., 2022a; 

Kamami et al., 2011a; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015a; Muga & Mihelcic, 

2008a; Omran et al., 2021a; 

Ren & Liang, 2017a; Shen 

et al., 2018a; 

Singhirunnusorn & 

Stenstrom, 2009a, 2010a; 

Tjandraatmadja et al., 

2013a) 

2.2. Inversión inicial 

Se refiere al dinero 

destinado a la 

adquisición de 

equipos, 

infraestructura y 

distintas actividades 

para la construcción e 

implantación del 

sistema de 

tratamiento. 

Minimizar Cuantitativa $USD/hab 
Rango de inversión 

inicial en $ USD 

(Avramenko et al., 2010a; 

Castillo et al., 2016a; 

D’Silva et al., 2021a; 

Galvão et al., 2005a; 

Józwiakowski et al., 2015a; 

Juznic-Zonta et al., 2022a; 

Kamami et al., 2011a; H. Li 

et al., 2022; Mena-Ulecia & 

Hernández, 2015a; Muga & 

Mihelcic, 2008a; Omran et 

al., 2021a; Ren & Liang, 
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2017a; Shen et al., 2018a; 

Singhirunnusorn & 

Stenstrom, 2009a; Starkl et 

al., 2022a; Tjandraatmadja 

et al., 2013a)  
 3. Criterio ambiental 

Criterio Descripción Objetivo 
Tipo de 

variable 
Métrica 

 
Referencia 

Aprovechamiento de 

subproductos: agua 

residual tratada 

Posibilidad de 

aprovechamiento del 

efluente del tren de 

tratamiento. 

Maximizar Cualitativa 

Sí (1): Existe posibilidad de 

aprovechamiento del agua 

residual tratada. 

Bajo (0): No existe 

posibilidad de 

aprovechamiento del AR 

tratada. 

Sí (0,1,1) 

No (0,0,1) 

(Arroyo & Molinos-Senante, 

2018a) 

Aprovechamiento de 

subproductos: Biogás 

Posibilidad de 

aprovechamiento del 

biogás generado 

durante el tratamiento  

Maximizar Cualitativa 

Sí (1): Existe posibilidad de 

aprovechamiento del biogás 

generado. 

No (0): No existe 

posibilidad de 

aprovechamiento del biogás 

generado. 

Sí (0,1,1) 

No (0,0,1) 

(D’Silva et al., 2021a; Wang 

et al., 2012a) 

Aprovechamiento de 

subproductos: Lodos 

generados 

Posibilidad de 

aprovechamiento de 

lodos generados 

durante el tratamiento  

Maximizar Cualitativa 

Sí (1): Existe posibilidad de 

aprovechamiento de los 

lodos generados. 

No (0): No existe 

posibilidad de 

aprovechamiento de los 

subproductos generados. 

Sí (0,1,1) 

No (0,0,1) 

(Markov et al., 2017, 2017; 

Rodríguez-Castillo et al., 

2023a) 

Índice de impacto 

ambiental (Ver 

Anexo 6) 

Impacto ambiental de 

la implementación de 

en función de la 

generación de olores, 

ruidos, gases efecto 

invernadero e 

impacto visual 

Minimizar Cualitativa 

Bajo (5): Índice de impacto 

ambiental bajo. 

Medio (3): Índice de 

impacto ambiental medio. 

Alto (1): Índice de impacto 

ambiental alto. 

Bajo: (3,5,5). 

Medio: (2,3,4)  

Alto: (1,1,3) 

(Avramenko et al., 2010a; 

Castillo et al., 2016a; 

D’Silva et al., 2021a; 

Juznic-Zonta et al., 2022a; 

Kalbar et al., 2013a; 

Khattiyavong & Lee, 2019a; 

Mena-Ulecia & Hernández, 

2015a; Rodríguez-Castillo et 

al., 2023a; Tjandraatmadja 

et al., 2013a; Wang et al., 

2012a) 
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4.2.6 Priorización de criterios claves de sostenibilidad para la selección de trenes de TDAR en 

asentamientos no planificados 

La  

 

 

 

 

 

Tabla 15 presenta los pesos ponderados de los criterios clave recopilados a través de la 

aplicación del método Fuzzy-AHP. Estos pesos fueron derivados de las comparaciones por pares 

realizadas por 15 expertos, cuyas opiniones se recabaron mediante un cuestionario de priorización 

desarrollado para este propósito. Inicialmente, se obtuvieron 17 respuestas, teniendo una tasa de 

respuesta del 13.07%; sin embargo, se excluyeron 2 de ellas debido a la falta del índice de 

consistencia recomendado.  

Dentro los profesionales que contribuyeron con su opinión como expertos para la 

priorización de criterios y subcriterios, predominaron los académicos con experiencia en el estudio 

del tratamiento de agua residuales en países tropicales en desarrollo (11 expertos), dentro de este 

grupo hubo una variada distribución espacial incluyendo profesionales de Asia, América y África. 

Asimismo, la encuesta de priorización fue respondida por cuatro profesionales asociados a 

instituciones prestadoras de servicios en países tropicales en desarrollo. Al igual que los 

académicos, estos profesionales ejercen sus labores en distintas zonas de países tropicales en 

desarrollo ubicadas en Asia y América. A pesar de que el índice de respuesta no fue alto, se 
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obtuvieron priorización de profesionales con suficiente experticia que podrían garantizar una toma 

de decisiones adecuada. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15 

Criterios claves priorizados para la selección de trenes descentralizados en asentamientos no 

planificados de países tropicales en desarrollo 

No. Criterio 
Peso ponderado 

difuso (%, %, %) 

Peso ponderado 

concreto (%) 

1 Técnica (32.84, 39.56, 47.61)  39.53  

1.1 Facilidad de operación y mantenimiento (10.53, 14.97, 21.32) 14.97 

1.2 Requerimiento energético (7.46, 10.17, 13.90) 10.15 

1.3 Remociones de carga contaminante  (10.13, 14.42, 20.37)  14.40 

2 Económica  (19.94, 23.76, 28.74)  23.80 

2.1 Costos de operación y mantenimiento (8.52, 11.84, 16.69)  11.86  

2.2 Inversión inicial  (8.52, 11.92, 16.80) 11.94  

3 Ambiental (29.35, 36.67, 45.42)   36.67 

3.1 Aprovechamiento de subproductos: Agua residual tratada  (5.20, 8.43, 13.18) 8.46 

3.2 Aprovechamiento de subproductos: biogás (6.08, 10.02, 16.19) 10.00 

3.3 Aprovechamiento de subproductos: Lodos generados (7.18, 11.8, 18.34) 11.57 

3.4 Índice de impacto ambiental   (4.01, 6.60, 11.01)  6.63 

 

En relación con la priorización de criterios, se evidencia un claro dominio de los aspectos 

técnicos y ambientales sobre los económicos. Esto sugiere que la protección de los ecosistemas y 

el óptimo funcionamiento del tren se consideran más relevantes que la asequibilidad y el costo del 

servicio. Una posible explicación radica en la percepción de que los beneficios económicos 

derivados de la implementación de esquemas de economía circular podrían compensar posibles 
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problemas financieros. A pesar de estas diferencias, es importante recalcar que ninguno de estos 

criterios supera una importancia relativa en la toma de decisión superior al 50%.  

Al examinar los subcriterios de la dimensión técnica, se destaca la consideración especial 

hacia la facilidad de operación y mantenimiento, así como las remociones de carga contaminante, 

ambos con una importancia relativa similar, siendo estos dos subcriterios los de mayor importancia 

relativa. Seguido, el consumo energético se percibe como ligeramente menos importante que los 

subcriterios. Por esto se puede afirmar que, a nivel técnico, se prioriza la calidad del efluente y la 

no necesidad de personal especializado para el funcionamiento del sistema en comparación con el 

consumo de energía potencial. Una razón para esto podría radicar en la percepción de que la 

utilización de subproductos para la generación de energía podría contribuir a disminuir el consumo 

de energía eléctrica proveniente de otras fuentes. Dentro del criterio económico, a pesar de que 

este es el criterio con menor peso ponderando, los subcriterios que lo componen se encuentran en 

tercer y cuarto lugar destacando la importancia de la inversión inicial y costos de operación y 

mantenimiento en el proceso de toma de decisiones.   

De manera similar, dentro del subcriterio ambiental, se otorga prioridad al 

aprovechamiento de la biomasa generada y el biogás en comparación con la utilización del agua 

residual tratada. Esto implica que, para asentamientos no planificados, se valoraría más la 

obtención de beneficios potenciales derivados del uso de biomasa como biofertilizante o enmienda, 

junto con la posible captación de metano generado por la digestión anaerobia, en contraste con los 

beneficios potenciales de las actividades que aprovechan el agua tratada. Una posible razón de esto 

podría ser que, la irrigación, una de las principales actividades relacionadas con el uso del agua 

tratada, no resulta atractiva en estos contextos debido a que la disponibilidad de área es limitada y 

hay una competencia significativa por su uso (UN-Habitat, 2003). Además, para otros usos, como 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   89 

 

 

el riego de áreas exteriores o actividades domésticas que no requieren agua potable, la calidad del 

efluente necesaria puede ser demasiado estricta debido a potenciales problemas de salud pública 

causados por contacto humano con las AR, junto con otras limitaciones técnicas, como la 

necesidad de bombeo y desafíos de percepción en relación con la utilización de este recurso. 

Asimismo, en este criterio se identificó como el subcriterio de menor importancia los 

posibles impactos estéticos, priorizando así la implementación de esquemas de economía circular 

sobre las potenciales preocupaciones causadas por ruidos, olores e impacto visual. 

Finalmente, es fundamental destacar la flexibilidad inherente a la herramienta propuesta. 

En caso de que se perciba que la priorización proporcionada no se ajusta a las condiciones 

específicas de un contexto de toma de decisiones, es posible realizar ajustes aplicando el método 

Fuzzy-AHP nuevamente, utilizando el juicio de expertos locales como referencia. Esto asegura 

que la herramienta sea adaptable y pueda ser finamente ajustada para reflejar con precisión las 

particularidades y matices de cada escenario de decisión. 

4.2.7 Caracterización de trenes planteados respecto a criterios clave 

En la Tabla 16 se presenta la caracterización de los trenes de tratamiento respecto a los 

diferentes criterios seleccionados en la sección anterior. Esta información sirve como punto de 

partida para la evaluación de las alternativas, suministrando la información necesaria para 

completar la matriz de decisión en siguientes fases de la herramienta. El procedimiento utilizado 

para el cálculo del índice de impacto ambiental es presentado en el Apéndice H.
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Tabla 16 

Caracterización de los trenes para el tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados en países 

tropicales en desarrollo respecto al criterio técnico, económico y ambiental 

Tren 

Facilidad 

de 

O&M1,2,3,6 

Requerimiento 

energético1,2,6 

Inversión 

inicial1,2,3 

Costos de 

operación y 

mantenimiento1,2,3 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

Agua Residual 

tratada* 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

biogás 1 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

Lodos generados 
** 2 

Índice de 

impacto 

ambiental3 

T1 Alta Muy Bajo Muy Baja Muy bajo Media Muy bajo Media Media 

T2 Alta Muy Bajo Baja Muy bajo Alta Muy bajo Media Media 

T3 Alta Muy Bajo Baja Muy bajo Media Muy bajo Media Media 

T4 Alta Muy Bajo Baja Muy bajo Baja Muy bajo Media Media 

T5 Media Bajo Media Bajo Baja Muy bajo Media Alta 

T6 Alta Bajo Media Bajo Alta Muy bajo Media Alta 

T7 Alta Muy Bajo Media Bajo Alta Muy bajo Media Alta 

T8 Media Medio Media Medio Alta Muy bajo Media Alta 

T9 Media Muy Bajo Media Medio Alta Muy bajo Media Media 

T10 Media Alto Alta Alto Media Muy bajo Media Media 

T11 Media Alto Alta Alto Alta Muy bajo Media Media 

T12 Media Alto Alta Alto Media Muy bajo Media Media 

T13 Media Alto Alta Alto Alta Muy bajo Media Media 

T14 Alta Bajo Baja Bajo Media Muy bajo Media Media 

T15 Alta Bajo Baja Bajo Media Muy bajo Media Media 

T16 Alta Bajo Media Bajo Media Muy bajo Media Media 

T17 Alta Bajo Media Bajo Alta Muy bajo Media Media 

T18 Media Medio Media Medio Media Muy bajo Media Media 

T19 Media Medio Media Medio Alta Muy bajo Media Media 

T20 Alta Medio Media Medio Media Muy bajo Media Alta 

T21 Alta Medio Media Medio Alta Alto Media Alta 

T22 Media Bajo Media Medio Media Alto Media Alta 

T23 Media Bajo Media Medio Alta Alto Media Alta 

T24 Baja Alto Alta Alto Media Alto Media Alta 

T25 Baja Alto Alta Alto Alta Alto Media Alta 

T26 Media Bajo Media Medio Media Alto Media Alta 
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Tren 

Facilidad 

de 

O&M1,2,3,6 

Requerimiento 

energético1,2,6 

Inversión 

inicial1,2,3 

Costos de 

operación y 

mantenimiento1,2,3 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

Agua Residual 

tratada* 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

biogás 1 

Aprovechamiento 

de subproductos: 

Lodos generados 
** 2 

Índice de 

impacto 

ambiental3 

T27 Media Bajo Media Medio Alta Alto Media Alta 

T28 Baja Alto Alta Alto Media Alto Media Alta 

T29 Baja Alto Alta Alto Alta Alto Media Alta 

T30 Muy baja Muy Alto  Muy Alta Muy Alto Media Muy bajo Media Bajo 

T31 Muy baja Muy Alto Muy Alta Muy Alto Alta Muy bajo Media Bajo 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = 

Aireación Extendida; HA FSSH= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical; LM= Laguna de Maduración; CL= Cloración; D-UV: Desinfección UV; N/A: No aplica. Fuente: Adaptado de 
1 CENTA (2021), 2 Ortega de Miguel (2010), 3 Brault et al. (2022), 4 MARN (2016), 5 Von Sperling, (2007), 6 AECID (2022)
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4.2.8 Evaluación de compensaciones  

Teniendo como insumo la caracterización de alternativas frente a criterios clave, la 

herramienta evaluará las compensaciones entre las diversas alternativas aplicables al asentamiento 

considerando los criterios clave previamente ponderados mediante la aplicación del método 

FUZZY AHP (Buckley, 1985). Este proceso resulta en una clasificación de las diferentes 

alternativas evaluadas que indica el tren de tratamiento con mayor potencial de sostenibilidad en 

el asentamiento donde se esté aplicando la herramienta.  

4.3 Validación la herramienta para la selección de STDAR en el asentamiento Los Santos 

Bajo (Bucaramanga, Santander, Colombia). 

4.3.1 Conocimiento del contexto: Caracterización de asentamiento  

En concordancia con el protocolo establecido en la fase II, la implementación de la 

herramienta inició con una fase de caracterización del asentamiento. En el Anexo 8 se detalla la 

recopilación de información, conforme al formato de caracterización propuesto. 

Con base en estos datos, se determinó que el asentamiento Los Santos Bajo actualmente 

comprende 283 viviendas, evidenciando una tasa de crecimiento anual del 28.7%. Ubicado en los 

cerros orientales de Bucaramanga, en proximidad al área urbana, el asentamiento presenta 

predominio de zonas con baja pendiente (0-3%). 
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Figura 6 

Localización general del asentamiento los Santos Bajo  
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Respecto a la calidad del AR vertida, la Tabla 17 exhibe los parámetros determinados 

durante jornadas de muestreo. Las jornadas de aforo revelaron que el volumen de agua generado 

por la población alcanza los 4.35 L/s. El vertimiento de AR fluye hacia el río Suratá, sin que aguas 

abajo se identifiquen estructuras para la captación con fines de consumo humano. Además, el 

caudal del cuerpo de agua garantiza una adecuada dilución del vertido. Se subraya que este 

proyecto presupone una actualización del sistema de alcantarillado de AR para cumplir con los 

requerimientos técnicos. 

En relación con las características ambientales de la zona, se trata de un área cálida 

semihúmeda, con una precipitación anual promedio de 1300 mm y una temperatura media de 22 

°C, según el Plan de Ordenación y Manejo de la Cuenca Hidrográfica (POMCA) del río Suratá 

(CDMB, 2019). En términos económicos, el 55% de la población local cuenta con ingresos 

mensuales inferiores a un salario mínimo legal vigente. Para la operación y mantenimiento de la 

planta de TDAR, se asume que una entidad prestadora de servicios públicos de Bucaramanga se 

hará cargo de garantizar el correcto funcionamiento del sistema propuesto. Se presuponen buenas 

condiciones geotécnicas y un nivel freático por debajo de los 3.5 m de profundidad, aunque la 

información disponible al respecto es limitada. Dada la clasificación de la zona como destinada a 

la protección y restauración, se destacan posibles conflictos de uso del suelo. 

Respecto a las condiciones de construcción y operación, la cercanía a una ciudad principal 

elimina problemas relativos a la disponibilidad de materiales de construcción y repuestos, así como 

a los servicios para la reparación de equipos electromecánicos. 
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Tabla 17  

Caracterización de aguas residuales generadas por la comunidad de Los Santos Bajo 

Parámetro Unidad Valor 

Sólidos 

suspendidos 

totales:  

mg/L 34 ± 40  

DBO5 mg/L   69 ± 48  

DQO mg/L   140 ± 156 

DBO/DQO Adimensional  69/140 

NT mg/L  10.7 ± 3.8 

PT mg/L  4.76 ± 1.49 

NH3-N mg/L  3.7 ± 3.9  

Coliformes fecales NMP/100 mL  2.9 ± 2.8 (10E6)  

Fuente: UIS & amb (2023) 

4.3.2 Definición de metas y objetivos 

En el marco de la definición de metas y objetivos, se propone un horizonte de diseño de 25 

años, conforme a la normativa local (Resolución 330 de 2017). En lo que respecta al vertimiento 

de AR, la Resolución 631 de 2015 establece que el AR tratada para vertimiento debe cumplir con 

los estándares presentados en la  

 

 

 

 

Tabla 18. En dicha tabla se detallan las cargas de vertimientos, las cuales se fundamentan 

en concentraciones y volúmenes previamente determinados. Es importante señalar que las 

concentraciones obtenidas durante el proceso de caracterización son notablemente bajas, 

probablemente debido a la presencia de alcantarillados inadecuados con sistemas combinados o a 

la dilución en cuerpos de agua durante el transporte. En consecuencia, se han empleado 
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concentraciones típicas del agua residual de carga media, conforme a lo establecido por la 

Resolución 330 de 2017, con el propósito de evitar el subdimensionamiento de las unidades. 

 

 

 

 

 

Tabla 18  

Eficiencia de remoción de contaminantes requerida para el tren de tratamiento descentralizado 

en el asentamiento Los Santos Bajo 

Parámetro 
Concentración 

inicial asumida1 

Concentración 

final 

requerida2 

Eficiencia 

requerida 

[%] 

DBO [mg/L] 250.0 90.0 64.0 

DQO [mg/L] 400.0 180.0 55.0 

SST [mg/L] 400.0 90.0 77.5 

Fuente: 1Resolución 330 de 2017, 2Resolución 631, 2015 

En cuanto al emplazamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), se 

recomienda su construcción en la zona presentada en la  Figura 7. Esta área se caracteriza por una 

superficie disponible de 8000 m2, pendientes relativamente bajas inferiores al 1%, y distancias 

adecuadas de 80 m al punto de vertido y 150 m a la comunidad, según lineamientos planteados en 

la Resolución 799 de 2021. 

En relación con el reúso de AR, se plantea la utilización del AR tratada para riego 

destinado a la reforestación o agricultura, siguiendo las directrices establecidas por diversas 

entidades encargadas, en consonancia con el uso de suelo establecido para la población (CDMB, 

2019) y posibilidades de reúso estipuladas en la normativa Resolución 1256 de 2021. 
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Figura 7 

Potencial localización de la planta de tratamiento descentralizada de Los Santos Bajo 

 

Fuente: Elaboración propia  

4.3.3 Análisis de factores limitantes  

En la Tabla 19 se presenta de manera sistematizada el análisis de factores limitantes acorde 

con la información presentada en la sección 4.2.3 y la información recopilada durante la ejecución 

de 4.3.1. 

Tabla 19 
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Análisis de factores limitantes para el asentamiento Los Santos Bajo 

Factor limitante 
Análisis Trenes tecnológicos 

descartados 

Grado de consolidación 

tecnológica 

 

Debido a que no aparece reglamentada su 

implementación en el Anexo 2 del título E de RAS 

(MVCT, 2021), se descarta la implementación de 

trenes tecnológicos que incluyan reactores 

anaerobios con deflectores. 

T14, T15, T16, T17, T18, 

T19 

 
 

 

Complejidad técnica de 

operación y mantenimiento 

 

Se asume que la entidad operativa local (amb) con la 

capacidad técnica necesaria, la cual dispone de 

técnicos especializados capaces de llevar a cabo las 

labores de operación y mantenimiento, o brindar 

respaldo en dichas actividades. 

 

Ninguno  

Requerimiento energético 

 

Debido a que existe suministro de energía eléctrica 

aproximadamente constante (>95% del tiempo), 

además de su proximidad a zonas con servicio de 

energía eléctrica, no se considera el requerimiento 

energético un factor limitante. Sin embargo, se 

descartan trenes con aireación mecánica debido a su 

alto consumo energético.  

T30, T31 

Potencial de mejora 

 

 

No hay restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. 

Ninguno  

Remociones de carga 

contaminante 

 

Cada tren debe satisfacer los estándares de calidad 

establecidos (Resolución 631 de 2015), que actúa 

como un factor restrictivo, donde los límites 

máximos determinados aplican a todos los 

parámetros. 

Se presenta análisis en la 

Tabla 20 

Área disponible 

 

 

La disponibilidad de espacio se ve restringida, 

convirtiéndose en un factor limitante, ya que la zona 

de estudio está ubicada en un Distrito de Manejo 

Regional Integrado (DMRI) (CDMB, 2019). Por esta 

razón, se descartan trenes con tecnologías extensivas 

para el tratamiento y se establece un límite de 0.9 m2 

por habitante en consonancia con lo presentado en la 

Figura 7. 

Se presenta análisis en la 

Tabla 21  
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Factor limitante 
Análisis Trenes tecnológicos 

descartados 

Costos de operación y 

mantenimiento 

Se asume que, la entidad operativa local (amb) con la 

capacidad institucional necesaria para la gestión de 

subsidios sobre los costos de operación y 

mantenimiento. 

Ninguno 

Inversión inicial 

 

 

Es asumido que los costos de construcción y puesta 

en marcha provengan de fondos públicos. Por ende, 

la inversión inicial no se considera un factor 

limitante. 

Ninguno 

Aprovechamiento de 

subproductos: AR tratada 

 

Es deseable que el esquema cuente con la posibilidad 

del aprovechamiento de este subproducto. Sin 

embargo, no se considera un factor limitante. 
Ninguno 

Aprovechamiento de 

subproductos: biogás 

 

Es deseable que el esquema cuente con la posibilidad 

del aprovechamiento de este subproducto. Sin 

embargo, no se considera un factor limitante. No hay 

restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. 

Ninguno 

Aprovechamiento de 

subproductos: Lodos 

generados 

 

Es deseable que el esquema cuente con la posibilidad 

del aprovechamiento de este subproducto. Sin 

embargo, no se considera un factor limitante. No hay 

restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. 

Ninguno 

Emisiones de GEI  

 

 

No hay restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. 
Ninguno  

Generación de olores 

 

 

No hay restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. Ninguno  

Generación de ruidos 

 

 

No hay restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. Ninguno  
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Factor limitante 
Análisis Trenes tecnológicos 

descartados 

Integración paisajística 

 

 

No hay restricciones en este sentido en el contexto de 

aplicación. Ninguno  

 

La Tabla 20 exhibe los rendimientos esperados de los diversos trenes de procesos de 

tratamiento propuestos aplicables al contexto colombiano que fueron estudiados en la primera fase 

de este estudio. Se observa que todos los trenes de tratamiento propuestos podrían satisfacer los 

estándares colombianos respecto a la eliminación de materia en suspensión y materia orgánica. 

Tabla 20 

Análisis de las remociones de los distintos trenes de tratamiento para el Asentamiento Los Santos 

Bajo  

Tren Componentes 
Remoción SST 

(%) 

Remoción 

DBO5 (%) 

Remoción 

DQO (%) 
Cumple 

T1 TS/TI+LF 70 - 80 80 - 85 70 - 80 Sí 

T2 TS/TI+LF+LM 77.5 - 86 86 - 91 76 - 86 Sí 

T3 TS/TI+HA FSSH 90 - 94 88 - 93 80 - 86 Sí 

T4 TS/TI+HA FSSH+LM 92.5 - 95.8 91.6 -95.8 84 - 90.2 Sí 

T5 TS/TI+FAFA 60 - 90 40 - 75 40 - 75 Sí 

T6 TS/TI+FAFA+LF 70 - 80  75 - 85  70 - 80  Sí 

T7 TS/TI+FAFA+HA FSSH 92 - 98.5 91 - 97.5 85 - 95 Sí 

T8 TS/TI+FAFA+CL 60 - 90 40 - 75 40 - 75 Sí 

T9 TS/TI+HA FSSV+HA FSSH 98 - 99.1 98.2 -99.3 95 - 97.2 Sí 

T10 TI+FP 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T11 TI+FP+CL 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T12 TI+CBR 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T13 TI+CBR+CL 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T20 RAFA+HA FSSV 92 - 99 91 - 98 85 - 95 Sí 

T21 RAFA+HA FSSV+HA FSSH 96 - 97 96 - 97 94 - 97 Sí 

T22 RAFA+HA FSSH 92 - 99 91 - 98 85 - 95 Sí 

T23 RAFA+HA FSSH+LM 90 - 94 94 - 96 90 - 93 Sí 

T24 RAFA+CBR 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T25 RAFA+CBR+CL 86 - 95  86 - 90  81 - 85  Sí 
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Tren Componentes 
Remoción SST 

(%) 

Remoción 

DBO5 (%) 

Remoción 

DQO (%) 
Cumple 

T26 RAFA+LF 70 - 80  75 - 85  75 - 85  Sí 

T27 RAFA+LF+LM 75 - 84 80 -89 74 - 84 Sí 

T28 RAFA+FP 85 - 95  85 - 90  80 - 85  Sí 

T29 RAFA+FP+CL 86 - 95  86 - 90  81 - 85  Sí 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= 

Reactor Anaerobio de flujo ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= 

Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = Aireación Extendida; HA FSSH= Humedal Artificial de 

Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical; LM= 

Laguna de Maduración; CL= Cloración 

 

Con el propósito de realizar una evaluación más detallada de las restricciones asociadas a 

los requisitos de superficie para los trenes de tratamiento analizados, así como su comparación con 

la disponibilidad de espacio (0.9 m2/hab), se presenta en la Tabla 21 la superficie requerida por 

habitante para los distintos trenes de tratamiento. Esta información se obtuvo mediante 

predimensionamientos llevados a cabo considerando las condiciones de caudal, concentración y 

temperatura específicas del entorno del asentamiento Los Santos Bajo. 

Tabla 21 

Análisis de áreas requeridas por los distintos trenes de tratamiento para el asentamiento Los 

Santos Bajo  

Notación 
Tecnología 

primaria 

Tecnología 

secundaria 
Tecnología terciaria  

Área total tren 

de tratamiento 

[m2]  

    

Es aplicable 

al contexto 

 

T1 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Laguna Facultativa  - 1.98 No 

T2 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Laguna Facultativa  
Laguna de 

Maduración 
5.15 No 

T3 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal  

- 3.40 No 
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T4 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal  

Laguna de 

Maduración  
6.57 No 

T5 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  
- 0.18 Sí 

T6 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  
Laguna Facultativa  0.98 

No 

 

T7 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal  

1.07 No 

T8 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  
Cloración  0.19 Sí 

T9 

Tanque Séptico / 

Tanque de 

Imhoff 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Vertical  

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal 

2.88 No 

T10 
Tanque de 

Imhoff 
Filtro Percolador - 0.04 Sí 

T11 
Tanque de 

Imhoff 
Filtro Percolador Cloración  0.06 Sí 

T12 
Tanque de 

Imhoff 

Contactor Biológico 

Rotativo 
- 0.07 Sí 

T13 
Tanque de 

Imhoff 

Contactor Biológico 

Rotativo 
Cloración  0.09 Sí 

T20 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedales 

Artificiales de Flujo 

Subsuperficial 

Vertical 

- 1.13 No 

T21 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedales 

artificiales de flujo 

subsuperficial 

Vertical 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal 

2.03 No 

T22 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal  

- 2.38 No 
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T23 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Humedal Artificial 

de Flujo 

Subsuperficial 

Horizontal  

Laguna de 

Maduración 
5.55 No 

T24 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Contactor Biológico 

Rotativo 
- 0.07 Sí 

T25 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Contactor Biológico 

Rotativo 
Cloración 0.09 Sí 

T26 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Laguna Facultativa - 1.01 No 

T27 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Laguna Facultativa 
Laguna de 

Maduración  
4.18 No 

T28 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Filtro Percolador  - 0.03 Sí 

T29 

Reactor 

Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Filtro Percolador Cloración  0.05 Sí 

 

Este proceso de análisis de factores limitantes generó el listado final de trenes a evaluar 

para la selección en el asentamiento Los Santos Bajo. Estos trenes son presentados en la Tabla 22. 

Tabla 22 

Trenes aplicables al asentamiento Los Santos Bajo resultado del análisis de factores limitantes  

Notación Tecnología primaria Tecnología secundaria Tecnología terciaria  

T5 Tanque Séptico 
Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  
- 

T8 Tanque Séptico 
Filtro Anaerobio de 

Flujo Ascendente  
Cloración  

T10 Tanque de Imhoff Filtro Percolador - 

T11 Tanque de Imhoff Filtro Percolador Cloración  
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Notación Tecnología primaria Tecnología secundaria Tecnología terciaria  

T12 Tanque de Imhoff 
Contactor Biológico 

Rotativo 
- 

T13 Tanque de Imhoff 
Contactor Biológico 

Rotativo 
Cloración  

T24 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Contactor Biológico 

Rotativo 
- 

T25 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 

Contactor Biológico 

Rotativo 
Cloración 

T28 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Filtro Percolador  - 

T29 
Reactor Anaerobio de 

Flujo Ascendente 
Filtro Percolador Cloración  

 

4.3.4 Estimación de implicaciones  

Una vez identificados los trenes aplicables en el contexto del asentamiento Los Santos 

Bajo, la estimación de las implicaciones requiere completar la matriz de decisión destinada a 

evaluar dichos trenes. Con este propósito, se emplearon como insumos la caracterización 

previamente realizada en la fase anterior y las escalas difusas de evaluación presentadas con 

anterioridad. En la Tabla 23,   
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Tabla 24 y   
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Tabla 25 se presenta la matriz de decisión utilizada para la evaluación de alternativas.
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Tabla 23 

 Matriz inicial para la selección de un sistema descentralizado en el asentamiento Los Santos Bajo, alternativas caracterizadas respecto 

al criterio técnico 

    Técnico 

Alternativa 

Facilidad de operación 

y mantenimiento 

(cualitativo) 

Consumo de energía 

(Cualitativo) 

Eficiencia de remoción  

SST (%) DBO (%) DQO (%) NT (%) PT (%) 

Coliformes 

(Unidades 

logarítmicas 

removidas) 

Maximizar Minimizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar Maximizar 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

10.53

% 

14.97

% 

21.32

% 

7.46

% 

10.17

% 

13.90

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

TS/TI+FAFA T5 2 3 4 1 2 3 60 75 90 40 57.5 75 40 57.5 75 0 5 10 0 2.5 5 0 0.5 1 

TS/TI+FAFA+C

L 
T8 2 3 4 1 2 3 60 75 90 40 57.5 75 40 57.5 75 0 5 10 0 2.5 5 3 3.5 4 

TI+FP T10 2 3 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 20 25 30 1 1 1 

TI+FP+CL T11 2 3 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 20 25 30 4 4.5 5 

TI+CBR T12 1 2 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 20 25 30 1 1.5 2 

TI+CBR+CL T13 1 2 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 20 25 30 4 4.5 5 

RAFA+CBR T24 1 2 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 10 15 20 1 1.5 2 

RAFA+CBR+CL T25 1 2 3 2 3 4 86 90.5 95 86 88 90 81 83 85 21 28 35 10 15 20 4 4.5 5 

RAFA+FP T28 1 3 3 2 3 4 85 90 95 85 87.5 90 80 82.5 85 20 27.5 35 10 15 20 1 1 1 

RAFA+FP+CL T29 1 3 3 2 3 4 86 90.5 95 86 88 90 81 83 85 21 28 35 10 15 20 4 4.5 5 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = 

Aireación Extendida; HA FSSH= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical; LM= Laguna de Maduración; CL= Cloración 
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Tabla 24 

 Matriz inicial para la selección de un sistema descentralizado en el asentamiento Los Santos Bajo, alternativas caracterizadas respecto 

al criterio económico 

    Económico 

Alternativa 

Inversión inicial 

(USD/hab) 

Costos de operación y 

mantenimiento (USD/hab-

año) 

Min Min 

min med max min med max 

8.52% 11.84% 16.69% 8.58% 11.92% 16.80% 

TS/TI+FAFA T5 105.63 140.84 176.05 8.80 11.44 14.08 

TS/TI+FAFA+CL T8 112.67 151.41 190.14 9.51 12.85 16.20 

TI+FP T10 95.07 126.76 158.45 8.80 11.44 14.08 

 

 
       

TI+FP+CL T11 102.11 137.32 172.53 9.51 12.85 16.20 

TI+CBR T12 95.07 126.76 158.45 8.80 11.44 14.08 

TI+CBR+CL T13 102.11 137.32 172.53 9.51 12.85 16.20 

RAFA+CBR T24 95.07 126.76 158.45 10.56 13.20 15.84 

RAFA+CBR+CL T25 102.11 137.32 172.53 11.27 14.61 17.96 

RAFA+FP T28 95.07 126.76 158.45 10.56 13.20 15.84 

RAFA+FP+CL T29 102.11 137.32 172.53 11.27 14.61 17.96 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = 

Aireación Extendida; HA FSSH= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical; LM= Laguna de Maduración; CL= Cloración 
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Tabla 25 

 Matriz inicial para la selección de un sistema descentralizado en el asentamiento Los Santos Bajo, alternativas caracterizadas respecto 

al criterio ambiental 

    Ambiental 

Alternativa 

Potencial Reúso de 

biosólidos (cualitativo) 

Potencial de recuperación 

de biogás (cualitativo) 

Potencial reúso de agua 

tratada (cualitativo) 

índice de impacto ambiental 

Olores (cualitativo) Ruidos (cualitativo) 
Integración paisajística 

(cualitativo) 
GEI (cualitativo) 

Max Max Max Min Min Min Min 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

7.18% 11.62% 18.34% 6.08% 10.02% 16.19% 5.20% 8.43% 13.81% 1.00% 1.65% 2.75% 1.00% 1.65% 2.75% 1.00% 1.65% 2.75% 1.00% 1.65% 2.75% 

TS/TI+FAFA T5 2 3 4 1 1 2 1 2 3 3 4 5 1 2 3 3 4 5 3 4 5 

TS/TI+FAFA+CL T8 2 3 4 1 1 2 3 4 5 3 4 5 1 2 3 3 4 5 3 4 5 

TI+FP T10 2 3 4 1 1 2 2 3 4 1 2 3 3 4 5 1 2 3 2 3 4 

TI+FP+CL T11 2 3 4 1 1 2 3 4 5 1 2 3 3 4 5 1 2 3 2 3 4 

TI+CBR T12 2 3 4 1 1 2 2 3 4 1 2 3 3 4 5 1 2 3 2 3 4 

TI+CBR+CL T13 2 3 4 1 1 2 3 4 5 1 2 3 3 4 5 1 2 3 2 3 4 

RAFA+CBR T24 2 3 4 4 5 5 2 3 4 4 5 5 3 4 5 1 2 3 1 2 3 

RAFA+CBR+CL T25 2 3 4 4 5 5 3 4 5 4 5 5 3 4 5 1 2 3 1 2 3 

RAFA+FP T28 2 3 4 4 5 5 2 3 4 4 5 5 3 4 5 1 2 3 1 2 3 

RAFA+FP+CL T29 2 3 4 4 5 5 3 4 5 4 5 5 3 4 5 1 2 3 1 2 3 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; AE = 

Aireación Extendida; HA FSSH= Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal; HA FSSV= Humedal Artificial de Flujo 

Subsuperficial Vertical; LM= Laguna de Maduración; CL= Cloración
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4.3.5 Evaluación de compensaciones y selección  

Finalmente, la matriz de decisión obtenida fue procesada utilizando el método Fuzzy-

TOPSIS como se detalla en el Anexo 7, producto de este proceso se obtuvo el listado de tecnologías 

clasificadas según su coeficiente de proximidad que representa la distancia de cada alternativa 

respecto a la solución ideal. La clasificación final de alternativas es presentada en la  

Tabla 26. 

Tabla 26  

Clasificación final de alternativas utilizando para el asentamiento Los Santos Bajo Fuzzy-TOPSIS 

Tren Notación CC Clasificación 

RAFA+FP+CL T29 66.048 1 

RAFA+CBR+CL T25 63.923 2 

AE+CL T31 61.387 3 

RAFA+FP T28 54.47 4 

RAFA+CBR T24 52.851 5 

AE T30 49.361 6 

TI+FP+CL T11 49.135 7 

TI+CBR+CL T13 46.02 8 

TS+FAFA+CL T8 39.113 9 

TI+FP T10 36.976 10 

TI+CBR T12 34.343 11 

TS +FAFA T5 23.112 12 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAFA= Reactor Anaerobio de flujo 

ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro Anaerobio; 

AE = Aireación Extendida; CL= Cloración 

 

La clasificación previa destaca al T29 como la opción más cercana a la solución óptima. 

El esquema del tren priorizado es presentado en la Figura 8. El esquema del tren priorizado se 

muestra en la Figura 8, compuesto por un RAFA en el tratamiento primario, seguido de un filtro 

percolador en el tratamiento secundario. Se sugiere que este filtro sea de alta tasa para evitar la 
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generación de olores, fomentar la nitrificación del efluente y optimizar el proceso de cloración 

(CENTA, 2021). Como tratamiento terciario, se propone la cloración mediante hipoclorito de sodio 

y bombas dosificadoras, debido a su facilidad de dosificación y aplicación (CENTA, 2021).  Es 

importante recalcar que a las tecnologías que componen este tren de tratamiento cuentan con una 

extendida aplicación a escala real en diferentes contextos de países tropicales en desarrollo 

(CENTA, 2021; MARN, 2016; Tilley et al., 2014; Von Sperling, 2007c).  

Aunque el tren priorizado conlleva implicaciones negativas en términos de consumo 

energético, complejidad operativa y mantenimiento, estos factores podrían ser compensados por 

los beneficios derivados del potencial aprovechamiento de subproductos, como el biogás y el agua 

tratada, gracias a sus notables remociones. 

Figura 8  

Esquema para el tren de tratamiento descentralizado de aguas residuales priorizado para la 

comunidad de Los Santos Bajo 

Fuente: Elaboración propia 
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En segunda posición se ubica el T25, que difiere del T29 al emplear CBR en lugar de FP. 

A pesar de similitudes en las implicaciones de implementación, su desventaja podría estar 

relacionada con la facilidad de operación y mantenimiento, junto con su elevado consumo 

energético.  

Los trenes T28 y T24, comparten las mismas tecnologías primarias y secundarias que los 

T29 y T25, excluyendo la cloración como tecnología terciaria. A pesar de reducir el potencial de 

aprovechamiento de agua tratada, la utilización de biogás junto con altas remociones de materia 

orgánica y nutrientes hace que la herramienta considere competitiva su implementación. 

En las posiciones subsiguientes se encuentran los trenes T11 y T13, conformados por FP y 

CBR para el tratamiento secundario, y cloración para la desinfección, utilizando TI como 

tecnología primaria. A pesar de que los TI tienen requisitos de área bajos y operación y 

mantenimiento menos complejos en comparación con el RAFA, su menor remoción de materia 

orgánica y sólidos suspendidos, junto con la imposibilidad de recolección de biogás, penalizan su 

evaluación. 

El tren T8 presenta el Filtro Anaerobio como tecnología secundaria, complementada con 

cloración para el aprovechamiento de agua tratada. Aunque cuenta con un consumo energético 

reducido y menor complejidad operativa y de mantenimiento que los trenes T11 y T13, sus 

limitadas remociones de materia orgánica y nutrientes, junto con la imposibilidad de 

aprovechamiento de biogás y las altas emisiones de olores y gases de efecto invernadero debido a 

tecnologías exclusivamente anaerobias, lo hacen menos competitivo. 

En las últimas tres posiciones se sitúan los trenes T10, T12 y T15, que comparten las 

mismas tecnologías primarias y secundarias, excluyendo las tecnologías de desinfección. Similar 
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a la situación de los trenes T29 y T25, la herramienta considera que los beneficios derivados de la 

simplificación técnica y la reducción de costos de operación y mantenimiento no compensan la 

disminución de coliformes fecales en el efluente y el potencial de aprovechamiento del agua 

tratada. 

4.3.6 Análisis de la herramienta para la selección de trenes descentralizados para el tratamiento 

de aguas residuales propuesta 

A continuación, se presentan lecciones aprendidas a partir de la aplicación de la 

herramienta para la selección de trenes para el TDAR en la comunidad de Los Santos Bajo, llevada 

a cabo con el propósito de verificar su validez. La herramienta se destaca por proporcionar una 

evaluación sistemática de alternativas para el TDAR, considerando la incertidumbre inherente a 

los asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. Los principales insumos 

comprenden: (i) un formato para la caracterización del asentamiento, (ii) una biblioteca de 

alternativas caracterizadas de trenes aplicables a estos contextos y sus posibles, (iii) un listado de 

factores limitantes para la depuración de alternativas, (iv) una lista de criterios clave priorizados 

para la selección, y (v) una caracterización de los trenes planteados frente a los criterios clave de 

selección. Además, la herramienta proporciona hojas de cálculo que facilitan la realización del 

proceso sistemático de selección. 

Inicialmente, en la fase de conocimiento del contexto, el formato de caracterización se 

revela como un insumo fundamental al proporcionar las pautas necesarias para una recopilación 

sistemática de información. Su estructura facilita la obtención de datos esenciales para un análisis 

detallado de la situación. Este formato demuestra su versatilidad al ser lo suficientemente genérico 

como para adaptarse a diferentes contextos y normativas de diversos países tropicales en 

desarrollo. Su capacidad de ajuste contribuye a su utilidad en una variedad de escenarios, 
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permitiendo la recopilación de información relevante y específica para cada contexto donde la 

herramienta es aplicada.  

En el transcurso de la fase de recopilación de información para la aplicación de la 

herramienta en Los Santos Bajo, se encontraron limitaciones que impidieron la obtención completa 

de datos. A pesar de ello, se logró recopilar la información esencial necesaria para la toma de 

decisiones y el establecimiento de objetivos. Esta adaptación a la realidad específica del contexto 

demuestra la flexibilidad de la herramienta para operar efectivamente incluso en situaciones donde 

la recopilación integral de información puede presentar desafíos. 

En la fase de definición de objetivos y metas se destaca que uno de los principales desafíos 

en la implementación de herramientas SDM reside en la traducción efectiva de problemas a 

objetivos (Spuhler et al., 2020). La herramienta propuesta aborda este desafío al incorporar un 

protocolo que facilita la traducción de los problemas identificados durante la fase de conocimiento 

del contexto hacia una serie de objetivos técnicos y ambientales, tales como el efluente requerido 

y las posibilidades de aprovechamiento, adaptándose así al contexto de aplicación. 

La herramienta proporciona estándares para la formulación de proyectos, contribuyendo a 

establecer metas concisas, lo cual es esencial para una toma de decisiones efectiva (Haag et al., 

2019; Marttunen et al., 2019). Sin embargo, es importante destacar que diversos actores podrían 

establecer metas adicionales. Esto se debe a que las metas no se definen únicamente en función de 

los problemas, sino también considerando los principios  de los diferentes actores involucrados 

(Spuhler et al., 2020). Por ende, en futuras versiones de la herramienta, se sugiere busca métodos 

para la integración de diversas perspectivas de los actores para establecer objetivos de manera 

coherente y concisa. Esta integración es crucial para la formulación de objetivos robustos que 
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permitan la definición de metas precisas en fases posteriores, contribuyendo así a una 

implementación más efectiva (Parkinson & Tayler, 2003; Spuhler et al., 2020). 

En sincronía con lo presentado anteriormente, la aplicación de la herramienta en Los Santos 

Bajo ha permitido la identificación de múltiples factores sociales, normativos e institucionales que 

podrían representar obstáculos para el establecimiento de metas en la selección de tratamientos. 

Por ejemplo, la presencia de conflictos por el uso del suelo en el asentamiento implica que diversos 

actores, como la comunidad, las entidades encargadas de la planificación y los proveedores de 

servicios, mantienen diferentes visiones sobre el proyecto. Estos conflictos pueden añadir 

complejidad a la definición de metas, ya que cada actor involucrado puede tener perspectivas 

distintas en este aspecto. Como ejemplo adicional se encuentra la implementación de esquemas de 

aprovechamiento de subproductos. A pesar de que socialmente la comunidad muestra apertura 

hacia la adopción de esquemas de reúso de agua tratada, la normativa colombiana relacionada con 

este propósito aún se encuentra en una etapa temprana de desarrollo, lo que limita la utilización de 

este recurso para la irrigación.  

En la fase de depuración de alternativas, uno de los principales desafíos de las herramientas 

es proporcionar un método de preselección que no influya en la toma de decisiones final (Siebert 

& Keeney, 2015). En este contexto, tanto el listado de factores limitantes como la biblioteca de 

trenes para el TDAR propuestos permiten la evaluación de alternativas adaptadas a cada contexto 

específico, con la posibilidad de ampliar la lista según las particularidades encontradas. Esto 

facilita la reflexión sobre la conveniencia sin realizar una priorización temprana de alternativas. 

 Asimismo, la biblioteca de trenes para el TDAR en asentamientos no planificados de 

países tropicales en desarrollo proporciona una lista de alternativas compuesta por diversas 

tecnologías. Inicialmente, se planteó considerando tecnologías consolidadas, dejando de lado 
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aquellas descartadas o en desarrollo con potencial de aplicación en estos contextos. No obstante, 

la herramienta cuenta con la flexibilidad necesaria para la inclusión y evaluación sistemática de 

estas alternativas si se considera pertinente. 

La estimación de implicaciones se lleva a cabo en función de los criterios de selección 

establecidos durante la formulación de la herramienta. Los criterios elegidos para la toma de 

decisiones aseguran un análisis adecuado de las alternativas sin volverse excesivamente amplios, 

considerando que un número excesivo de criterios podría hacer que los resultados de la evaluación 

de alternativas sean indistinguibles (Chambers et al., 2022; Spuhler et al., 2020). El número de 

criterios de selección propuestos también confiere flexibilidad a la herramienta. Aunque la 

herramienta sugiere inicialmente coeficientes iniciales para la evaluación, su diseño permite la 

reevaluación durante la implementación, lo que facilita la participación de los actores 

involucrados. Esta característica contribuye a la adaptabilidad de la herramienta, permitiendo 

ajustes según las necesidades y perspectivas específicas del asentamiento de aplicación. 

La utilización de métodos difusos en la herramienta permite un análisis más preciso de las 

posibles implicaciones, teniendo en cuenta las limitaciones de información en el contexto. Durante 

la ejecución de la herramienta en el asentamiento Los Santos Bajo, la caracterización de los 

insumos de trenes para el TDAR permitió una ejecución rápida de esta fase, logrando así obtener 

la matriz de decisión difusa para las fases posteriores de la herramienta. Sin embargo, es crucial 

destacar que la robustez de la herramienta podría mejorarse mediante estimaciones más 

exhaustivas de diferentes aspectos, como las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a 

través del análisis de ciclo de vida o las implicaciones económicas mediante modelos financieros 

de esquemas de pago y reúso. 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   117 

 

 

La evaluación a nivel de sistema de las diversas alternativas para el TDAR permitió 

discernir las distintas interacciones entre factores económicos, ambientales y esquemas de reúso. 

Se observó cómo la implementación de sistemas técnicamente más complejos puede recibir 

calificaciones superiores debido a los beneficios potenciales del reúso. Asimismo, la aplicación de 

lógica difusa posibilitó abordar de manera más efectiva la incertidumbre presente en estos 

contextos, originada por la falta de información y la variabilidad inherente. De esta manera, se 

pudo determinar que, al concluir la aplicación de la herramienta propuesta en el saneamiento Los 

Santos Bajo para su validación, el tren para el TDAR con mayor potencial de aplicabilidad en el 

asentamiento Los Santos Bajo consta de un filtro Percolador. 

Es imperativo destacar que los procesos de planificación y toma de decisiones a menudo 

no son tan racionales y estructurados como se presenta en la literatura, sino que son procesos 

políticos y dependientes de actores locales (Spuhler et al., 2020). Esto constituye una barrera 

significativa para la toma de decisiones estructuradas en el contexto del planeamiento estructurado 

(Kennedy-Walker et al., 2013; Spuhler et al., 2020). Sin embargo, herramientas como la propuesta 

en este estudio aportan de manera significativa al establecimiento de visiones comunes para la 

selección de tecnologías en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. Esto 

contribuye a la creación de una cultura de planificación en asentamientos no planificados (Tayler 

& Parkinson, 2005).  

Finalmente, a pesar de que el tren 29 haya sido el escogido por la aplicación del método 

multicriterio, es importante que el proceso de selección final podría ser complementada a través 

de la aplicación de un panel con la comunidad para la discusión y selección final. El panel 

propuesto podría incluir la socialización de las tres alternativas con mejor puntaje de acuerdo con 

la herramienta previamente aplicada y sus potenciales indicaciones. Este proceso podría llevar no 
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solo al tren tecnológico con mejor desempeño técnico, económico y ambiental, si no también, al 

tren con mayor aceptabilidad social. A pesar, de los beneficios obtenidos por este proceso, su 

aplicación no fue posible en el marco de la ejecución de este proyecto. Se recomienda que para 

futuras aplicaciones de la herramienta propuesta se incluya este proceso con el fin de realizar una 

validación más exhaustiva de la herramienta. En esta línea, se recomienda incorporar en la 

herramienta módulos que consideren aspectos como el ACV, análisis costo-beneficio y la 

documentación detallada de experiencias de implementación de las tecnologías escogidas con el 

fin de precisar valores cuantitativos asociados a cada criterio considerado. 

CONCLUSIONES 

 La herramienta propuesta sobresale al proporcionar una evaluación sistemática de 

alternativas para el Tratamiento Descentralizado de Aguas Residuales (TDAR), considerando 

aspectos técnicos y económicos para el proceso de selección que posteriormente podría ser 

complementado a través de actividades participativas con comunidades de asentamientos no 

planificados. 

• En concordancia con el primer objetivo específico, a partir de la revisión del estado del 

arte, se caracterizaron 31 trenes tecnológicos provenientes de 12 tecnologías aplicables 

para el TDAR en asentamientos no planificados de países tropicales en desarrollo. El 

planteamiento de trenes se realizó a partir directrices planteadas en la literatura como 

sinergias entre tecnologías intensivas y extensivas, simplicidad de operación y 

mantenimiento y costos de operación. De igual manera, 23 de los trenes planteados fueron 

caracterizados en relación con su potencial para la implementación de esquemas de 
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economía circular y fueron determinados los posibles subproductos aprovechables 

generados 

• Respecto al segundo objetivo, la herramienta de selección de trenes para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales consideró el enfoque de toma de decisiones 

estructurado, debido a que permite su reproducibilidad, y la aplicación de análisis difuso 

para el manejo de incertidumbre en este proceso.  La herramienta consideró 9 criterios 

clave en aspectos técnicos, económicos y ambientales. Mientras que, se propone abordar 

problemas sociales desde una perspectiva participativa. La aplicación del método 

multicriterio Fuzzy-AHP permitió determinar la importancia relativa del criterio técnico, 

ambiental y económico con pesos ponderados de 39.53%, 36.67% y 23.80% 

respectivamente. De igual manera, los subcriterios con mayor importancia relativa fueron 

la facilidad de operación y mantenimiento y la remoción de carga contaminante con pesos 

ponderado de 14.97% y 14.40%. Finalmente, es importante recalcar que no se presentaron 

criterios dictadores, debido a que no hubo grandes diferencias entre los valores de 

importancia relativa de los criterios y subcriterios priorizados.  

• Respecto al tercer objetivo, la aplicación de la herramienta en el asentamiento Los Santos 

Bajo permitió identificar el tren de tratamiento con mayor potencial de aplicación, siendo 

este un tren conformado por un Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente seguido de un 

Filtro Percolador y Cloración. Además, fruto del proceso de aplicación, se observó que la 

implementación de sistemas técnicamente más complejos podría recibir calificaciones 

superiores debido a los beneficios potenciales del reúso. Se identificó que la herramienta 

es de fácil aplicación y permite la sistematización del proceso de toma de decisiones. Sin 

embargo, a pesar de que la herramienta permite abordar la incertidumbre asociada a la falta 
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de información, se identificó como desventaja la limitada definición de criterios para la 

evaluación como impacto ambiental, costos de operación y mantenimiento e inversión 

inicial. Esto debido a que para este caso fue utilizada únicamente información secundaria 

para la definición de estos aspectos mencionados anteriormente. 

La herramienta propuesta permite abordar el problema de la selección de tecnologías para 

asentamientos no planificados desde una perspectiva más holística, tratando las incertidumbres 

asociadas a la falta de información en estos contextos. Para los profesionales responsables de 

garantizar el acceso a servicios de saneamiento, ofrece un listado inicial de alternativas para el 

tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados en países en 

desarrollo, considerando las particularidades del contexto.  

Asimismo, se alinea con los nuevos paradigmas presentando soluciones basadas en 

esquemas de economía circular, identificando retos como la estimación de implicaciones 

ambientales y evidenciando la necesidad de marcos regulatorios flexibles que permitan dar 

soluciones de saneamiento en estos contextos. Para los consultores, la herramienta proporciona un 

protocolo de selección con diversos insumos que facilitan una toma de decisiones más sistemática. 

Además, las deficiencias encontradas en la primera aplicación de la herramienta revelan a los 

investigadores vacíos como la estimación de implicaciones de la implementación de sistemas de 

tratamiento descentralizado de aguas residuales (TDAR) y esquemas de economía circular en los 

asentamientos no planificados. 

Finalmente, esta investigación contribuye significativamente al establecimiento de 

visiones comunes para la selección de tecnologías en asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo, permitiendo involucrar a las comunidades en el proceso de selección de 

soluciones y así seleccionar tecnologías adaptables a estos contextos. 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   121 

 

 

LIMITACIONES Y TRABAJO FUTURO  

Como limitaciones principales de la investigación se tiene que:  

• El desarrollo del proyecto se hizo bajo el supuesto de que el sistema de alcantarillado 

de la comunidad los Santos bajo es adecuado para la recolección de aguas residuales 

generadas por la comunidad. 

De igual manera, como potenciales trabajos futuros se encuentran: 

• La implementación de la herramienta propuesta en otros asentamientos no planificados 

de países tropicales en desarrollo con el fin de realizar una validación más robusta de 

la misma  

• Utilización de herramientas para un análisis exhaustivo de las diferentes implicaciones 

de los trenes de tratamiento para el TDAR evaluados. Este análisis exhaustivo incluye 

la aplicación de herramientas como el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) y análisis de 

costo-beneficio. 
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Apéndice A. Diferentes tecnologías aplicadas para el tratamiento descentralizado de 

aguas residuales 

En la A.1. presentada a continuación aparecen distintos trenes para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales encontrados en países tropicales en desarrollo. 

Tabla A1. Trenes de tratamiento para el tratamiento de aguas residuales recopilados durante la 

primera revisión de literatura 

Fuente 
Tecnología 

primaria 

Tecnología 

secundaria 

Tecnología 

terciaria 

Brunner et al. (2018) TI FP -  
RAFA HA FSH - 

Cardona et al. (2017) - HA FSH LM  

- HA FSH LM 

Ergaieg et al. (2021) RAFA HA -  
FA HA - 

Datta et al. (2021) RAD HA -  
SP HA LM 

del Castillo et al. (2022) - LAC -  
RAD FA - 

del Castillo et al. (2022) - SBR -  
- AE - 

del Castillo et al. (2022) - LAC -  
TS SBR D-UV 

Garcia et al. (2022) RAD FA HA  
TS FA - 

Kerstens et al. (2012) CBR - -  
FP - - 

Kerstens et al. (2012) - AE CL  
- SBR CL 

Kuttuva et al. (2018) - MBR CL  
RAD HAD - 

Kuttuva et al. (2018) TS FA - 

Nota: TS = Tanque Séptico; TI = Tanque de Imhoff; RAD: Reactor Anaerobio con Deflectores; RAFA= 

Reactor Anaerobio de flujo ascendente; FP= Filtro Percolador; CBR= Contactor Biológico Rotativo; FA= Filtro 

Anaerobio; LF= Laguna Facultativa; LFA = Laguna Facultativa Aireada; RST= Reactor Secuencial por Tandas; HA= 

Humedal Artificial; LM= Laguna de maduración; CL= Cloración; D-UV: desinfección UV; SP= sedimentador 

primario; LAC= lodos activados convencionales; MBR = Biorreactores de membrana. 
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Apéndice B.  Fichas de caracterización de tecnologías para el tratamiento 

descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países tropicales 

en desarrollo 

A continuación, se presentan fichas elaboradas para la caracterización de tecnologías para 

el tratamiento descentralizado de aguas residuales en asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo 
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B.1. Ficha 1- TANQUE SÉPTICO 

B.1.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Los tanques sépticos son ampliamente utilizados como dispositivos para el tratamiento a pequeña 

escala de aguas residuales (AR) (Brault et al., 2022). Este dispositivo se compone de una cámara 

cerrada e impermeable, generalmente enterrada, en la cual las aguas residuales son depuradas 

mediante el proceso de sedimentación y biodegradación anaerobia (Tilley et al., 2014). En esta 

tecnología, los sólidos se acumulan en la parte inferior del tanque, mientras que los aceites y grasas 

se acumulan en la parte superior (Tilley et al., 2014). 

COMPONENTES  

En la Figura B se puede observar el esquema típico de un tanque séptico. A continuación, se 

presenta la descripción de sus componentes principales. 

• Tubería de entrada: Se suelen emplear tuberías en forma de "T" en las cuales la parte 

superior debe elevarse por encima de la capa de espuma (USEPA, 2002). La sección 

descendente de la tubería "T" debe extenderse por debajo de la capa de espuma hasta 

alcanzar aproximadamente un 30%-40% del volumen del líquido (USEPA, 2002). 

• Cámaras de sedimentación: Por lo general, los tanques sépticos están compuestos por 

dos compartimentos en serie, los cuales cuentan con un borde libre. Estos compartimentos 

están conectados en un punto intermedio entre las capas flotantes con el fin de evitar el 

arrastre de sedimentos (Ortega de Miguel, 2010; USEPA, 2002). 

• Tubería de salida: Usualmente es una tubería en forma de "T", se debe asegurar que la 

parte superior se por encima de la capa de espuma (USEPA, 2002). La parte descendente 

de la tubería "T" debe extenderse por debajo de la capa de espuma hasta aproximadamente 
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un 30%-40% del volumen del líquido (USEPA, 2002). Además, es recomendable colocar 

filtros de malla antes de la tubería de salida para prevenir el arrastre de sólidos (Ortega de 

Miguel, 2010). 

• Aberturas de acceso: Se debe colocar al menos una abertura de acceso en el tanque para 

facilitar las labores de mantenimiento. Estas aberturas suelen ubicarse sobre las estructuras 

de entrada, salida y a la mitad del tanque (USEPA, 2002). 

• Ventilación: Se recomienda instalar ductos de ventilación en cada compartimento del 

tanque para permitir la liberación de los gases generados (USEPA, 2002). 

Figura B9. Esquema tanque séptico 

Tomado de: Tilley et al. (2014) 

B.1.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de los tanques sépticos. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 
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Los tanques sépticos son utilizados mayoritariamente para el tratamiento primario de AR (Lemos 

Chernicharo, 2007). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Se recomienda que la aplicación de tanques sépticos no exceda los 200 habitantes equivalentes 

(Brault et al., 2022; Ortega de Miguel, 2010). 

ÁREA SUPERFICIAL 

La superficie requerida por habitante equivalente puede variar entre 0.4 y 1.1 m2, dependiendo de 

la población a la que se brinde servicio (Ortega de Miguel, 2010). 
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES  

En la Tabla B1, Tabla B2 y Tabla B3 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y microorganismos patógenos 

encontradas para los tanques sépticos. 

Tabla B1. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en tanques sépticos 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 
remoción 

N Entrada Salida 
% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 
remoción 

N 

Decezaro et al. (2021) Primario Real 723.00 510.00 29.46 25 678.00 252.00 62.83 25 1186.00 530.00 55.31 25 

 Franceschini et al. (2021) Primario Piloto 382.35 93.29 75.60 17 398.00 165.57 58.40 20 898.00 346.63 61.40 20 

Nasr & Mikhaeil (2013) Primario Piloto 295.00 115.00 61.02 D.N.R. 450.00 164.00 63.56 D.N.R. 960.00 380.00 60.42 D.N.R. 

Abdel-Shafy & El-Khateeb 
(2013) 

Primario Real 136.00 54.00 60.29 D.N.R. 329.00 178.00 45.90 D.N.R. 588.00 348.00 40.82 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B2. Remociones de nutrientes en tanques sépticos 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Decezaro et al. (2021) Primario Real 71.00 60.00 15.49 25 111.00 80.00 27.93 25 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nasr & Mikhaeil (2013) Primario Piloto 26.20 27.10 -3.44 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R D.N.R. 4.44 3.00 32.43 D.N.R. 

Abdel-Shafy & El-Khateeb (2013) Primario Real 44.00 45.00 -2.27 D.N.R. 55.00 49.00 10.91 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B3. Remociones de patógenos en tanques sépticos 

Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N 

Nasr & Mikhaeil (2013) Primario Piloto 2.70E+09 6.75E+08 75.00 D.N.R. 

Abdel-Shafy & El-Khateeb (2013) Primario Real 9.00E+08 8.00E+07 91.11 D.N.R. 

Nota: D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los tanques 

sépticos. 

• Puesta en marcha 

Los procesos de decantación se inician desde el momento en que las aguas residuales llegan al 

dispositivo (Ortega de Miguel, 2010). Por otro lado, la degradación de la materia orgánica 

comienza aproximadamente una semana después de que el sistema comienza a operar (Ortega de 

Miguel, 2010). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B4 se presentan las principales actividades de operación y mantenimiento en los 

tanques sépticos.  

Tabla B4. Activades de operación y mantenimiento en tanques sépticos 

Descripción Frecuencia 

Inspección y medición de 

espesores flotantes y fangos1 1 vez al año 

Extracción y gestión de 

fangos y flotantes1  1 vez al año  

Mantenimiento de obra civil1 1 vez a la semana  

Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010) 

• Riesgos asociados 

Los principales riesgos asociados con la operación y mantenimiento de los tanques sépticos 

incluyen la generación de efluentes de baja calidad debido a sobrecargas hidráulicas y acumulación 

excesiva de lodos, así como la aparición de olores debido a una ventilación insuficiente del tanque 

(Ortega de Miguel, 2010). 

• Flexibilidad  



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   174 

 

 

Los tanques sépticos, debido a su prolongado tiempo de retención hidráulica de varios días, son 

adecuados para hacer frente a picos de carga hidráulica y orgánica, siempre y cuando sean eventos 

aislados (Ortega de Miguel, 2010). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño de los tanques sépticos se basa en factores como el número de usuarios, el consumo de 

agua por usuario, la temperatura promedio anual y las características de las aguas residuales (Tilley 

et al., 2014). Estos tanques están diseñados para garantizar un tiempo de retención hidráulica entre 

1 y 3 días (Tilley et al., 2014). Por ejemplo, a continuación, se presentan las ecuaciones y valores 

de parámetros de diseño (ver Tabla B5, Tabla B6 y Tabla B7) por el reglamento técnico del sector 

de agua potable y saneamiento básico (RAS) para el contexto colombiano (MVCT, 2021): 

𝑉𝑢 = 1000 +  𝑁𝑐(𝐶𝑇 + 𝑘𝐿𝑓) 

 Donde 

𝑉𝑢= Volumen útil del tanque en litros 

𝑁𝑐= Número de contribuyentes 

𝐶= Valor de contribución por persona en litros  

𝑇= Tiempo de retención hidráulica  

𝑘= Valor de tasa de acumulación de lodos digeridos  

𝐿𝑓= Litros de lodo fresco per cápita generados diariamente (L/día)  

 

Tabla B5. Valor de contribución diaria de aguas residuales (C) y de lodo fresco generado por día (Lf) 
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Predio Unidad 

Contribución de 

aguas residuales 

diaria 𝑪 

Lodo fresco 

generado por 

día: 𝑳𝒇 

(L/día) 

Residencia de clase alta Persona 160 1 

Residencia de clase 

media 
Persona 130 1 

Residencia de clase baja Persona 100 1 

Fuente:  Adaptado de MVCT (2021) 

 

Tabla B6. Tiempo de retención hidráulica (T) en función de la contribución diaria 

Contribución 

diaria (L) 
T (días)  T (horas) 

Hasta 1500 1 24 

De 1501 a 3000 0.92 22 

De 3001 a 4500 0.83 20 

De 4501 a 6000 0.75 18 

De 6001 a 7500 0.67 16 

De 7501 a 9000 0.58 14 

Más de 9000 0.5 12 

Fuente:  Adaptado de MVCT (2021) 

Tabla B7. Valor de acumulación de lodos digeridos (k) en función de la temperatura (t).   

Intervalo 

de 

limpieza 

(años) 

t <10 10< t<20 t>20 

1 94 65 57 

2 134 105 97 

3 174 145 137 

4 214 185 177 

5 24 225 217 

Fuente:  Adaptado de MVCT (2021) 

A partir del volumen generado puede realizarse el dimensionamiento utilizando la siguiente 

ecuación para determinar el área superficial y teniendo en cuenta las recomendaciones presentadas 

en la Tabla B9. 

𝐴𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =
𝑉𝑢

1000𝐻
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Donde  

𝑉𝑢=Volumen útil del tanque en litros 

𝐻= Profundidad útil del tanque en metros (ver Tabla B8). 

Tabla B8. Valores de profundidad de tanques sépticos recomendados en función del volumen útil 

Volumen útil 

(m3) 

Profundidad 

útil mínima 

Profundidad 

útil máxima 

hasta 6 1.2 2.2 

De 6 a 10 1.5 2.5 

Más de 10 1.8 2.8 

 Fuente:  Adaptado de MVCT (2021) 

Tabla B9. Recomendaciones para el dimensionamiento de tanques sépticos 

Parámetro Recomendación 

Diámetro interno mínimo 

(m) 
1.1 

Largo intento mínimo (m) 0.8 

Relación ancho largo 

mínima 
2:1 

Relación ancho largo-

máxima 
4:1 

Numero de cámaras en 

serie tanque cilíndrico 
3 

Numero de cámaras en 

serie tanque rectangular 
2 

Fuente:  Adaptado de MVCT (2021) 

En cuanto a su ubicación, a pesar de estar impermeabilizados, es necesario colocar los tanques 

sépticos aguas abajo de fuentes hídricas y a una distancia mínima de 30 metros de estas (Ortega 

de Miguel, 2010). 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

En diversos estudios se han propuesto alteraciones en el diseño de los tanques sépticos con el 

objetivo de mejorar el rendimiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en el lugar. 

Por ejemplo, se han planteado cambios en los tiempos de retención del tanque séptico y la inclusión 
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de materiales de relleno, según se ha sugerido en investigaciones previas (Abbassi et al., 2018). 

Sin embargo, estas modificaciones no han tenido un gran impacto en el diseño general de los 

tanques sépticos (Jowett et al., 2017). Además, estas modificaciones no permiten obtener una 

remoción mejorada de nutrientes (Brault et al., 2022). 

B.1.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los tanques sépticos. 

• Inversión Inicial: La inversión requerida para los tanques sépticos es relativamente baja 

(Tilley et al., 2014). Los tanques con una capacidad inferior a 20,000 litros suelen ser 

prefabricados y fabricados en polietileno, mientras que los de mayor capacidad se 

construyen in situ utilizando concreto (USEPA, 2002). Según Von Sperling & Chernicharo 

(2005), el costo inicial estimado para en Brasil el año 2002 para esta tecnología varía entre 

12 y 20 USD por habitante equivalente, aplicando factores de corrección, para el año 2023 

estos valores oscilan entre 42.25 y 70.42 USD por habitante equivalente servido.   

• Costos aproximados de operación y mantenimiento: Los costos de operación y 

mantenimiento de los tanques sépticos varían según el contexto local y factores como el 

salario de los trabajadores. En el caso de países en desarrollo con climas cálidos, Von 

Sperling & Chernicharo (2005) determinaron que los costos el año 2002 en Brasil pueden 

oscilar entre 0.5 y 1.0 USD por habitante equivalente al año. Por otro lado, Ortega de 

Miguel (2010) estimó que los costos de operación y mantenimiento de esta tecnología 

pueden variar entre 21 y 69 USD por habitante equivalente al año para el contexto español 

el año 2008. Realizando conversiones para obtener valores equivalentes el año 2023, en el 

Brasil estos costos podrían oscilar entre 1.76 y 3.52 USD por habitante equivalente al 
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año.Mientras que, para España estos valores podrían oscilar entre 27.45 y 90.20 USD por 

habitante equivalente al año. 

B.1.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales de la implementación de tanques 

sépticos. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

Los tanques sépticos presentan un bajo consumo energético al no necesitar equipos mecánicos para 

su tratamiento y operar mediante el uso de la gravedad (Ortega de Miguel, 2010). En el caso de 

requerirse el uso de bombas, se utilizarán equipos de baja potencia (Ortega de Miguel, 2010). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Si se lleva a cabo un mantenimiento adecuado, es baja la probabilidad de generar olores 

desagradables (Tilley et al., 2014). 

PRODUCCIÓN DE LODOS  

Se estima que los tanques sépticos generan un promedio aproximado de 110 a 360 litros por 

habitante por año (Ortega de Miguel, 2010). 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

El nivel de ruido es prácticamente inexistente o muy bajo, ya que los tanques sépticos pueden 

funcionar sin la necesidad de equipos electromecánicos y, en los casos en que se requiere bombeo 

para el suministro de agua, la potencia necesaria es reducida (Ortega de Miguel, 2010). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 
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 Los tanques sépticos presentan emisiones estimadas de aproximadamente 0.3 kg de CH4 

por cada kilogramo de DBO tratado (Doorn et al., 2006). 

OPORTUNIDADES APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos 

generados durante el tratamiento mediante tanques sépticos. 

• Biogás: No se genera una cantidad suficiente de biogás para su reutilización (Brault et al., 

2022). 

• Biomasa: Los lodos generados suelen presentar un nivel bajo de estabilización, por lo 

tanto, es necesario someterlos a un tratamiento antes de su utilización (Andreoli et al., 

2007). 

• Reúso del agua: El efluente de los tanques sépticos requiere tratamiento adicional, lo que 

implica que no existe la posibilidad de reutilización cuando solo se aplica esta tecnología 

(Brault et al., 2022). 

B.1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En la Tabla B10 se muestran las principales ventajas y desventajas de utilizar tanques sépticos para el 

tratamiento de aguas residuales. 

Tabla B10. Ventajas y desventajas tanques sépticos 

Ventajas Desventajas 

Tecnología simple y robusta Bajas remociones de carga contaminante 

Bajos costos de operación y mantenimiento Generación de lodos que requieren 

tratamiento 

Área requerida relativamente baja  Posible generación de malos olores  
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B.2. Ficha 3- TANQUE DE IMHOFF 

B.2.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Los tanques de Imhoff son una tecnología utilizada para el tratamiento de aguas residuales (AR). 

Este dispositivo consta de una cámara cilíndrica dividida en dos secciones: una cámara superior 

con deflectores en forma de V, donde se lleva a cabo la sedimentación de sólidos suspendidos y la 

separación de la fase líquida y gaseosa, y una cámara inferior donde tiene lugar la degradación 

anaerobia de los sólidos sedimentados (Tilley et al., 2014). Durante el funcionamiento de esta 

tecnología, las AR fluyen a través de la cámara de sedimentación, donde los deflectores en forma 

de V mejoran el proceso de sedimentación al evitar que las burbujas de gas ascendentes arrastren 

partículas, lo que resulta en una mayor remoción de sólidos suspendidos (Brault et al., 2022). Las 

partículas sedimentadas son transportadas a la cámara inferior del tanque por efecto de la gravedad, 

donde serán digeridas por microorganismos anaerobios (MVCT, 2021). 

COMPONENTES 

En la Figura B2 se puede observar el esquema típico de un filtro de Imhoff. Además, a continuación, 

se presentan los principales componentes de esta tecnología. 

• Tubería de entrada: Se suele emplear tuberías en forma de T, donde se requiere que la 

parte superior de la misma se eleve y sumerja por encima de la superficie del reactor 

(Ortega de Miguel, 2010). 

• Cámara de sedimentación: La cámara de sedimentación se compone de compartimentos 

separados con fondo inclinado para prevenir el arrastre de sólidos fuera del dispositivo. 

Estos compartimentos suelen tener paredes inclinadas en el fondo (Tilley et al., 2014). 
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• Cámara de digestión: La zona ubicada en la parte inferior del reactor donde son 

acumulados y digeridos los sólidos provenientes de la cámara de sedimentación (MVCT, 

2021).   

• Tubos de ventilación: La zona de ventilación recolecta y permite la salida de los gases 

generados y se recomienda que ocupe aproximadamente el 20% del área superficial total 

del sistema (Ortega de Miguel, 2010). 

• Tubería de salida: se compone típicamente de tuberías en forma de T. La parte superior 

de esta tubería debe elevarse por encima de la capa de espuma (USEPA, 2002). Por otro 

lado, la parte descendente de la tubería T debe extenderse por debajo de la capa de espuma 

hasta alcanzar aproximadamente un 30% - 40% del volumen total del líquido (USEPA, 

2002). Además, se recomienda la instalación de filtros de malla antes de la tubería de salida 

para evitar el arrastre de sólidos (Ortega de Miguel, 2010). 

Figura B2. Esquema típico de un tanque de Imhoff

 

Tomado de: MVCT (2021) 

B.2.2. ASPECTOS TÉCNICOS  
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A continuación, se presentan diferentes aspectos técnicos que presentan los tanques de Imhoff. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Principalmente, los tanques de Imhoff son empleados para llevar a cabo el tratamiento primario de 

aguas residuales (AR) provenientes de comunidades con una población reducida (Ortega de 

Miguel, 2010). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

La capacidad de diseño máxima de esta tecnología generalmente se sitúa alrededor de 500 

habitantes. No obstante, mediante la implementación de configuraciones en paralelo, es posible 

aumentar la capacidad hasta alcanzar los 1000 habitantes (Ortega de Miguel, 2010). 

ÁREA SUPERFICIAL 

Dependiendo de la población a la que se presta servicio el área superficial requerida puede variar 

entre los 0.2 a 1 m2/habitante-equivalente (Ortega de Miguel, 2010). 
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En las Tabla B11, Tabla B12 y Tabla B13 se presentan distintas eficiencias de remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes 

y microorganismos patógenos encontradas para los tanques de Imhoff. 

Tabla B11. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en tanques de Imhoff 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Mahlie (1939) Primario Real 338.00 128.00 62.13 D.N.R. 374.00 274.00 26.74 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Mikelonis et al. (2009) Primario Piloto 190.00 140.00 26.32 D.N.R. 150.00 120.00 20.00 D.N.R. 320.00 260.00 18.75 D.N.R. 

Darvishmotevalli et al. 

(2019) 
Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghrabi et al. (2011) Primario Real 1851.00 679.00 63.32 5 1620.00 1350.00 16.67 4 3072.00 2876.00 6.38 8 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B12. Remociones de nutrientes en tanques de Imhoff 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Ghrabi et al. (2011) Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 125.00 120.00 4.00 5 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 
Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B13. Remociones de patógenos en tanques de Imhoff 

Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 Coliformes Totales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Darvishmotevalli et al. 

(2019) 
Primario Real 5.00E+06 6.00E+05 88.00 D.N.R. 9.30E+08 6.10E+07 93.44 D.N.R. 

Nota: D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los tanques de 

Imhoff. 

• Puesta en marcha 

El proceso de decantación se inicia desde el momento en que las aguas residuales (AR) ingresan 

al dispositivo, mientras que la degradación de la materia orgánica comienza aproximadamente una 

semana después de que el sistema comienza a operar (Ortega de Miguel, 2010). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B14 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de 

los tanques de Imhoff. 

Tabla B14. Actividades de operación y mantenimiento de los tanques de Imhoff 

Descripción Frecuencia 

 Inspección y medición 

de espesores flotantes y 

fangos1 1 vez al año 

 Extracción y gestión de 

fangos y flotantes 1 1 vez al año  

Mantenimiento de obra 

civil 1 1 vez a la semana  
Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010) 

• Riesgos asociados 

Los principales riesgos asociados con la operación y mantenimiento de Imhoff son la generación 

de efluentes de baja calidad debido a sobrecargas hidráulicas y acumulación excesiva de lodos, así 

como la posible generación de olores debido a una ventilación insuficiente del sistema (Ortega de 

Miguel, 2010). 

• Flexibilidad  
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Si bien la tecnología demuestra resistencia ante los picos de carga orgánica, su capacidad para 

hacer frente a las sobrecargas hidráulicas es limitada (Brault et al., 2022). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño de los tanques de Imhoff se basa en varios factores, como el número de usuarios, la 

cantidad de agua utilizada por usuario, los lodos generados, la temperatura promedio anual y las 

características de las aguas residuales (Tilley et al., 2014).  En cuanto a su ubicación, a pesar de 

estar impermeabilizados, se recomienda que se sitúen por encima del nivel del agua subterránea y 

al menos a una distancia de 30 metros de fuentes hídricas (Brault et al., 2022; Ortega de Miguel, 

2010). La dimensión de los tanques de Imhoff suele determinarse mediante la carga hidráulica 

superficial. En la Tabla 5 se encuentran diversos valores correspondientes a este y otros parámetros 

de diseño. 

Tabla B15. Valores de parámetros de diseño recomendado para tanques de Imhoff 

Parámetro de diseño Unidades 
Valores 

recomendados 

Compartimiento de sedimentación m3/m2-día 25 a 40 

Tiempo de retención hidráulica  2 a 4 

Relación largo ancho  2:1 - 5:1 

Pendiente del compartimiento 

sedimentación 
 1.25:1 - 1.75:1 

Ancho de ranuras mm 150 a 300 

Bafle de espumas debajo de la 

superficie 
mm 250 a 400 

Bafle de espuma encima de 

superficie 
mm 300 

Borde libre mm 450 a 600 

Área de la ventila total 
% del 

área total 
15 a 30 

Ancho de ventilas mm 450 a 760 

Capacidad de almacenamiento de 

lodos 
meses 4 a 8 

Volumen de lodos acumulados L/cápita 600 a 1000 

Diámetro de tubería de extracción 

de lodos 
mm 200 a 300 

Profundidad total del agua m 7 a 9 

Adaptado de:Crites & Tchobanoglous (1998) & MVCT (2021) 
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POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los tanques de Imhoff presentan un potencial de actualización limitado, especialmente para la 

remoción mejorada de nutrientes (Brault et al., 2022). 

B.2.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los tanques de Imhoff. 

INVERSIÓN INICIAL 

Acorde a estimaciones realizadas para el año 2008 en España, el costo de inversión de los Tanques 

Imhoff puede variar entre 110 USD y 200 USD por persona equivalente, dependiendo de la 

población cubierta (Ortega de Miguel, 2010). Utilizando factores de inflación, para el año 2023 se 

estima que esto valores podrían oscilar entre 130.73 y 261 USD por habitante equivalente. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

De acuerdo con estimación realizada para España con precios del 2008, los costos estimados de 

los tanques de Imhoff varían entre 8 y 19 dólares dependiendo de la población atendida (Ortega de 

Miguel, 2010). Realizando conversiones a través de coeficientes de inflación, para el año 2003 

estos valores oscilan entre 10.46 y 24.84 USD por habitante equivalente al año. 

B.2.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los tanques de Imhoff. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

El consumo de energía en los tanques de Imhoff es relativamente bajo, ya que no necesitan equipos 

mecánicos para el tratamiento y pueden operar por gravedad (Ortega de Miguel, 2010). En 
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situaciones donde se requiera utilizar bombas, se emplearán equipos de baja potencia (Ortega de 

Miguel, 2010). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Si se realiza un mantenimiento adecuado, es poco probable que se generen olores desagradables 

(Tilley et al., 2014). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Se estima que los tanques de Imhoff generan aproximadamente de 150 a 200 litros por habitante 

al año (Ortega de Miguel, 2010). 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

La tecnología tiene un impacto sonoro nulo o muy bajo ya que puede operar sin equipos 

electromecánicos y en caso de requerir desbastes automáticos o alimentación mediante bombeo, 

la potencia instalada es muy baja (Ortega de Miguel, 2010). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Los tanques de Imhoff presentan emisiones estimadas de 0.3 kg de metano (CH4) por kilogramo 

de DBO tratado (Noyola et al., 2016). 

OPORTUNIDADES APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante tanque de Imhoff. 

• Biogás: No se produce la cantidad suficiente de biogás para su reutilización (Brault et al., 

2022). 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   190 

 

 

• Biomasa: La generación de lodos suele estar asociada a un nivel bajo de estabilización, lo 

cual requiere su tratamiento antes de su utilización (Andreoli et al., 2007). 

• Reúso del agua: El efluente no cumple con los requisitos necesarios para su reutilización 

(Brault et al., 2022). 

B.2.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En la Tabla B16 se muestran las principales ventajas y desventajas de utilizar tanques de Imhoff 

para el tratamiento de aguas residuales. 

Tabla B16. Ventajas y desventajas tanques de Imhoff 

Ventajas Desventajas 

Tecnología simple y robusta Bajas remociones de carga contaminante 

Bajos costos de operación y mantenimiento Generación de lodos que requieren tratamiento 

Área requerida relativamente baja  Posible generación de malos olores  
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B.3. Ficha 3- REACTOR ANAEROBIO CON DEFLECTORES 

B.3.1. GENERALIDADES 

 DESCRIPCIÓN  

El reactor anaerobio con deflectores, conocido como ABR (Anaerobic Baffled Reactor) en inglés, 

representa una mejora significativa del tanque séptico convencional mediante la incorporación de 

una serie de deflectores internos (Tilley et al., 2014). Estos deflectores permiten que el agua 

residual fluya de manera ascendente a través de compartimentos individuales entrando en contacto 

con la biomasa activa (Brault et al., 2022). Esta configuración promueve un mayor tiempo de 

contacto entre la biomasa activa y el agua residual, lo que favorece la degradación de la materia 

orgánica presente en el efluente (Von Sperling, 2007). 

COMPONENTES 

En la Figura B3 se puede observar el esquema típico de un reactor anaerobio con deflectores. A 

continuación, se presenta la descripción de sus componentes principales. 

• Zona de entrada: La entrada a la cámara de sedimentación se realiza a través de una 

tubería en forma de T, similar a la utilizada en los tanques sépticos. Esta tubería se extiende 

por encima de la capa de espuma y se sumerge hasta la mitad de la altura del reactor, 

permitiendo el ingreso de los efluentes (Tilley et al., 2014). 

• Cámara de sedimentación: La cámara de sedimentación desempeña un papel crucial en 

el proceso, ya que se encarga de la decantación de los sólidos de mayor tamaño presentes 

en el efluente. Esta etapa se basa en la sedimentación gravitacional de los sólidos 

suspendidos, facilitando su separación del líquido (Barber & Stuckey, 1999; Brault et al., 

2022). 
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• Deflectores: Los deflectores son elementos utilizados para redirigir el flujo de los efluentes 

y favorecer el contacto con la biomasa activa. En el caso de los reactores ABR, suelen 

incorporarse hasta 8 compartimentos en serie, cada uno con deflectores ubicados para 

maximizar la interacción entre el efluente y la biomasa (Brault et al., 2022; Stuckey, 2010). 

La conexión entre los compartimentos se realiza mediante tuberías en forma de T, 

permitiendo el transporte de los efluentes desde la parte superior de un compartimento 

hasta la parte inferior del siguiente. 

• Zona de salida: La salida del reactor se realiza a través de una tubería en forma de T, 

similar a la utilizada en la zona de entrada. Esta tubería se extiende por encima de la capa 

de espuma y se sumerge hasta la mitad de la altura del reactor, asegurando la adecuada 

salida de los efluentes tratados (Tilley et al., 2014). 

Figura B3. Esquema reactor anaerobio con deflectoresFuente: Tomado de Brault et al. (2022) 

B.3.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de los ABR. 

S

alida 

V

entila 

Deflectores 
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NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

A nivel de escala pequeña, esta tecnología es comúnmente utilizada como un único paso de 

tratamiento debido a su capacidad para lograr altas tasas de remoción de materia orgánica (Tilley 

et al., 2014). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Los reactores anaerobios con deflectores son adecuados para tratar volúmenes de efluentes que 

oscilan entre 2 y 200 m3 por día (Tilley et al., 2014). Considerando que la generación per cápita 

de aguas residuales se estima en 300 a 380 litros según USEPA (2002), se puede inferir que estos 

reactores son recomendados para poblaciones de 7 a 700 personas. 

ÁREA SUPERFICIAL 

Al igual que los tanques sépticos, los reactores anaerobios con deflectores también tienen un bajo 

requerimiento de área (Brault et al., 2022). Se estima que el área necesaria para esta tecnología es 

de aproximadamente 0.2 a 0.5 m2/habitante-equivalente (Brault et al., 2022). 
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Remociones 

En las Tabla B17, Tabla B18 y Tabla B19 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes 

y microorganismos patógenos encontradas para los reactores anaerobios con deflectores. 

Tabla B17. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en reactores anaerobios con deflectores 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Ji et al. (2020) Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 1574.50 807.10 48.74 D.N.R. 

Gopala Krishna et al. 

(2008) 
Primario Laboratorio D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 305.00 23.00 92.46 D.N.R. 504.00 38.00 92.46 D.N.R. 

Nguyen et al. (2020) Primario Laboratorio D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 120.00 55.00 54.17 D.N.R. 260.00 105.00 59.62 D.N.R. 

Singh et al. (2009) Primario Real 1506.30 322.20 78.61 D.N.R. 1593.80 686.00 56.96 D.N.R. 2914.20 1421.90 51.21 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B18. Remociones de nutrientes en reactores anaerobios con deflectores 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Singh et al. (2009) Primario Real 142.00 209.30 -47.39 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 24.40 28.40 -16.39 D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B19. Remociones de patógenos en reactores anaerobios con deflectores 

Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 Coliformes Totales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Singh et al. (2009) Primario Real 7.50E+06 8.70E+05 88.40 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los ABR. 

• Puesta en marcha 

Los ABR requieren meses para el comienzo del desarrollo de los microrganismos aerobios. Sin 

embargo, este proceso puede ser acelerado utilizando inóculos de otros reactores anaerobios (Tilley 

et al., 2014).  

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B20 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de 

los ABR. 

Tabla B20. Activades de operación y mantenimiento en Reactores Anaerobios con Deflectores 

Descripción Frecuencia 

Inspección y medición de 

espesores flotantes y fangos1 
1 vez al año 

Extracción y gestión de 

fangos y flotantes 1 
1 vez al año 

Mantenimiento de obra civil 
1 

1 vez a la semana 

Fuente: 1 Lemos Chernicharo (2007) 

• Riesgos asociados 

Los reactores anaerobios con deflectores presentan varios riesgos asociados a su operación y 

mantenimiento. Dos de los principales riesgos son la generación de efluentes de baja calidad 

debido a sobrecargas hidráulicas y acumulación excesiva de lodos, así como la proliferación de 

olores debido a una ventilación inadecuada de la fosa (Tilley et al., 2014). 

FLEXIBILIDAD  

Los múltiples compartimientos de esta tecnología contribuyen a que esta tenga una alta resistencia 

a los picos de carga hidráulica y orgánica (Stuckey, 2010).  

CRITERIOS DE DISEÑO 
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Los ABR suelen ser diseñados en función de la carga hidráulica, otros parámetros de entrada 

importantes son el tiempo de retención hidráulica, el número de recamaras y la velocidad 

ascensional del agua residual, los valores recomendados para distintos parámetros de los ABR son 

presentados en la Tabla B21. 

Tabla B21. Distintos valores recomendados para el diseño de Reactores Anaerobios con Deflectores 

Parámetro Unidad Valor 

Carga orgánica  kg DQO/m3-dia <5 

Tiempo de retención (cámara de sedimentación) horas 2 

Tiempo de detención entre deflectores horas 8 

Relación SS/DQO Adimensional 0.35 - 0.45 

Velocidad ascensional m/hr 1.4 - 2 

Número de recamaras unidades De 3 a 6  

Fuente: Adaptado de Gutterer (2009) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los ABR presentan un potencial de actualización limitado, especialmente para la remoción 

mejorada de nutrientes (Brault et al., 2022). 

B.3.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los ABR. 

INVERSIÓN INICIAL 

Según Brault et al. (2022), la inversión inicial requerida para implementar esta tecnología varía 

entre 30 y 60 USD por habitante equivalente. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los costos de operación y mantenimiento de los ABR pueden variar según el contexto local y 

factores como el salario de los trabajadores involucrados. En su estudio sobre países cálidos en 
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desarrollo, Brault et al. (2022) encontraron que estos costos oscilan entre 0.5 y 1.0 USD por 

habitante equivalente al año. Por otro lado, es importante tener en cuenta que estos valores pueden 

diferir en otras regiones o situaciones específicas. 

B.3.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los ABR. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

De acuerdo con Lemos Chernicharo (2007), los ABR se caracterizan por su bajo consumo 

energético, ya que su funcionamiento se basa en la gravedad y no requieren el uso de equipos 

mecánicos para el tratamiento de aguas residuales. 

GENERACIÓN DE OLORES 

Si no se realiza la remoción adecuada de lodos y no se garantiza una ventilación adecuada, se 

pueden generar problemas de proliferación de olores (Brault et al., 2022). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

El volumen de lodos generado por los reactores ABR es comparable al de los tanques sépticos 

(Brault et al., 2022). Por consiguiente, se estima que la producción de lodos oscila entre 110 y 360 

litros por habitante por año. 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

Al no requerir equipos mecánicos para su funcionamiento no se genera ruido considerable (Brault 

et al., 2022). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 
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Los reactores anaerobios con deflectores tienen emisiones estimadas de 0.3 kg CH3/ kg DBO 

tratado (Noyola et al., 2016).  

OPORTUNIDADES APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante ABR. 

• Biogás: No se produce suficiente biogás para su reutilización (Brault et al., 2022). 

• Biomasa: La biomasa presente en la cámara de sedimentación del ABR exhibe propiedades 

similares a la generada en los tanques sépticos. Además, la biomasa acumulada en los 

compartimentos del reactor muestra un nivel de estabilización relativamente alto (Brault et 

al., 2022). 

• Reúso del agua: El efluente generado por el ABR no cumple con los requisitos para su 

reutilización directa (Brault et al., 2022). 

B.3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En Tabla B22 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de los ABR para el 

tratamiento de AR. 

Tabla B22. Ventajas y desventajas reactores anaerobios con deflectores 

Ventajas Desventajas 

Resistencia alta a picos de carga hidráulica y orgánica Bajas remociones de nutrientes y patógenos 

Bajos costos de operación y mantenimiento Generación de lodos que requieren tratamiento 

Área requerida relativamente baja  Posible generación de malos olores  
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B.4. Ficha 4- REACTOR ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE 

B.4.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

El reactor anaerobio de flujo ascendente, conocido como UASB (Upflow Anaerobic Sludge 

Blanket) en inglés, es un dispositivo utilizado en el tratamiento de Aguas Residuales (AR). En esta 

tecnología, las aguas residuales fluyen desde la parte inferior del reactor a través de un lecho de 

lodo que presenta una actividad microbiológica alta, permitiendo la remoción de carga 

contaminante con un tiempo de retención hidráulica bajo (Lemos Chernicharo, 2007). El perfil de 

sólidos en el reactor presenta una variación, desde partículas densas y granulares en la zona 

inferior, hasta un lodo más disperso en la zona superior (Lemos Chernicharo, 2007). Además, este 

dispositivo está equipado con un separador de fases en la parte superior, el cual facilita el retorno 

de partículas y sólidos hacia la parte inferior del reactor, al tiempo que permite la captura del biogás 

generado durante el proceso de degradación anaerobia de la materia orgánica (Brault et al., 2022; 

Tilley et al., 2014). 

COMPONENTES 

En la Figura B4 se puede observar el esquema típico de un reactor UASB. A continuación, se 

presenta la descripción de sus componentes principales. 

• Sistema de distribución: Para la distribución del efluente en el reactor, se recomienda 

utilizar tuberías múltiples con aberturas distribuidas a lo largo de ellas. Se sugiere que haya 

una abertura cada 2.0 a 4.0 m² para garantizar una distribución eficiente de las aguas 

residuales desde el fondo del reactor (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Lecho de lodos: El proceso de desarrollo tiene lugar en las proximidades del fondo del 

reactor, donde el lodo adquiere una densidad notable y forma gránulos de diámetros que 
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oscilan entre 1 y 5 mm. Estos gránulos exhiben excelentes propiedades de sedimentación 

(Lemos Chernicharo, 2007). 

• Manto de lodos: Situada encima del lecho de lodo, se encuentra una zona caracterizada 

por un crecimiento bacteriano más disperso. En esta área, los flóculos presentan 

concentraciones más bajas de sólidos suspendidos y tiempos de sedimentación más 

prolongados (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Separador de fases: El separador trifásico, ubicado en la parte superior del reactor, 

desempeña la función de separar los gases, líquidos y sólidos. Su objetivo es mantener la 

biomasa anaerobia dentro del reactor, permitiendo un largo tiempo de retención de lodos y 

la separación de la fase gaseosa y líquida (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Sistema de recolección de agua tratada: usualmente un canal dentado ubicado en la parte 

superior del reactor (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Dispositivos de control de lodos: utilizado principalmente para el monitoreo del 

crecimiento y la calidad del manto de lodos en el reactor (Lemos Chernicharo, 2007). 

 

Figura B4. Esquema reactor UASB 

  

Fuente: Adaptado de Brault et al. (2022) 

B.4.2. ASPECTOS TÉCNICOS  
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NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Los reactores UASB son comúnmente empleados en el tratamiento primario de aguas residuales 

(AR), ya que poseen la capacidad de tratar eficientemente AR con altas concentraciones de sólidos 

suspendidos (Lemos Chernicharo, 2007). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Los reactores UASB tienen la capacidad de tratar aguas residuales generadas desde grupos de 

viviendas hasta grandes ciudades. No obstante, se desaconseja su implementación en comunidades 

sin suministro eléctrico estable (Brault et al., 2022; Tilley et al., 2014). 

ÁREA SUPERFICIAL 

Según Lemos Chernicharo (2007), se estima que los reactores UASB requieren de 0.03 a 0.1 m2 

por habitante equivalente.



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   206 

 

 

REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En las Tabla 1 y Tabla 2 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica y nutrientes encontradas 

para los reactores UASB. 

Tabla 1. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en reactores UASB 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Peña et al. (2000) Primario Real 72.00 22.32 69.00 25 69.00 15.18 78.00 12 72.00 22.32 69.00 28 

Chernicharo et al. (2015) Primario Real 127.00 60.96 52.00 D.N.R. 64.00 19.84 69.00 D.N.R. 237.00 113.76 52.00 D.N.R. 

Nada et al. (2011) Primario Real 63.00 9.45 85.00 D.N.R. 83.00 24.90 70.00 D.N.R. 221.00 64.09 71.00 D.N.R. 

Cecconet et al. (2022) Primario Real 458.00 142.00 66.80 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 756.00 234.00 66.40 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla 2. Remociones de nutrientes en reactores UASB 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1) PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoció

n 

N Entrada Salida 
% 

remoción 
N 

Entrad

a 
Salida 

% 

remoció

n 

N 

Cecconet et al. (2022) Primario Real 48.00 61.00 -27.08 D.N.R. 69.00 76.00 -10.14 D.N.R. 9.00 8.50 5.56 D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los reactores UASB. 

• Puesta en marcha 

El período de arranque del reactor puede variar de 4 a 6 meses si no se utilizan inóculos. 

Sin embargo, si se emplean inóculos de otros reactores anaerobios, este tiempo puede reducirse a 

2 o 3 semanas, según lo señalado por Lemos Chernicharo (2007). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B23 se pueden observar las principales actividades de operación y 

mantenimiento de los reactores UASB. 

Tabla B23. Activades de operación y mantenimiento en reactores UASB 

Descripción Frecuencia 

Monitoreo de sólidos suspendidos, temperatura y pH 

antes y después del reactor 1. 

Diaria 

Monitoreo de la composición del biogás 1. Diaria 

Monitoreo de la calidad y cantidad de los lodos 1. Semanal 

Verificación de dispositivos de alimentación del 

reactor 1. 

Diaria 

Fuente: 1 Lemos Chernicharo (2007) 

• Riesgos asociados 

La operación de los reactores UASB implica la consideración de varios riesgos que 

requieren atención. Uno de ellos es el pH elevado que puede resultar de los vertimientos de aguas 

industriales, lo cual puede interferir con el adecuado tratamiento anaerobio (Lemos Chernicharo, 

2007). Otro riesgo importante es la proliferación de olores debido a la generación de ácido 

sulfhídrico (H2S). 

• Flexibilidad  
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Los reactores UASB demuestran una notable resistencia a los picos de carga hidráulica y 

carga orgánica gracias a su prolongado tiempo de retención de lodos (Lemos Chernicharo, 2007). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Existen varios aspectos a considerar en el diseño de los reactores UASB. En cuanto a la forma del 

reactor, se pueden encontrar opciones circulares y rectangulares (Tilley et al., 2014). En términos 

de costos, los reactores circulares suelen ser más económicos, por lo que son ampliamente 

utilizados en comunidades de menor tamaño. Otros factores clave en el diseño son: (i) la 

temperatura, ya que influye en el tiempo de retención hidráulica (Lemos Chernicharo, 2007); (ii) 

la velocidad de ascenso de las aguas residuales en el reactor (Von Sperling, 2007); y (iii) la 

velocidad de las AR en las aberturas. En la Tabla 4 se pueden observar diferentes parámetros 

hidráulicos recomendados para el diseño de reactores UASB. Además, en la Tabla 5 se presentan 

otros parámetros recomendados para el diseño de esta tecnología. 

Tabla B24. Valores de parámetros hidráulicos de diseño recomendados para el diseño de reactores UASB 

parámetro Unidad Caudal promedio Caudal máximo Caudal pico 

Carga hidráulica volumétrica m3/m3-día <4.0 <6.0 <7.0 

Tiempo de retención hidráulica horas 6 a 9 4 a 6 > 3.5 a 4 

Velocidad de ascenso m/hora 0.5 a 0.7 <0.9 a 1.1 <1.5 

Velocidad en las aberturas del 

sedimentador 
m/hora <2.0 a 2.3 <4.0 a 4.2 <5.5 a 6.0 

Carga superficial en el 

sedimentador 
m/hora 0.6 a 0.8 <1.2 <1.6 

Tiempo de retención hidráulica 

en sedimentador 
horas 1.5 a 2.0 >1.0 >0.6 

Fuente: Adaptado de Lemos Chernicharo (2007) 

Tabla B25. Valores de otros parámetros recomendados para el diseño de reactores UASB 

Sistema de distribución 

Parámetro Unidad 
Valores 

recomendados 

Diámetro de la tubería de distribución mm 75 a 100 

Diámetro de la tubería de salida mm 40 a 50 

Distancia entre la tubería de distribución y el nivel del agua m 0.2 a 0.30 

Distancia entre la entra la boca de salida y el fondo de reactor m 0.10 a 0.15 
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Área de influencia de cada tubo de distribución m2 2.0 a 3.0 

Colector de biogás 

Parámetro Unidad 
Valores 

recomendados 

Tasa de liberación máxima de biogás m3/m3-hora 1 

Tasa de liberación mínima de biogás m3/m3-hora 3.0 a 5.0 

Porcentaje de concentración de metano % 70 a 80 

Compartimiento de sedimentación 

Parámetro Unidad 
Valores 

recomendados 

Pendiente mínima de las paredes de sedimentación ° 45 

Pendiente óptima de las paredes de sedimentación ° 50 a 60 

Profundidad del compartimento de sedimentación m 1.5 a 2.0 

Colector del efluente 

Parámetro Unidad 
Valores 

recomendados 

Profundidad de sumergimiento del deflector de espuma o del tubo de 

colección  
m 0.2 a 0.3 

Número de canales dentados unidades/m2 1 a 2 

Producción y muestreo de lodos 

Parámetro Unidad 
Valores 

recomendados 

Tasa de producción de sólidos 
kg SST/ kg 

DQO 
0.10 a 0.20 

Densidad de lodos kg/m3 1020 a 1040 

Diámetro de tubería de lodos de descarga mm 100 a 150 

Diámetro de la tubería de muestreo de lodos mm 25 a 50 

Fuente: Adaptado de Lemos Chernicharo (2007) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los reactores UASB presentan un potencial de actualización limitado, especialmente para la 

remoción mejorada de nutrientes (Brault et al., 2022). 

B.4.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los reactores UASB. 

INVERSIÓN INICIAL 

Según Lemos Chernicharo (2007), en el contexto de Brasil la inversión inicial para los reactores 

UASB en el 2002 generalmente oscilaba entre 12 y 20 USD por habitante equivalente. Para el año 
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2023, aplicando correcciones según el factor de inflación estos valores oscilan entre 42.25 y 70.42 

USD por habitante equivalente. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los costos aproximados de operación y mantenimiento de los Reactores UASB oscilan entre los 

1-1.5 dólares por habitante equivalente al año en 2002 para Brasil (Von Sperling, 2007). Las 

estimaciones para el 2023 teniendo en cuenta la inflación varía entre los 3.5 y 8.8 USD por 

habitante equivalente al año. 

B.4.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los reactores UASB. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

Debido a que los reactores UASB no requieren equipos mecánicos para el tratamiento y pueden 

funcionar por gravedad, su consumo de energía es generalmente bajo (Von Sperling, 2007). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Es importante considerar la posibilidad de generación de olores debido a la producción de ácido 

sulfhídrico. Por tanto, se recomienda ubicar los tanques en áreas que no causen molestias a la 

población o utilizar filtros para controlar los olores (Tilley et al., 2014). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Los reactores UASB generan lodos en cantidades reducidas, pero con un alto grado de 

estabilización (MVCT, 2021). Según Von Sperling (2007), se estima que los reactores UASB 

producen aproximadamente entre 70 y 220 L de lodo por habitante al año. 
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GENERACIÓN DE RUIDOS 

Debido a que no hacen uso de equipos mecánicos la generación de ruidos por la tecnologíaes 

mínima (Tilley et al., 2014). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Según el estudio realizado por Doorn et al. (2006), los reactores UASB presentan un factor de 

emisión de aproximadamente 0.48 kg de CH4 por cada kg de DBO removida. 

OPORTUNIDADES APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante reactores UASB. 

• Biogás: La producción de gas está directamente relacionada con el contenido de materia 

orgánica presente en las aguas residuales tratadas (Lemos Chernicharo, 2007). En términos 

generales, suele generarse una cantidad de biogás adecuada para su reutilización (Brault et 

al., 2022). 

• Biomasa: La biomasa generada posee un alto grado de estabilización, lo que implica que 

para su aprovechamiento solo se requiere realizar una etapa de deshidratación. Esta 

deshidratación se lleva a cabo comúnmente mediante el uso de camas de secado (Andreoli 

et al., 2007; Lemos Chernicharo, 2007). 

• Reúso del agua: Es necesario aplicar un tratamiento adicional al efluente para su 

reutilización. Esto se debe a que los filtros anaerobios presentan una baja capacidad de 

eliminación de nutrientes y microorganismos patógenos (Brault et al., 2022; Lemos 

Chernicharo, 2007). 
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B.4.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En Tabla B26 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de la implementación de 

reactores UASB para el tratamiento de AR. 

Tabla B26. Ventajas y desventajas de reactores UASB 

Ventajas Desventajas 

Bajo consumo energético Requiere operación y mantenimiento por personal 

especializado 

Generación de biogás Tiempo de arranque relativamente alto. 

Generación de lodos con un alto nivel de 

estabilización. 

Posible generación de malos olores  
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B.5. Ficha 5 - HUMEDALES ARTIFICIALES 

B.5.1. GENERALIDADES 

Descripción  

Los humedales artificiales o por sus siglas en ingles CW (Constructed Wetlands) son una 

tecnología para el tratamiento de aguas residuales que busca emular la depuración de 

contaminantes que suceden en los humedales naturales (Brault et al., 2022). Los mecanismos de 

tratamiento incluyen distintos procesos biológicos, físicos y químicos que ocurren a medida que 

el agua fluye por el humedal y contribuyen a la remoción de materia orgánica, nutrientes, 

microorganismos patógenos, metales pesados y contaminantes emergentes (Brault et al., 2022; 

Gorito et al., 2017; Masoud, Alfarra, et al., 2022).  En la Tabla B27 se presenta un resumen de los 

principales mecanismos de remoción de carga contaminante que ocurren en los humedales 

artificiales. 

Tabla B27. Mecanismos de remoción de contaminantes en humedales artificiales 

Contaminante Mecanismos de remoción 

Sólidos suspendidos Sedimentación, filtración 

Materia orgánica 

Sedimentación y filtración para materia 

orgánica particulada, degradación biológica (aerobia y 

anaerobia) para materia orgánica disuelta. 

Nitrógeno 
Amonificación, Nitrificación, desnitrificación 

y absorción por parte de las plantas 

Fósforo 

Reacciones de absorción-precipitación debido 

a las propiedades del medio poroso y absorción por 

parte de las plantas. 

Microorganismos patógenos Sedimentación, filtración y depredación. 

Metales pesados 

Sedimentación, filtración, adsorción, 

intercambio de iones, precipitación y metabolismo 

microbiológico. 

Fuente: Adaptado de Masoud et al. (2022) 

El parámetro más popular para la clasificación de los humedales artificiales es el régimen de flujo 

(Hadidi, 2021). Esta clasificación se divide en dos grupos: los humedales de flujo superficial (HFS) 
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o de superficie libre y los humedales de flujo subsuperficial (HFSS). Esta última categoría se divide 

a su vez en los humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HFSSH) y humedales 

subsuperficiales de flujo vertical (HFSSV). En estas distintas variantes los mecanismos ocurren de 

manera diferente. Por lo tanto, cada variante favorece la remoción de distintos contaminantes sobre 

otros (Machado et al., 2017). A continuación, se presentarán de manera más detallada los diferentes 

tipos de humedales mencionados anteriormente. 

Humedales de flujo superficial  

En los humedales de flujo superficial, el agua residual (AR) fluye sobre el nivel del suelo y entra 

en contacto con las plantas que pueden estar sujetas al suelo o flotando (Brault et al., 2022) . A 

medida que ocurre este proceso se produce la filtración de sólidos, la degradación biológica y la 

asimilación de nutrientes (Tilley et al., 2014).  En este tipo de humedales, el AR está expuesta a la 

atmósfera y a la luz solar favoreciendo así procesos de oxigenación y desinfección UV (EPA, 2000; 

Vymazal, 2013). 

Humedales de flujo subsuperficial 

Los humedales de más común aplicación son los humedales de flujo subsuperficial, en ellos el 

agua residual fluye entre 10 y 15 centímetros debajo de la superficie (Shukla et al., 2022). Los 

humedales de flujo subsuperficial se pueden diseñar bajo condiciones de flujo horizontal y vertical. 

Humedales de flujo subsuperficial horizontal 

Los humedales de flujo subsuperficial horizontal son los humedales más comunes dentro del 

régimen subsuperficial, a medida que el AR fluye horizontalmente por el medio filtrante ocurren 

procesos predominantemente anaerobios y anóxicos (Tilley et al., 2014; Vymazal, 2010). 
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Humedales de flujo subsuperficial vertical  

En los humedales subsuperficiales de flujo vertical el afluente es distribuido en la capa superficial 

de manera uniforme, siendo gradualmente drenada y fluyendo verticalmente a través de todas las 

capas del humedal (Lana et al., 2013). El bombeo intermitente es necesario para la distribución 

uniforme que favorece condiciones de oxigenación y la generación de fases aerobias (Brault et al., 

2022).  

COMPONENTES 

A continuación, se presentan componentes importantes de las principales variantes de los 

humedales artificiales. 

• Humedal de flujo superficial: El esquema de flujo superficial se puede observar en la 

Figura B5. A continuación, se presentan los distintos componentes de esta variante. 

• Zona de entrada: Esta zona se encarga de la distribución uniforme del efluente sobre la 

zona de tratamiento (USEPA, 2000). 

• Zona de tratamiento: Compuesta por diferentes subzonas que contienen vegetación que 

puede ser flotante o fija a sustrato con distintas profundidades (USEPA, 2000). En esta 

zona ocurren los distintos procesos de depuración de las AR (USEPA, 2000). 

• Zona de salida: represa de aproximadamente encargada de la regulación de la salida del 

AR tratada (USEPA, 2000). 
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Figura B5. Humedales artificiales de flujo superficial 

 

Tomado de: Dotro et al. (2017) 

Humedales de flujo subsuperficial horizontal 

El esquema de flujo subsuperficial horizontal se puede observar en la B6. A continuación, se 

presentan los distintos componentes de esta variante. 

• Zona de distribución: Ubicada a la entrada del humedal compuesto por gravas encargadas 

de garantizar la distribución uniforme de las AR (Dotro et al., 2017).  

• Lecho filtrante: Compuesto por el medio filtrante y de soporte de la vegetación, el lecho 

filtrante puede estar compuesto por grava que sirve de soporte para el desarrollo de la 

biopelícula y donde ocurren los distintos procesos de depuración (Dotro et al., 2017). 

• Vegetación:  Su principal función es la asimilación de nutrientes y el intercambio de 

oxigeno (Chek Rani et al., 2011; Kadlec & Wallace, 2008). 

• Zona de recolección: compuesto por grava de mayor tamaño que la zona filtrante (Dotro et 

al., 2017).  
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• Capa de impermeabilización: utilizada para evitar filtraciones y contaminación de 

acuíferos (Dotro et al., 2017). 

 

Figura B6. Humedales artificiales de flujo horizontal 

Fuentes: Tomado de Dotro et al. (2017) 

Humedales de flujo subsuperficial vertical 

El esquema de flujo subsuperficial vertical se puede observar en la Figura 3. De igual manera, a 

continuación, se presentan los distintos componentes de esta variante. 

• Sistema de distribución: Conformado por distintos múltiples con aberturas para la 

distribución uniforme del afluente (Dotro et al., 2017). 

• Lecho filtrante: Compuesto por el medio filtrante y de soporte de la vegetación, el lecho 

filtrante puede estar compuesto por grava que sirve de soporte para el desarrollo de la 

biopelícula y donde ocurren los distintos procesos de depuración (Dotro et al., 2017). 
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• Zona de transición: Compuesta por una capa de 10 cm espesor con grava de 5-10 mm 

(UN-HABITAT, 2008). 

• Capa de impermeabilización: Utilizado para evitar la infiltración de AR (Dotro et al., 

2017).  

• Capa de drenaje: conformado por grava de 20 a 40 mm (UN-HABITAT, 2008). 

• Tubería de recolección: múltiple que recolecta agua tratada que favorece igualmente la 

aireación del efluente (Dotro et al., 2017). 

Figura B7. Humedales subsuperficiales de flujo vertical 

Tomado de Dotro et al. (2017) 

B.5.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan diferentes aspectos técnicos de los humedales artificiales.  

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

A continuación, se presentan la etapa de tratamiento a la que se recomienda la aplicación de las 

diferentes variantes según el régimen de flujo. 

• Humedales de flujo superficial: Suelen ser utilizados típicamente para el tratamiento 

terciario, teniendo como fin la remoción mejorada de nutrientes, remoción de sólidos 
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suspendidos totales generados en tratamientos precedentes y estabilización de 

concentraciones de carga contaminante (Dotro et al., 2017; Halverson, 2004; Ortega de 

Miguel, 2010) 

• Humedales subsuperficiales: Utilizados para el tratamiento secundario y terciario, suelen 

tener como fin la remoción de materia orgánica y de nutrientes (Dotro et al., 2017; Ortega 

de Miguel, 2010; Vymazal, 2010). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Los humedales artificiales son generalmente utilizados para el tratamiento de AR poblaciones 

relativamente pequeñas (Dotro et al., 2017). Por ejemplo, estudios en Francia consideran factible 

su aplicación para poblaciones menores a 5000 habitantes (Dotro et al., 2017). Por su parte, Ortega 

de Miguel (2010) recomienda la aplicación de esta tecnología en poblaciones inferiores a 1000 

habitantes. 

ÁREA SUPERFICIAL 

• Humedal de flujo superficial 

Su requerimiento de área superficial es superior respecto a las variantes de flujo subsuperficial 

(Halverson, 2004). No se encontraron valores de referencia.   

• Humedales flujo subsuperficial horizontal 

A pesar de requerir una menor área para el tratamiento en comparación a los humedales de flujo 

libre, esta variante cuenta con un requerimiento considerable y mayor que la variante de flujo 

vertical. El área requerida por habitante para el tratamiento de AR puede oscilar entre 5 - 10 m2 

por habitante equivalente (Masoud, Alfarra, et al., 2022).   Ortega de Miguel (2010) estimó que 
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para un tratamiento primario con una efectividad aproximada del 30%, el requerimiento de área 

ronda los 5 m2 por habitante equivalente. 

• Humedales flujo subsuperficial vertical 

Los humedales de flujo subsuperficial tienen un requerimiento de área menor respecto a la variante 

de flujo horizontal. Esta variante puede tener requerimientos entre 1 y 3 m2 por habitante 

equivalente, dependiendo de la tecnología precedente (Masoud, Alfarra, et al., 2022). Ortega de 

Miguel (2010) estimó que con un tratamiento primario previo de efectividad aproximada del 30%, 

el requerimiento de área ronda los 3 m2 por habitante equivalente.  
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES  

En las Tablas B28 a B34 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y 

microorganismos patógenos encontradas en la literatura para las distintas variantes de los humedales artificiales. 

Tabla B28. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en humedales artificiales de flujo superficial 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) 
DQO 

 (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 
remoción 

N Entrada Salida 
% 

remoción 
N Entrada Salida % remoción N 

Vymazal (2010) Varios Real 185.00 43.00 77.00 52 161.00 42.00 72.00 50 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Vymazal & 

Kröpfelová (2008) 
Varios Real 48.20 9.30 64.40 17 80.00 14.10 75.70 17 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Bulc (2006) Secundario Real 38.30 26.20 33.00 D.N.R. 485.00 240.00 50.00 D.N.R. 76.00 28.00 59.00 D.N.R. 

Kotti et al. (2010) Primario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 338.60 74.92 77.90 D.N.R. 582.30 184.90 68.20 D.N.R. 

Jinadasa et al. 

(2006) 
Primario Piloto 162.70 42.45 73.90 D.N.R. 60.40 23.40 61.30 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N R. 

Nota: SST = Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=
 Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato No Reportado; N= Número de datos 

Tabla B29. Remociones de nutrientes en humedales artificiales de flujo superficial 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Vymazal (2010) Varios Real 30.00 16.00 48.00 50 42.60 23.50 45.00 29 14.70 9.70 34.00 52 

Vymazal & 

Kröpfelová 

(2008) 

Varios Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 14.60 6.60 59.50 17 3.80 2.20 46.70 D.N.R. 

Bulc (2006) Secundario Real 496.00 247.00 51.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R D.N.R. 2.30 1.00 53.00 D.N.R. 

Kotti et al. (2010) Primario Piloto 39.50 18.26 53.80 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R D.N.R. 8.90 4.24 52.40 D.N.R. 

Jinadasa et al. 

(2006) 
Primario Piloto 13.30 4.45 66.50 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R D.N.R. 1.68 1.40 17.00 D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT= Nitrógeno total; PT= Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= Número de datos 
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Tabla B30. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en humedales artificiales de flujo subsuperficial de flujo horizontal 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida % remoción N 

Datta et al. (2021) Secundario Real 52.00 7.20 86.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 240.00 92.30 61.54 D.N.R. 

Vymazal (2010) Varios Real 141.00 35.00 75.00 D.N.R. 170.00 42.00 75.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Mburu et al. (2013) Secundario Piloto 103.10 26.59 74.20 44 73.60 31.39 57.30 16 159.50 90.51 43.30 68 

Song et al. (2009) Secundario Piloto D.N.R. D.N.R. 27.80 D.N.R. D.N.R. D.N.R. 23.80 D.N.R. D.N.R. D.N.R. 91.00 D.N.R. 

da Costa et al. (2013) Piloto Secundario D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 83.00 25.00 69.90 D.N.R. 179.00 50.00 72.10 D.N.R. 

Nota: SST = Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=
 Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato No Reportado; N= Número de datos 

Tabla B31. Remociones de nutrientes en humedales artificiales de flujo subsuperficial de flujo horizontal 

Parámetro NH4-N (mgl-1)1 NT (mgl-1) 2 PT (mgl-1)3 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Datta et al. (2021) Secundario Real 34.66 14.37 58.54 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Vymazal (2010) Varios Real 36.00 22.00 14.10 D.N.R. 63.00 36.00 D.N.R. D.N.R. 9.60 4.80 50.00 D.N.R. 

Mburu et al. (2013) Secundario Piloto 25.80 18.92 26.70 32 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 3.60 2.59 28.20 14 

Song et al. (2009) Secundario Piloto D.N.R. D.N.R. 11.30 D.N.R. D.N.R. D.N.R. 3.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

da Costa et al. (2013) 
Secundario Piloto 29.00 27.00 6.90 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 3.20 2.30 28.10 D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT= Nitrógeno total; PT= Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= Número de datos 

Tabla B32. Remociones de microorganismos patógenos en humedales artificiales de flujo subsuperficial de flujo horizontal 

Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 Coliformes Totales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Datta et al. 

(2021) 
Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 92.70 D.N:R. 

Notas: N= Número de datos; D.N.R: Dato no reportado. 
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Tabla B33. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en humedales artificiales de flujo subsuperficial de flujo verticales 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 
remoción 

N Entrada Salida 
% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 
remoción 

N 

Vymazal (2010) Varios Real 164.00 18.00 89.00 98 274.00 28.00 90.00 125 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Sezerino et al. (2012) Secundario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. 20 280.00 44.00 23.80 13 367 64.3 23.8 22 

Wu et al., (2013) Primario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 106.94 19.74 81.03 100 

Rahi et al. (2020) Secundario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. 12 145 19.8 86.30 12 281 38.4 86.30 12 

Decezaro et al. 

(2018) 
Secundario Piloto 91.00 44.00 51.60 20 55 39 29.10 20 323 117 63.80 20 

Nota: SST = Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=
 Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato No Reportado; N= Número de datos 

Tabla B34. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en humedales artificiales de flujo subsuperficial de flujo verticales 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Vymazal (2010) Varios Real 56.00 14.90 73.00 129 73.00 41.00 43.00 99 10.30 4.50 56.00 118 

Sezerino et al. 

(2012) 
Secundario Piloto 57.90 48.40 23.80 20 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Wu et al. (2013) Primario Piloto 8.34 4.80 42.50 100 11.54 5.53 51.60 100 1.00 0.32 68.01 100 

Rahi et al. (2020) Secundario Piloto 89.90 16.00 82.20 12 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Decezaro et al. 

(2018) 
Secundario Piloto 59.00 24.00 59.30 20 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT= Nitrógeno total; PT= Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= Número de datos 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los Humedales 

Artificiales. 

• Puesta en marcha 

La etapa de arranque y de estabilización del sistema se extiende durante aproximadamente un ciclo 

vegetativo, siendo necesario el desarrollo de la zona radicular a las plantas y la colonización de 

biomasa en el sustrato (Ortega de Miguel, 2010). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B35 se pueden observar las principales activades de operación y mantenimiento de los 

humedales artificiales. 

Tabla B35. Principales actividades de mantenimiento en humedales artificiales 

Descripción  Frecuencia 

Inspección general: comprobación de 

correcta distribución y de salida1  

1 - 2 veces por 

semana 

Limpieza tuberías de distribución1 1 vez por mes 

Siega de plantas1 1 vez al año 

Control de permeabilidad del sustrato1 1 vez al año 

Evacuación residuos poda1 1 vez al año 

Mantenimiento obra civil1 2 veces por mes 

Reemplazar lecho filtrante (Humedales de 

flujo subsuperficial)2  Cada 10 años 

Nota: 1 Ortega de Miguel (2010); 2 Dotro et al. (2017) 

• Riesgos asociados 

Humedal de flujo superficial:  Los principales problemas potenciales de esta variante son la 

proliferación de mosquitos y animales debido al inadecuado mantenimiento, y el riesgo por 

exposición al contacto con el AR cruda (Dotro et al., 2017). 
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Humedales subsuperficiales de flujo horizontal: Los principales riesgos asociados a los 

humedales de flujo subsuperficial horizontal son obstrucción del sistema por arrastre de sólidos de 

tratamientos precedentes y el uso de material filtrante no adecuado (Dotro et al., 2017). 

Humedales subsuperficiales de flujo vertical: Los principales riesgos asociados a los humedales 

de flujo subsuperficial horizontal son obstrucción del sistema por arrastre de sólidos de 

tratamientos precedentes, pendiente no uniforme de la superficie y el uso de material filtrante no 

adecuado (Dotro et al., 2017). 

• Flexibilidad  

En esta sección se presenta la tolerancia a cambios de carga contamínate e hidráulica de las 

distintas variantes de los humedales superficiales.  

Humedal de flujo superficial:  Debido a su alto tiempo de retención hidráulica se adapta de buena 

manera a picos de carga hidráulica y orgánica siempre y cuando sean puntuales (Ortega de Miguel, 

2010). 

Humedales subsuperficiales de flujo horizontal: Debido a su alto tiempo de retención hidráulica 

se adapta de buena manera a picos de carga hidráulica y orgánica siempre y cuando sean puntuales 

(Ortega de Miguel, 2010). 

Humedales subsuperficiales de flujo vertical: La capacidad de adaptación a las sobrecargas 

hidráulicas y orgánicas es limitada debido a su corto tiempo de retención en comparación a otras 

variantes (Ortega de Miguel, 2010). 

CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
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Existen diferentes formar de dimensionar de dimensionar los humedales artificiales, entre los 

enfoques más comunes se encuentran la regla general, las ecuaciones de regresión, ecuaciones de 

flujo a pistón k-C*, curvas de carga y ecuaciones P-k-C*. A continuación, se presentan con mayor 

detalle cada uno de los enfoques de diseño. 

• Regla general 

Este enfoque consiste en una tasa recomendada de área superficial por habitante (m2/habitante), 

aunque también puede ser dada en función de carga por área (g DBO5/m2-día). A pesar de la 

practicidad de esta forma de diseño, es necesario tener en cuenta que estas recomendaciones no 

son completamente extrapolables en contextos con diferentes condiciones (p.ej. pretratamiento, 

volumen de AR generadas, condiciones climáticas, etc). En la Tabla B36 se presentan 

recomendaciones siguiendo este enfoque para diferentes países. 

Tabla B36. Recomendaciones de diseño de la regla general 

País Variante 

Área superficial 

especifica 

[m2/h.e]  

Fuente 

Alemania HA FFV 4 DWA-A 262 (2017) 

Austria HA FSV 4 ÖNORM B 2505 (2009) 

Dinamarca HA FSH 5 Brix & Johansen (2004) 

Dinamarca HA FSV 3 Brix & Johansen (2004) 

Nota: HA FSH= Humedal artificial  de flujo subsuperficial horizontal; HA FSV= Humedal artificial  de 

flujo subsuperficial vertical; h.e: Habitantes equivalentes 

Fuente: Adaptado de Dotro et al. (2017) 

 

• Ecuaciones de regresión 

En este enfoque se utilizan distintas ecuaciones generadas a partir de colecciones de datos. Estas 

ecuaciones producen un estimado de concentración del efluente a partir de datos como la carga 

orgánica o la concentración. En la Tabla B37 se pueden observar las distintas ecuaciones generadas 

a partir de regresiones para el diseño de humedales artificiales. 
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Tabla B37. Ejemplo de ecuaciones de regresión utilizadas para el diseño de humedales artificiales 

Fuente 
Parámetro de 

diseño 
Contaminante Ecuación 

Rango de 

entrada  

Rango de 

salida 
R2 

Vymazal et al. 

(1998)  

Carga másica 

[kg/hab-día] 

DBO5 M0= 0.13Mi+0.27   6 <Mi< 76  6 <M0< 76 0.85  

DQO M0= 0.17Mi+5.78 15 <Mi< 180 3 <M0< 41 0.74 

SST M0= 0.048Mi+4.70 3 <Mi< 78 0 <M0< 60 0.42 

NT M0= 0.67Mi -18.75 
300<Mi< 

2400 

200 <M0< 

1550 
0.96 

PT M0= 0.58Mi -4.09 25<Mi< 320 6 <M0< 76 0.61 

Brix (1994) 
Concentración 

[mg/L] 

DBO5 C0= 0.1Ci+1.87  1<Ci<50   1<C0<50  0.74 

SST C0= 0.09Ci+0.27    0<Ci<330   0<C0<60  0.67 

PT  C0= 0.65Ci+0.71   0.5 <Ci<19   0.5<C0<14  0.75  

Nota: DBO5= Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; SST= Sólidos Suspendidos 

Totales; NT= Nitrógeno Total; PT= fosforo Total; Mi=Carga másica inicial; M0=Carga másica de salida; C0= 

Concentración de entrada; Ci= Concentración de salida. 

Fuente: Adaptado de Dotro et al. (2017) 

• Curvas de carga de masa 

Las curvas de carga de masa son un enfoque que permite realizar el dimensionamiento de un 

humedal en base a su carga contaminante, concentración del efluente deseada y el nivel de riesgo 

permitido (Dotro et al., 2017). Por ejemplo, Wallace (2006) presenta distintas curvas de diseño 

para humedales de flujo superficial y subsuperficial de flujo horizontal.  A pesar de que este 

enfoque tiene en cuenta distintos parámetros del contexto como la concentración inicial y el caudal 

de entrada, estos modelos no consideran coeficientes de reacción ni corrección por temperatura 

(Dotro et al., 2017). 

• Ecuaciones de flujo pistón k-C* 

Este enfoque utiliza ecuaciones que asumen flujo pistón y tiene como variables la concentración 

del afluente y efluente, además de la concentración de fondo (concentración residual 

correspondiente al límite inferior al que se aproxima el modelo en lugar de cero (Stein et al., 

2006)). A través de la aplicación de cálculo se puede obtener el área requerida. Sin embargo, la 

asunción del flujo ideal suele ser considerada imprecisa (Kadlec & Vymazal, 2000).  

• Ecuación P-k-C* 
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El modelo P-k-C* o de tanque en series asume que en el humedal el tratamiento de AR sucede 

como si fuese un numero finito de reactores en serie donde la concentración de cada contaminante 

es reducida al pasar por cada reactor (Gajewska & Skrzypiec, 2018). Este modelo considera la 

concentración del contaminante, la concentración de fondo, el coeficiente de reacción y el numero 

aparente de reactores en serie.  

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los humedales artificiales pueden ser modificados para reducir área requerida hidráulico y para 

mejorar sus remociones de nitrógeno (Butterworth et al., 2016; Ilyas & Masih, 2017). Sin embargo, 

estos cambios implican dificultades operaciones e inversiones económicas (Brault et al., 2022). 

B.5.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos relacionados con la implementación 

de humedales artificiales. 

INVERSIÓN INICIAL 

El costo de construcción de los humedales artificiales incluye (Vymazal, 2010; Wallace, 2006):  

• Adquisición de terrenos  

• Análisis de suelos   

• Diseño del sistema 

• Obras de tierra  

• Impermeabilización 

• Construcción de bermas   

• Lecho filtrante (en el caso de humedales de flujo subsuperficial) 
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• Estructuras de control hidráulico 

• Costos misceláneos (Cercado, vías de acceso) 

El costo total de construcción cambia dependiendo del contexto, para el año 2010, variaba desde 

29 USD por m2 construido en India hasta los 280 USD por m2 construido en Bélgica (Billore et 

al., 1999; L. Rousseau et al., 2004; Vymazal, 2010). Después de aplicar factores de corrección de 

inflación, para el año 2023, la inversión oscila entre 79.51 y 632 USD.  La inversión inicial está 

influenciada principalmente por el área requerida y el material de lecho filtrante en el caso de los 

humedales artificiales de flujo subsuperficial (Wallace, 2006). Por ejemplo, Vymazal & 

Kröpfelová (2008) estimaron que para humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal la 

adquisición del material filtrante puede representar entre un 27% y 53% de la inversión total 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los costos de operación y mantenimiento de los humedales artificiales varían dependiendo del 

contexto local y factores como el salario de los trabajadores. En el caso de países tropicales en 

desarrollo, Von Sperling & Chernicharo (2005) estimaron que para Brasil este costo puede variar 

entre 1.0 y 1.5 USD por habitante equivalente al año. Por otro lado, Ortega de Miguel (2010) 

realizó estimaciones para el contexto español de costes unitarios de operación y mantenimiento de 

52, 26 y 20 USD por habitante equivalente al año para humedales artificiales de flujo subsuperficial 

horizontal tratando AR de poblaciones de 100, 500 y 1000 habitantes, respectivamente. Después 

de la aplicación de los factores de corrección por inflación, se estima que los costos pueden oscilar 

entre 3.5 y 5.28 USD por habitante equivalente para el contexto de Brasil. Mientras que, para el 

contexto valores pueden oscilar entre 26.15 y 67.98 USD por habitante equivalente. 

B.5.4. ASPECTOS AMBIENTALES 
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A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales asociados a los humedales 

artificiales. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

El consumo energético de los humedales artificiales es relativamente bajo debido a que estos no 

requieren equipos mecánicos para el tratamiento y pueden funcionar por gravedad (Ortega de 

Miguel, 2010). En el caso de ser necesario utilizar bombeo, los equipos serán de potencia reducida 

(Ortega de Miguel, 2010). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Los humedales en general presentan un bajo riesgo a la producción de olores si la operación y el 

mantenimiento son realizados de manera adecuada (Dotro et al., 2017), especialmente en 

humedales de flujo subsuperficial debido a que las AR no son expuestas directamente (Halverson, 

2004). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

La mayor parte de la biomasa generada en los humedales está formada por plantas, las cuales 

necesitan ser removidas periódicamente (Andreoli et al., 2007) y se estima que su producción de 

biomasa es del orden de 4 kg/m2 al año. 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

El impacto sonoro es nulo o muy bajo, debido a que puede llegar a operar sin la implantación de 

equipos electromecánicos, y porque en los casos en que se recurre a desbastes automáticos, o a la 

alimentación de los humedales mediante bombeo, la potencia instalada es muy baja (Ortega de 

Miguel, 2010). 
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EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Los humedales artificiales pueden ser vistos como depósitos de carbono (Kadlec & Wallace, 2008). 

Sin embargo, durante el proceso de tratamiento pueden ser liberados a la atmosfera gases de efecto 

invernadero. A pesar de esto, el aporte de gases de efecto invernadero de los humedales no es 

remarcable (Liikanen et al., 2006). Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el 

Cambio Climático (IPPC (2014), el factor de emisiones de gas metano de los humedales artificiales 

es de aproximadamente 0.25 kg CH4/ kg DBO tratado (Noyola et al., 2016).  

APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

• Biogás 

No se genera cantidad considerable de biogás durante el proceso de depuración de las AR. 

• Biomasa 

Se generan lodos con un grado de estabilización relativamente alto (Andreoli et al., 2007). 

Además, el material podado tiene potencial de ser usado en actividades pecuarias y para la 

generación de energía (Masoud, Alfarra, et al., 2022). 

• Reúso del agua 

Uno de los principales usos que se da a las AR tratadas mediante humedales artificiales es la 

irrigación (Kumar et al., 2022). Por ejemplo, los humedales de flujo subsuperficial horizontal 

pueden generar aguas ricas en nutrientes con potencial para la irrigación 

• Otras formas 

Puede obtenerse beneficio económico a través de la venta de la vegetación (Masoud, Belotti, et al., 

2022). Los efluentes de los humedales flujo horizontal, debido a la remoción de nutrientes y 
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potencial de remoción de microorganismos patógenos, pueden ser utilizados para riego, limpieza 

de exteriores (Kumar et al., 2022). 

B.5.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

A continuación, en la Tabla B38, se presenta a manera de resumen principales ventajas y desventajas de las 

distintas variantes de los humedales presentadas anteriormente.  

Tabla B38. Ventajas y desventajas de las diferentes variantes de humedales artificiales 

Ventajas  Desventajas 

Bajo requerimiento energético Alto requerimiento de área superficial  

Remociones altas de materia orgánica y solidos 

suspendidos  
Riesgo de obstrucción del material filtrante 

Operación y mantenimiento sencillo   
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B.6. Ficha 6 - LAGUNAS FACULTATIVAS 

B.6.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Las lagunas facultativas consisten en un reactor diseñado para emular y potenciar los procesos de 

autodepuración que tienen lugar en los ríos y lagos (MVCT, 2021). En este contexto, las aguas 

residuales ingresan a la laguna facultativa a través de uno de sus extremos, donde comienza un 

proceso secuencial de tratamiento que se desarrolla a lo largo de varios días (Tilley et al., 2014). 

Este proceso de autodepuración se divide en tres zonas distintas, cada una con características y 

funciones específicas. En la primera zona, denominada zona aerobia, el oxígeno requerido para 

los procesos de degradación bioquímica es proporcionado tanto por la fotosíntesis de las algas 

presentes en la laguna como por la aireación mecánica si se aplica en el sistema (Von Sperling, 

2007). La segunda zona, conocida como zona facultativa, es un entorno variable en términos de 

disponibilidad de oxígeno. En esta área, pueden ocurrir reacciones tanto aerobias como anóxicas, 

dependiendo de las condiciones específicas de cada momento (Von Sperling, 2007). Estas 

reacciones contribuyen a la desnitrificación y a la degradación de la materia orgánica. La tercera 

y última zona es la zona anaerobia, donde se producen procesos de estabilización de la materia 

orgánica presente en los sólidos sedimentados (MVCT, 2021; Von Sperling, 2007). 

COMPONENTES 

A continuación, se presentan los principales componentes de las lagunas facultativas (Figura 

B8): 
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• Dispositivo de entrada: Usualmente compuesta por tuberías sumergidas ubicadas 

estratégicamente con el fin de evitar cortos circuitos hidráulicos (Von Sperling, 2007). El 

número de tuberías puede variar en función del tamaño de la laguna (Von Sperling, 2007). 

• Laguna: En este componente ocurrirá el tratamiento de AR, usualmente consiste en una 

excavación compactada e impermeabilizada a través del empleo de geotextiles o la 

aplicación de arcillas o bentonitas (Ortega de Miguel, 2010).   

• Dispositivo de salida: usualmente compuesta por bafles que preceden una tubería 

sumergida con un ángulo 90 grados seguido de una presa para el control de caudal (Ortega 

de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007). Este dispositivo no debe estar alineado con el de 

entrada para evitar las zonas muertas y los cortos circuitos hidráulicos (Von Sperling, 

2007). 

• Aireadores (solo en lagunas aireadas): Usualmente para este fin son utilizados 

aireadores de eje vertical de alta velocidad (Von Sperling, 2007). 

 

Figura B8. Esquema típico de una laguna facultativa

 

Fuente: Adaptado de Ortega de Miguel (2010) 
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B.6.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan diferentes aspectos de las lagunas facultativas. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Las lagunas facultativas pueden ser utilizadas para el tratamiento primario y secundario en 

pequeñas comunidades (Brault et al., 2022).  

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Se recomienda la aplicación de esta tecnología en aglomeraciones con una población menor a los 

1000 habitantes equivalentes (Ortega de Miguel, 2010).  

ÁREA SUPERFICIAL 

El requerimiento de área de las lagunas facultativas convencionales puede oscilar entre 2 y 4 m2 

por habitante equivalente. Por otro lado, en la variante aireada de esta tecnología el requerimiento 

de área es reducido a rangos de 0.25 0.5 por habitante equivalente (Von Sperling & Chernicharo, 

2005).
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En las Tabla B39 y Tabla B40 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y 

microorganismos patógenos encontradas para lagunas facultativas y lagunas facultativas aireadas. 

Tabla B39. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en lagunas facultativas. 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente Nivel de tratamiento Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Oakley et al. (2000) Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 283.00 120.00 57.60 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Oakley et al. (2000) Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 241.00 175.00 27.39 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghazy et al. (2008) Secundario Real 214.3 176.30 17.73 D.N.R. 229.00 180.70 21.09 D.N.R. 402.00 321.00 20.15 D.N.R. 

García et al. (2000) * Primario Real 320 (SS) 31 (SS) 90.31 D.N.R. 370.00 222.00 40.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Alderson et al. (2015) Primario Real 280.00 149.00 7.67 D.N.R. D.N.R 109.00 D.N.R D.N.R. 709.00 284.00 6.67 D.N.R. 

Notas: SST =Sólidos Suspendidos Totales; SS= sólidos Suspendidos; DBO5 =Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R.= Dato no reportado; N= número de datos; 

*= variante aireada. 

Tabla B40. Remociones de patógenos en lagunas facultativas. 

Parámetro Coliformes fecales NMP Coliformes Totales NMP 

Fuente Nivel de tratamiento Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Oakley et al. (2000) Primario Real 1.78E+07 3.50E+06 80.34 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Oakley et al. (2000) Primario Real 1.23E+06 1.06E+06 13.82 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghazy et al. (2008) Secundario Real 3.90E+09 3.60E+07 99.08 D.N.R. 1.30E+11 3.60E+08 99.72 D.N.R. 

García et al. (2000) * Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Alderson et al. (2015) Primario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Notas: D.N.R =Dato no reportado; N= número de datos; NMP= Numero más probable; *= variante aireada. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de las lagunas 

facultativas. 

• Puesta en marcha 

Después de verificar elementos como las obras de llegada, compuertas y válvulas de Bypass, se 

procederá a llenar la laguna con agua residual hasta alcanzar la mitad de su capacidad. A 

continuación, se suspenderá el suministro hasta que la superficie de la laguna adquiera un tono 

verdoso, indicando así la proliferación de microalgas. Este proceso suele tardar aproximadamente 

de 15 a 20 días (Ortega de Miguel, 2010). Una vez completada esta etapa, se procederá a llenar la 

laguna con el caudal de diseño establecido. 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B41 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de 

las LF. 

Tabla B41. Actividades de operación y mantenimiento en la aireación extendida 

 

Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010), 2Von Sperling (2007) 

• Riesgos asociados 

Las lagunas facultativas pueden enfrentar varios problemas significativos. Uno de ellos es la 

formación de espuma y material flotante debido al exceso de algas y al mal funcionamiento del 

Actividad  Frecuencia  

Inspección general de motores y sistemas de 

purgas (solo en lagunas aireadas)1. 

2-3 veces por 

semana  

Extracción de flotantes1. 1 vez por semana 

Mantenimiento de obra civil1. 2-3 veces por 

semana 

Extracción y evacuación de lodos decantador 

secundario2. 

2-5 años 
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tratamiento primario (Von Sperling, 2007). Además, es común encontrar problemas de malos 

olores, los cuales pueden ser causados por la sobrecarga hidráulica, condiciones climáticas 

adversas, la presencia de sustancias tóxicas en el agua residual y cortocircuitos (Ortega de Miguel, 

2010; Von Sperling & Chernicharo, 2005). 

La presencia de algas en el efluente también puede ser un problema, aunque se pueden tomar 

medidas para mitigarlo, como la colocación de deflectores cerca de las salidas y la implementación 

de tratamientos posteriores como los filtros de piedra (Von Sperling, 2007). Por último, en el caso 

de las lagunas facultativas con aireación, es posible que surjan problemas como la falta de oxígeno 

disuelto en ciertos puntos, malos olores y formación de espuma, que generalmente se deben a un 

posicionamiento y funcionamiento incorrectos de los aireadores (Von Sperling, 2007). 

• Flexibilidad  

Las lagunas facultativas son eficientes para hacer frente a picos de carga hidráulica y orgánica 

cuando estos son de naturaleza puntual, debido a sus largos tiempos de retención hidráulica (Ortega 

de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007). Sin embargo, es importante tener en cuenta que las 

variaciones bruscas en las condiciones climáticas pueden afectar la eficiencia del tratamiento (Von 

Sperling, 2007). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

Los principales parámetros para el diseño de lagunas facultativas son la carga orgánica superficial, 

la profundidad de laguna y el tiempo de retención hidráulico (MVCT, 2021). Esto debido a la 

importancia de la radiación solar para los procesos de fotosíntesis de las algas (Von Sperling & 

Chernicharo, 2005). De igual manera, para evitar zonas muertas y cortos circuitos hidráulicos es 

importante tener en cuenta diferentes parámetros para el diseño como la geometría de la laguna y 
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los taludes. A continuación, en la Tabla B42 y Tabla B43 se presentan distintos valores 

recomendados de parámetros de diseño para las lagunas facultativas convencionales y aireadas. 

Tabla B42. Valores de parámetros de diseño recomendados para lagunas facultativas convencionales 

Parámetro unidades 
Valores 

recomendados 

Carga orgánica superficial para regiones con clima 

cálido y alta radiación solar 

kgBDO5/ha-

día 
240-350 

Carga orgánica superficial para regiones con invierno 

y radiación solar moderada 

kgBDO5/ha-

día 
120-240 

Carga orgánica superficial para regiones con invierno 

frio y baja radiación solar 

kgBDO5/ha-

día 
100-180 

Profundidad m 1.5 - 2.0 

Tiempo de retención hidráulico días 15-45 

Relación largo ancho - 1:2-1:4 

Relación vertical- horizontal de los taludes internos - 1:2-1:3 

Fuente: Adaptado de Von Sperling (2007) 

Tabla B43. Valores de parámetros de diseño recomendados para lagunas facultativas convencionales 

Parámetro Unidades 
Valores 

recomendados 

Tiempo de retención hidráulico días 5-10 

Profundidad m 2.5-4.0 

Energía requerida W/m3 0.75-1.5 

Fuente: Adaptado de Von Sperling (2007) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Las lagunas tienen un gran potencial de mejora para aumentar su capacidad de tratamiento y 

mejorar la remoción de nutrientes. Una forma de lograrlo es mediante la implementación de 

sistemas de aireación en las variantes convencionales, lo que mejora su eficiencia y reduce el área 

requerida (Von Sperling, 2007). Por otro lado, en el caso de las variantes aireadas, se puede 

aumentar el suministro de oxígeno si se desea ampliar el caudal convirtiéndola en una laguna de 

mezcla completa (Von Sperling, 2007). Además, si se busca mejorar la remoción de nutrientes, se 

puede utilizar la aireación parcial para inducir condiciones anóxicas (Vagheei, 2021). Sin embargo, 
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todas estas modificaciones conllevan implicaciones económicas tanto en su implementación como 

en la operación y el mantenimiento (Brault et al., 2022). 

B.6.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

INVERSIÓN INICIAL 

Acorde a Von Sperling & Chernicharo (2005), para el año 2002, la inversión inicial necesaria para 

la variante convencional de la laguna facultativa oscilaba entre los 15 a 30 dólares estadounidenses 

por habitante equivalente. Mientras que, para la variante aireada de esta tecnología la inversión 

inicial oscila entre 20 y 35 dólares estadounidenses por habitante equivalente. Para el año 2023, 

estos valores oscilan entre 52.83 y 105.63 dólares estadounidenses por habitante equivalente para 

la variante convencional y entre 70.42 y 105.63 para la variante con aireación.  

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Von Sperling & Chernicharo (2005) estiman que los costos anuales de operación y mantenimiento 

en el 2002 para las lagunas facultativas oscilaba entre 0.8 y 1.5 dólares estadounidenses por 

habitante equivalente. Por otro lado, la variante con aireación mecánica tiene costos anuales 

estimados de 2.0 a 3.5 dólares estadounidenses por habitante equivalente. Con ajustes de inflación 

para el año 2023, los costos anuales de operación y mantenimiento de las lagunas convencionales 

oscilan entre 2.82 y 5.28 dólares estadounidenses por habitante equivalente, y la variante aireada 

cuenta con costos anuales de operación y mantenimiento de 7.04 a 12.32 dólares estadounidenses 

por habitante equivalente. 

B.6.4. ASPECTOS AMBIENTALES 
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A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan las lagunas 

facultativas. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

La variante convencional de las lagunas facultativas puede funcionar mediante gravedad, lo que 

significa que no es necesaria la energía eléctrica para tratar las aguas residuales (Ortega de Miguel, 

2010; Tilley et al., 2014). Por otro lado, la variante aireada utiliza equipos mecánicos para 

suministrar oxígeno, lo que implica la necesidad de contar con un suministro eléctrico constante. 

Se estima que el consumo eléctrico necesario para el funcionamiento de esta variante oscila entre 

11 y 18 kWh por habitante equivalente al año (Von Sperling & Chernicharo, 2005). 

GENERACIÓN DE OLORES 

La generación de olores en las lagunas facultativas no es significativa, esto debido a que el ácido 

sulfhídrico generado durante la estabilización de lodos es oxidado durante los procesos que ocurren 

en las zonas aerobias (Von Sperling, 2007).  

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Se estima que la producción de biomasa en las lagunas facultativas convencionales oscila entre los 

35 y 90 L/hab-año (Von Sperling & Chernicharo, 2005). Mientras que las lagunas facultativas 

aireadas tienen una tasa aproximada de producción de lodos de 30 a 220 L/hab-año (Von Sperling 

& Chernicharo, 2005). 

GENERACIÓN DE RUIDOS 
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La generación de ruidos en las lagunas facultativas convencionales es bajo al no utilizar equipos 

mecánicos de alta potencia para su funcionamientos (Tilley et al., 2014). Por otro lado, en las 

lagunas facultativas aireadas los equipos de aireación mecánica pueden generar ruidos. 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Acorde a IPCC (2019), las lagunas de estabilización tienen un factor de emisión de 0.3 Kg de 

CH4/Kg DBO5 removido. 

APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante lagunas facultativas. 

• Biogás 

La producción de biogás en las lagunas facultativas no es significativa (Von Sperling & 

Chernicharo, 2005).  

• Biomasa 

La biomasa extraída de las lagunas facultativas suele contar un alto nivel de estabilización, 

por ende, si desea realizar su aprovechamiento como material de relleno o para agricultura 

restringida, solo es necesario hacer uso de camas de secado (Andreoli et al., 2007). Sin embargo, 

si se desea hacer uso no restringido de  este material es necesario aplicar etapas posteriores de 

desinfección (Andreoli et al., 2007).  

• Reúso del agua 
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El efluente de las lagunas facultativas puede utilizarse para la irrigación restringida. No obstante, 

si se desea utilizar el efluente de forma no restringida, se deben aplicar procedimientos de 

desinfección (Brault et al., 2022). 

B.6.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En las Tabla B44 y Tabla B45 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de las 

diferentes variantes de las lagunas facultativas para el tratamiento de AR. 

Tabla B44. Ventajas y desventajas de las lagunas facultativas convencionales 

Ventajas  Desventajas 

Bajo requerimiento energético Alto requerimiento de área superficial  

Altas remociones de materia orgánica y 

nutrientes 
Alta dependencia de factores climáticos 

Baja producción de lodos con un alto grado de 

estabilización 
 

Operación y mantenimiento sencillo   

 

Tabla B45. Ventajas y desventajas de las lagunas facultativas aireadas 

Ventajas  Desventajas 

Requerimiento medio de área superficial Requerimiento de energía eléctrica 

Baja reducción de lodos con un alto grado de 

estabilización 
Operación y mantenimiento complejo 
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B.7. Ficha 7 FILTROS ANAEROBIOS 

B.7.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Los filtros anaerobios son reactores utilizados en el tratamiento de aguas residuales. Estas 

unidades están compuestas por un medio fijo que actúa como soporte para el desarrollo de una 

película biológica (Brault et al., 2022). Los filtros suelen constar de una o varias cámaras con 

medios filtrantes dispuestos en serie (Brault et al., 2022). A medida que el agua atraviesa el filtro, 

la materia orgánica es degradada mediante procesos anaerobios al entrar en contacto con la 

biopelícula adherida al medio filtrante (Tilley et al., 2014). Los compuestos orgánicos se 

convierten en productos intermedios y finales, principalmente metano y dióxido de carbono 

(Lemos Chernicharo, 2007). 

COMPONENTES 

En la Figura 1 se puede observar el esquema típico de los filtros anaerobios. Además, a 

continuación, se presentan los principales componentes de esta tecnología. 

• Sistema de distribución: Se recomienda utilizar múltiples distribuidores con aberturas 

para la distribución del efluente, permitiendo que las aguas residuales sean distribuidas 

uniformemente desde el fondo del reactor (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Medio filtrante: El objetivo principal del medio filtrante utilizado en esta tecnología es 

proporcionar un soporte para la formación de la biopelícula, al tiempo que permite la 

separación de sólidos y gases. Para cumplir con estos requisitos, se busca que el material 

seleccionado sea estructuralmente resistente, biológicamente inerte y posea una alta 

porosidad y área superficial (Lemos Chernicharo, 2007). Entre los materiales comúnmente 
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utilizados se encuentran bloques de cerámica, limos, cilindros huecos de PVC, granito, 

bambú y balones de polietileno (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Sistema de recolección de agua tratada: Utilizados para para el monitoreo del 

crecimiento y la calidad de la biomasa en el reactor, suelen estar equipados con dos puntos 

de muestreo, uno en la parte inferior y otro en la parte superior (Lemos Chernicharo, 2007). 

Estas llaves de muestreo permiten obtener muestras representativas del proceso y facilitan 

el seguimiento adecuado del sistema. 

Figura B10. Esquema de filtro anaerobio 

 

Fuente: Adaptado de Lemos Chernicharo (2007) 

B.7.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos de los filtros anaerobios. 

Medio 

filtrante 

Efluente 

Salida 

de biogás 

Salida de lodos 

Entrada 
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NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Los filtros anaerobios se utilizan comúnmente para el tratamiento secundario. Para prevenir la 

obstrucción del lecho filtrante debido al exceso de sólidos en suspensión, es necesario aplicar 

previamente un tratamiento primario al afluente (Lemos Chernicharo, 2007; Tilley et al., 2014). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Gracias a su fácil operación y su requerimiento de espacio reducido, los filtros anaerobios son una 

opción viable tanto para comunidades pequeñas como para aplicaciones a nivel municipal (Brault 

et al., 2022). 

ÁREA SUPERFICIAL 

Los filtros anaerobios suelen requerir un espacio de aproximadamente 0.25 a 0.55 m2 por habitante 

equivalente
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En las Tabla B46 y Tabla B47 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes y microorganismos 

patógenos encontradas para los filtros anaerobios. 

Tabla B46. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en filtros anaerobios 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Ladu & Lü (2014) Primario piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 234.03 50.33 78.49 D.N.R. 

Cruz et al. (2013) Primario piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 419 79.00 81.15 D.N.R. 1105.00 281.00 74.57 D.N.R. 

de Oliveira Cruz et al. (2019) secundario piloto 126.00 38.00 69.84 43 148 41.00 72.30 43 403.00 194.00 51.86 43 

Kobayashi et al. (1983) Primario piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 163 40.00 75.46 D.N.R. 288.00 78.00 72.92 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B47. Remociones de nutrientes en filtros anaerobios. 

Parámetro NH4-N (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Ladu & Lü (2014) Primario piloto 29.33 18.73 36.15 D.N.R. 

Cruz et al. (2013) Primario piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

de Oliveira Cruz et al. 

(2019) 
secundario piloto 109.00 110.00 -0.92 43 

Kobayashi et al. (1983) Primario piloto 33.00 44.00 -33.33 D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R. = Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los filtros 

anaerobios. 

• Puesta en marcha 

El periodo necesario para que un filtro anaerobio alcance su máxima capacidad de tratamiento 

puede oscilar entre 6 y 9 meses, debido al crecimiento gradual de los microorganismos anaerobios 

(Tilley et al., 2014). Con el fin de agilizar este proceso, es común emplear inóculos de biomasa 

obtenidos principalmente de tanques sépticos o de otros reactores anaerobios (Lemos Chernicharo, 

2007). La incorporación de estos inóculos promueve el desarrollo temprano de la comunidad 

microbiana deseada en el filtro anaerobio, acelerando así la eficiencia del tratamiento de aguas 

residuales (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B48 se presentan las principales actividades de operación y mantenimiento en los 

FAFA.  

Tabla B48. Activades de operación y mantenimiento en filtros anaerobios 

Descripción  Frecuencia  

Monitoreo de solidos suspendidos, temperatura y pH 

antes y después del reactor 1. 

Diaria 

Monitoreo de la composición del biogás 1.  Diaria  

Monitoreo de la calidad y cantidad de los lodos 1. Semanal  

Verificación de dispositivos de alimentación del 

reactor1. 

Diaria  

Fuente: Lemos Chernicharo (2007) 

• Riesgos asociados 

Existen riesgos asociados a la operación de los filtros anaerobios, como el pH elevado por 

vertimientos de aguas industriales, la proliferación de olores debido a la generación de ácido 

sulfhídrico (H2S) y la obstrucción del medio filtrante por falta de mantenimiento (Lemos 

Chernicharo, 2007). Estos riesgos pueden afectar la eficiencia del proceso de tratamiento y requerir 
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medidas preventivas y de control adecuadas para minimizar su impacto negativo (Lemos 

Chernicharo, 2007). 

• Flexibilidad  

Los filtros anaerobios son altamente resistentes a las sobrecargas hidráulicas. Según Chua et al., 

(1997), incluso ante cargas hidráulicas de 2 a 5 veces mayores de lo esperado, la eficiencia de 

remoción solo disminuye en un 12-14%. En cuanto a las sobrecargas de materia orgánica, la 

presencia de biomasa con alta actividad microbiológica garantiza la resistencia frente a picos de 

carga orgánica (Lemos Chernicharo, 2007). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

 Los factores clave en el diseño  de filtros anaerobios son: (i) el material filtrante debe contar con 

un área superficial que oscile entre 90 y 300 m2/m3 para favorecer el contacto adecuado entre los 

microorganismos y el sustrato (Lemos Chernicharo, 2007), (ii) la velocidad de ascenso de las aguas 

residuales en el reactor (Von Sperling, 2007c), y (iii) la carga orgánica en el medio filtrante. En la 

Tabla B49 se presentan diversos parámetros hidráulicos recomendados para el diseño de filtros 

anaerobios que utilizan roca como lecho filtrante. Es importante destacar que, si se cambia el 

medio filtrante, los diferentes parámetros de diseño deben ajustarse en consecuencia. 

Tabla B49. Valores de parámetros recomendados para el diseño de filtros anaerobios 

Parámetros Unidad 
Caudal Medio 

diario 

Caudal máximo 

diario 

Caudal máximo 

horario 

Medio filtrante - Roca Roca Roca 

Altura de medio filtrante m 0.8 a 3.0 0.8 a 3.1 0.8 a 3.2 

Tiempo de retención 

hidráulica 
hora 5 a 10 4 a 8 3 a 6 

Carga hidráulica superficial m3/m2-día 6 a 10 8 a 12 10 a 15 

Carga orgánica Kg DQO/ m3-día 0.15 a 0.50 0.15 a 0.50 0.15 a 0.50 
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Carga orgánica en el medio 

filtrante 
Kg DQO/ m3-día 0.25 a 0.75 0.25 a 0.75 0.25 a 0.75 

Fuente: Adaptado de Lemos Chernicharo (2007) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los filtros anaerobios presentan un potencial de actualización limitado, especialmente para la 

remoción mejorada de nutrientes (Brault et al., 2022). 

B.7.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los filtros anaerobios. 

• Inversión Inicial 

Los costos de construcción estimados para los filtros anaerobios varían entre 18 y 30 dólares por 

habitante equivalente según estimaciones realizadas para Brasil el año 2002 (Von Sperling, 2007c). 

Realizando ajustes utilizando el factor de inflación, para el año 2023 la inversión inicial oscilaría 

entre 63.38 y 105.63 USD por habitante equivalente. 

• Costos aproximados de operación y mantenimiento 

Los costos estimados de operación y mantenimiento de los filtros anaerobios varían generalmente 

entre 2 y 3 dólares por habitante equivalente al año (Von Sperling, 2007c), actualizando estos 

valores al año 2023, la operación y mantenimiento tendría un costo aproximado de 7.04 a 10.56 

USD por habitante equivalente al año. 

B.7.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los filtros anaerobios. 

CONSUMO ENERGÉTICO 
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Debido a que los filtros anaerobios no requieren equipos mecánicos para el tratamiento y pueden 

funcionar por gravedad, su consumo de energía es generalmente bajo (Von Sperling, 2007c). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Se debe tener en cuenta la posibilidad de generación de olores debido a la producción de ácido 

sulfhídrico, por lo tanto, es importante ubicar los tanques en áreas donde no causen molestias a la 

población o emplear filtros para el control de olores (Tilley et al., 2014). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Los filtros anaerobios generan lodos en cantidades reducidas, pero con un alto grado de 

estabilización (MVCT, 2021). Según Von Sperling (2007), se estima que los filtros anaerobios 

producen aproximadamente entre 70 y 640 L de lodo por habitante equivalente al año. 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

Debido a que no hacen uso de equipos mecánicos la generación de ruidos por el sistema es mínima 

(Tilley et al., 2014). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Los filtros anaerobios generan lodos en cantidades reducidas y con un alto grado de estabilización 

(MVCT, 2021). Se estima que los filtros anaerobios producen aproximadamente de 70 a 640 litros 

de lodo por habitante equivalente por año (Von Sperling, 2007c). 

OPORTUNIDADES DE APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante filtros anaerobios. 
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• Biogás 

Durante el proceso de tratamiento de las aguas residuales mediante filtros anaerobios se 

genera biogás, aunque la cantidad producida no es lo suficientemente significativa como para 

viabilizar su reutilización (Brault et al., 2022). 

 

• Biomasa 

La biomasa estabilizada en los filtros anaerobios presenta un alto grado de estabilización, 

lo cual implica que, para su aprovechamiento, generalmente solo es necesario realizar una etapa 

de deshidratación (Lemos Chernicharo, 2007). Esta fase de deshidratación se lleva a cabo 

comúnmente mediante el uso de camas de secado (Lemos Chernicharo, 2007). 

• Reúso del agua 

Para el reúso del efluente tratado mediante filtros anaerobios es necesario llevar a cabo un 

tratamiento adicional. Esto se debe a que esta tecnología presenta una baja capacidad de remoción 

de microorganismos patógenos, lo cual ha sido evidenciado en estudios realizados (Brault et al., 

2022; Lemos Chernicharo, 2007). 

B.7.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En la Tabla B50 se muestran las principales ventajas y desventajas de utilizar filtros anaerobios para el 

tratamiento de aguas residuales. 

Tabla B50. Ventajas y desventajas tanques sépticos 

Ventajas Desventajas 

Bajo requerimiento de energía eléctrica Baja remoción de patógenos y nutrientes 

Bajos costos relativos de operación y mantenimiento Generación de olores 

Bajo volumen de lodos producidos y con un alto nivel de 

estabilización 
Riesgo de colmatación del material filtrante 

Bajo requerimiento de área superficial Puesta en marcha lenta 
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B.8. Ficha 8 -FILTROS PERCOLADORES 

B.8.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Los filtros percoladores (FP) son estructuras diseñadas para el tratamiento de Aguas Residuales 

(AR). Estos se caracterizan por utilizar un sustrato como soporte para el desarrollo de una 

biopelícula (Brault et al., 2022). En el proceso, las AR son distribuidas usualmente a través de 

brazos mecánicos en la parte superior del reactor. A medida que el AR fluye a través del medio 

filtrante, entra en contacto con la biopelícula, lo que resulta en una reducción de su carga 

contaminante (Von Sperling, 2007a). Los FP se consideran una tecnología aerobia debido a su 

ventilación natural, donde el aire circula por los espacios vacíos del medio filtrante, 

proporcionando oxígeno a los microorganismos presentes (Von Sperling, 2007a). 

COMPONENTES 

En la Figura B11 se puede observar el esquema típico de un filtro percolador. Además, a 

continuación, se presentan los principales componentes de esta tecnología. 

• Sistema de distribución: El sistema de distribución se utiliza para dispersar el efluente 

sobre la superficie del filtro percolador. Una configuración comúnmente utilizada consiste 

en una columna central giratoria con brazos radiales perforados, que permiten la 

distribución intermitente (Ortega de Miguel, 2010) 

• Medio filtrante: El medio filtrante en un filtro percolador generalmente está compuesto 

por materiales como grava o piedra triturada, o puede estar constituido también de material 

plástico con diferentes formas. Estos materiales son dispuestos en un contenedor 

usualmente cilíndrico abierto a la atmósfera (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 

2007b). 
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• Canal de recogida del efluente de salida: En la parte inferior del filtro se utilizan losas 

perforadas o rejillas para recoger el efluente percolado. Este sistema permite transportar el 

efluente desde el centro del filtro hacia la periferia a través de un canal abierto (Von 

Sperling, 2007a). La apertura del sistema de recogida es necesaria para mantener 

condiciones aeróbicas en el filtro y facilitar su inspección y limpieza (Von Sperling, 2007a). 

• Tanque de sedimentación secundario: El tanque de sedimentación secundario se utiliza 

para recolectar la biomasa desprendida y los sólidos suspendidos en el efluente. Este tanque 

tiene como objetivo mejorar la calidad del efluente antes de su salida del sistema de 

tratamiento.  

Figura B11. Esquema de un filtro percolador  

 

Fuente: Tomado de Brault et al. (2022) 

B.8.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de los FP. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Los filtros percoladores son comúnmente empleados en el tratamiento secundario, debido a que la 

aplicación de un tratamiento primario puede eliminar sólidos que podrían obstruir el medio 
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filtrante (Ortega de Miguel, 2010). Para el tratamiento primario, suelen utilizarse tanques sépticos, 

tanques de Imhoff o reactores UASB (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007a) 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Ortega de Miguel (2010) sugiere que los filtros percoladores deben ser implementados en áreas 

urbanas con una población de más de 200 habitantes. 

ÁREA SUPERFICIAL 

Según las estimaciones de Von Sperling & Chernicharo (2005), los filtros percoladores requieren 

un área de aproximadamente 0.15 a 0.3 m2 por habitante equivalente. 
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En las Tabla B51, Tabla B52 y Tabla B53 se presentan distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, nutrientes 

y microorganismos patógenos encontradas para los FP. 

Tabla B51. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en filtros percoladores. 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Okubo et al. (2015) Secundario Real 53.00 19.00 64.15 D.N.R. 56.00 6.00 89.29 D.N.R. 177.00 37.00 79.10 D.N.R. 

Onodera et al. (2014) Secundario Piloto 44.00 17.00 61.36 D.N.R. 93.00 12.00 87.10 D.N.R. 169.00 48.00 71.60 D.N.R. 

Uemura & Harada (2010) Secundario Real 66.00 8.00 87.88 D.N.R. 53.00 6.00 88.68 D.N.R. 166.00 33.00 80.12 D.N.R. 

Chernicharo & Almeida (2011) Secundario piloto 40.00 10.00 75.00 D.N.R. 58.00 20.00 65.52 D.N.R. 170.00 80.00 52.94 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B52. Remociones de nutrientes en filtros percoladores 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Okubo et al. (2015) Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Onodera et al. (2014) Secundario Piloto 25.00 4.00 84.00 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Uemura & Harada (2010) Secundario Real 26.00 5.00 80.77 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B53. Remociones de microorganismos patógenos en filtros percoladores 

Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 Coliformes Totales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Okubo et al. (2015) Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D:N.R. 

Onodera et al. (2014) Secundario Piloto 6.42E+06 1.97E+04 99.69 D.N.R. 7.27E+06 2.21E+04 99.70 D.N.R. 

Uemura & Harada (2010) Secundario Real 3.09E+06 6.24E+04 97.98 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los FP. 

• Puesta en marcha 

La formación de la biopelícula en el medio filtrante requiere aproximadamente de 2 a 3 semanas 

para desarrollarse por completo (Ortega de Miguel, 2010). Para lograr esto, es crucial asegurar un 

suministro constante de aguas residuales provenientes del tratamiento primario. 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B54 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de los FP. 

Tabla B54. Activades de operación y mantenimiento en filtro percoladores 

Descripción Frecuencia 

 Extracción y gestión de 

fangos y flotantes 1 1 vez a la semana  

Inspección del sistema 

de distribución. 2-3 veces al año 

Mantenimiento de obra 

civil 1 2 vez a la semana  
Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010) 

• Riesgos asociados 

Los filtros percoladores presentan varios riesgos asociados a su operación y mantenimiento. Estos 

incluyen la generación de olores debido a una ventilación insuficiente, la disminución de la 

eficiencia de remoción debido a la pérdida de biomasa y el incremento de sólidos en suspensión, 

así como la posible colmatación del lecho filtrante (Ortega de Miguel, 2010).  

FLEXIBILIDAD  

Los filtros percoladores tienen la capacidad de ajustarse de manera efectiva a las posibles 

variaciones en la carga hidráulica y orgánica que puedan surgir, lo que los hace altamente 

adecuados para enfrentar dichas fluctuaciones (Ortega de Miguel, 2010). 
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CRITERIOS DE DISEÑO 

El dimensionamiento de esta tecnología se suele estimar a través de la carga hidráulica superficial, 

aunque, se suelen considerar diversos factores como el caudal a tratar, su carga orgánica, el 

material filtrante y la recirculación de efluente. El material debe cumplir con requisitos de 

resistencia estructural, ligereza, estabilidad química y alta área superficial (Von Sperling, 2007a). 

De igual manera, otro factor importante en el diseño es la recirculación del agua a través del filtro, 

que determina si el filtro es de baja o alta tasa. Esto tiene un impacto directo en el área requerida 

por el filtro y su consumo energético (Von Sperling, 2007a). Los distintos parámetros 

recomendados de diseño para distintas variantes son presentados en la Tabla B55.  

Tabla B55. Valores recomendados para distintos parámetros de diseño de filtro percoladores 

Parámetro Baja tasa 
Tasa 

intermedia 
Alta tasa 

Medio filtrante Roca Roca Roca /plástico 

Carga hidráulica (m3/m2-dia) 1.0 a 4.0 3.5 a 10.0 10.0 a 40.0 

Carga orgánica (kg DBO /m3-día) 0.1 a 0.4 0.2 a 0.5 0.5 a 1.0 

Recirculación del efluente Mínima Ocasional Siempre 

Profundidad  1.8 a 2.5 1.8 a 2.6 0.9 a 3.0 

Nitrificación (m) Alta  Parcial Parcial 

Fuente: Adaptado de Von Sperling (2007a) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los filtros percoladores permiten variar distintos aspectos como la recirculación o el tipo de 

material filtrante utilizado con el fin reducir ampliar el caudal tratado por esta tecnología o 

aumentar la remoción de nutrientes (Von Sperling, 2007a). No obstante, estos cambios pueden 

implicar un aumento de la dificultad y el costo de operación (Brault et al., 2022). 

B.8.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los filtros percoladores. 
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INVERSIÓN INICIAL 

La inversión inicial de los filtros percoladores depende de diversos factores como la mano de obra 

local y el tipo de material filtrante utilizado. Según Von Sperling & Chernicharo (2005), la 

inversión inicial para esta tecnología puede oscilar entre 50 y 60 USD por habitante equivalente 

según estimaciones realizadas para Brasil el año 2002. Por otro lado, Ortega de Miguel (2010) 

estimar que el costo inicial de los filtros percoladores en España para el año 2008 puede variar 

entre 165 y 980 USD por habitante equivalente, dependiendo de la población atendida. Los valores 

de inversión reportados convertidos al año 2023 a través de la aplicación de factores de inflación, 

son de 176.05 y 211.26 USD por habitante equivalente para Brasil, y para los datos reportados 

para España el 2023 se encuentran en un rango de 215.70 y 1281.15 USD por habitante 

equivalente. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los costos de operación y mantenimiento de esta tecnología se sitúan en el rango de 4 a 6 USD 

por habitante equivalente al año, según lo indicado por  Von Sperling (2007b). Estos valores 

actualizados al año 2023 son de aproximadamente 14.08 y 21.13 USD por habitante equivalente 

al año. 

B.8.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los filtros 

percoladores. 

CONSUMO ENERGÉTICO 
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A pesar de utilizar equipos mecánicos, los filtros percoladores presentan un consumo energético 

relativamente bajo debido a la ausencia de aeración mecánica en su proceso de tratamiento (Von 

Sperling, 2007a). Según estimaciones de Ortega de Miguel (2010), el consumo energético de esta 

tecnología se sitúa en el rango de 0.6 a 0.9 kWh/kg de DBO5 tratado. 

GENERACIÓN DE OLORES 

La producción de olores asociada a esta tecnología es mínima debido al predominio de procesos 

aerobios (Von Sperling, 2007a).  

PRODUCCIÓN DE LODOS 

En general, los lodos generados por esta tecnología tienen un nivel de estabilización reducido 

(Ortega de Miguel, 2010; Tilley et al., 2014)). Se estima que la producción de lodos de esta 

tecnología varía entre 360 y 1100 litros por habitante equivalente al año. 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

Aunque el uso de equipos mecánicos en esta tecnología puede generar cierto nivel de ruido, se ha 

observado que la intensidad del ruido es relativamente baja, según lo mencionado por Ortega de 

Miguel (2010). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Debido a la naturaleza aerobia de esta tecnología, las emisiones de gas metano no son significativas 

(IPPC, 2014). Por otro lado, según Søvik & Kløve (2007), se estima que del 0.004% al 8% de la 

carga de nitrógeno aplicada puede liberarse en forma de óxido nitroso. 

OPORTUNIDADES DE APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 
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A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante FP. 

• Biogás 

Al ser un proceso principalmente aerobio la producción de biogás no es considerable (Von Sperling, 

2007c). 

• Biomasa 

La biomasa generada en los filtros percoladores presenta un nivel de estabilización bajo (Andreoli 

et al., 2007; Ortega de Miguel, 2010)Por lo tanto, si se desea aprovechar este subproducto, es 

necesario llevar a cabo procesos de estabilización y desinfección. 

• Reúso del agua 

El efluente producido por esta tecnología generalmente es adecuado para su uso en irrigación 

restringida (Brault et al., 2022). Sin embargo, si se desea ampliar las opciones de reutilización, se 

deben aplicar etapas adicionales de desinfección al efluente (Brault et al., 2022). 

B.8.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En Tabla B56 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de la implementación de 

los FP para el tratamiento de AR. 

Tabla B56. Ventajas y desventajas de los filtros percoladores 

Ventajas Desventajas 

Alta remoción de materia orgánica  Requiere suministros de energía eléctrica 

constante  

Bajo requerimiento de área  Posibilidad de colmatación del medio filtrante  

Tecnología con resistencia a las fluctuaciones de 

carga contaminante 

Inversión inicial relativamente alta. 

 Producción de lodos con baja estabilización  
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B.9. Ficha 9- CONTACTOR BIOLÓGICO ROTATIVO 

B.9.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

El Contactor Biológico Rotativo (CBR) es una tecnología para el tratamiento de Aguas Residuales 

(AR). Esta tecnología consiste en un tanque prismático donde se instalan discos igualmente 

separados en un eje horizontal. Estos discos giran a un ritmo constante y este movimiento permite 

la exposición de los discos a la atmosfera favoreciendo el crecimiento de una biopelícula en su 

superficie (Von Sperling, 2007a). A medida que las AR circulan y entran en contacto con esta 

biopelícula, ocurre la eliminación de materia orgánica y nutrientes. Cuando la biopelícula alcanza 

un grosor excesivo, se desprende de los discos y se convierte en biomasa suspendida, lo cual 

mejora la eficiencia del tratamiento (Von Sperling, 2007a). Sin embargo, es posible que parte de 

esta biomasa suspendida sea arrastrada con el efluente, por lo que se requiere la instalación de un 

sedimentador secundario (Brault et al., 2022; Ortega de Miguel, 2010). 

COMPONENTES 

En la Figura B12 se puede observar un esquema típico de un CBR. Además, a continuación, se 

describen sus principales componentes. 

• Contenedor: Construido en concreto, materiales plásticos o metales, el contenedor es una 

estructura que cuenta con entradas y salidas en cada extremo del tanque. El agua residual 

circula dentro de este contenedor mientras entra en contacto con los biodiscos. La forma 

geométrica del contenedor varía según el eje rotador y el medio de soporte de la biopelícula 

(Ortega de Miguel, 2010). 
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• Conjunto rotor: Este conjunto está compuesto por un eje conectado a un motor rotor 

mediante acoplamientos elásticos. Su función es mantener la velocidad de giro de los 

discos en un rango de 1 a 2 revoluciones por minuto (r.p.m.) (Ortega de Miguel, 2010; Von 

Sperling, 2007a). 

• Discos: Los discos son utilizados como medio de soporte y generalmente tienen una forma 

circular. Se construyen con materiales plásticos de baja densidad. Estos discos se sumergen 

típicamente hasta un 40% de su volumen total (Von Sperling, 2007a). 

• Cubierta: La cubierta se utiliza para proteger el reactor de los factores climáticos. Por lo 

general, se construye con fibra de vidrio o aluminio y cuenta con trampillas para la 

aireación y compartimentos de acceso para su mantenimiento (Ortega de Miguel, 2010). 

• Tanque de sedimentación secundaria: Este tanque se utiliza para separar el agua tratada 

de los lodos en exceso y las biopelículas desprendidas (Ortega de Miguel, 2010). 

Figura B12. Esquema de un contactor biológico rotativo 

Fuente: Adaptado de Brault et al. (2022) 

B.9.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

L

odos 
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A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de los CBR. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Los CBR son usualmente utilizados para el tratamiento secundario de AR (MVCT, 2021; Ortega 

de Miguel, 2010). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Se recomienda la aplicación de esta tecnología en aglomeraciones superiores a 200 habitantes 

equivalentes (Ortega de Miguel, 2010). 

ÁREA SUPERFICIAL 

El área superficial requerida por esta tecnología puede variar entre 0.1 a 0.2 m2 por habitante 

equivalente (Von Sperling, 2007b). Otras estimaciones señalan que el requerimiento de área de 

esta tecnología ronda los 0.4 a 0.7 m2 por habitante equivalente (Ortega de Miguel, 2010).
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES 

En la Tabla B57 y B58 se presentarán distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica y nutrientes encontradas 

en la literatura para los CBR. 

Tabla B57. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en Contactores Biológicos Rotativos 

Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Waqas et al. (2020) Primario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 298.00 81.00 72.82 D.N.R. 

Waqas et al. (2021) Primario Piloto D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 250.00 75.00 70.00 D.N.R. 

Cheng et al. (2022) secundario  Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 64.90 22.60 65.18 D.N.R. 

Márquez et al. (2022) secundario  Real 286.00 19.00 93.36 D.N.R. 163.00 12.00 92.64 D.N.R. 300.00 40.00 86.67 D.N.R. 

Notas: SST= Sólidos Suspendidos Totales; DBO5=Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 

Tabla B58. Remociones de nutrientes en biorreactores en Contactores Biológicos Rotativos 

Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Waqas et al. (2020) Primario Piloto 0.92 0.07 92.39 D.N.R. 2.40 0.88 63.33 D.N.R. 0.65 0.19 70.77 D.N.R. 

Waqas et al. (2021) Primario Piloto 0.66 0.05 92.45 D.N.R. 2.20 0.85 61.36 D.N.R. 0.59 0.17 71.19 D.N.R. 

Cheng et al. (2022) secundario  Real 10.50 2.90 72.38 D.N.R. 17.40 14.40 17.24 D.N.R. 2.60 1.90 26.92 D.N.R. 

Márquez et al. 

(2022) 
secundario  Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Nota: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT=Nitrógeno total; PT=Fosforo total; D.N.R: Dato no reportado; N= número de muestra. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los CBR. 

• Puesta en marcha 

El objetivo principal al iniciar el proceso es desarrollar una biopelícula de espesor estable en el 

material de soporte y lograr una sedimentación adecuada de los sólidos en el decantador 

secundario. Para alcanzar este objetivo, es crucial asegurar una alimentación constante. Este 

proceso suele tomar alrededor de 3 a 4 semanas, según lo mencionado (Ortega de Miguel, 2010). 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B59 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de 

los CBR. 

Tabla B59. Activades de operación y mantenimiento de los Contactores Biológicos Rotativos 

 

Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010) 

• Riesgos asociados 

Entre los riesgos asociados con la operación y mantenimiento de los CBR, se encuentran la pérdida 

de masa en la biopelícula debido a la presencia de sustancias tóxicas en la flora bacteriana, 

fluctuaciones significativas en el pH del influente y una velocidad de giro excesivamente alta de 

los discos (Ortega de Miguel, 2010). Además, otro problema es la baja eficiencia en la remoción 

de carga contaminante debido a la sobrecarga orgánica (Ortega de Miguel, 2010). 

Actividad  Frecuencia  

Inspección general de motores y sistemas de 

purgas1. 

2-3 veces por 

semana  

Mantenimiento electromecánico y de obra civil1. 2-3 veces por 

semana 

Extracción y evacuación de lodos decantador 

secundario1. 

1 vez por semana 
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• Flexibilidad  

Esta tecnología presenta un buen comportamiento frente a sobrecargas hidráulicas y orgánicas 

puntuales. Además, la biopelícula aporta resistencia ante la presencia de componentes tóxicos en 

el afluente (Ortega de Miguel, 2010).  

CRITERIOS DE DISEÑO 

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta es el contaminante el cual se desea priorizar su 

remoción, si se desea remover materia orgánica se suele diseñar 2 etapas de discos (Ortega de 

Miguel, 2010). Por otro lado, si desea lograr la nitrificación y la remoción de materia orgánica se 

suelen utilizar 3 o 4 etapas (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007a). Parámetros como la 

carga hidráulica, la carga hidráulica superficial y el tiempo de retención en cada etapa varían en 

función de estos objetivos (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007a). En la Tabla 4 se 

presentan distintos parámetros de diseño en función del objetivo de tratamiento para los CBR. 

Tabla B60. Valores recomendados para parámetros de diseño de los Contactores Biológicos Rotativos 

Parámetro Unidad 
Remoción 

de DBO 

Remoción de 

DBO y 

nitrificación 

Nitrificación 

Carga hidráulica m3/m2·día 0.08 a 0.16 0.03 a 0.08 0.04 a 0.1 

Carga orgánica superficial 

soluble (COSS) 
gDBO5 Soluble/m2-día 3.7 a 9.8 2.4 a 7.3 0.5 a 1.5 

Carga orgánica superficial 

(COS)  
gDBO5/m2-día 9.8 a 17.2 7.3 a 14.6 1.0 a 2.9 

COSS máxima en la 

primera etapa 
gDBO5 Soluble/m2-día 

19 a 29 

(14*) 
19 a 29 (14*) - 

COSS máxima en la 

primera etapa 
gDBO5/m2-día 

39 a 59 

(30*) 
39 a 59 (30*) - 

Carga de nitrógeno 

superficial 
N-NH4/m2-día - 7.3 a 14.6 1.0 a 2.0 

Tiempo de retención 

hidráulica 
horas 0.7 a 1.5 7.3 i 14.6 1.2 a 2.9 

Fuente: Adaptado de Von Sperling (2007a) 
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POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Los CBR ofrecen flexibilidad en términos de ajustar diversos aspectos, como el número de 

biodiscos y etapas, o la implementación de aireación mecánica, con el objetivo de aumentar la 

capacidad de tratamiento o mejorar la eliminación de nutrientes (Von Sperling, 2007a). No 

obstante, estos cambios pueden implicar un aumento de la dificultad y el costo de operación (Brault 

et al., 2022). 

B.9.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de los CBR. 

INVERSIÓN INICIAL 

La inversión inicial para esta tecnología de tratamiento depende de la carga contaminante, la 

población servida y el objetivo del tratamiento (Nitrificación o remoción de materia orgánica). Por 

ejemplo, Ortega de Miguel (2010) estimaron que en España en 2008 la inversión inicial para esta 

tecnología puede oscilar entre 380 y 545 USD por habitante equivalente. Por otro lado, Von 

Sperling (2007b) estima que para la Brasil en 2002 la inversión inicial puede variar entre 50 y 60 

USD por habitante equivalente. Los valores de inversión inicial presentados anteriormente 

convertidos al 2023 son de 545.77 y 712.47 USD por habitante equivalente para España. Mientras 

que, para Brasil estos valores varían de 176.05 a 211.26 USD por habitante equivalente. 

COSTOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Los costos de operación y mantenimiento de los CBR varían dependiendo del contexto de 

aplicación. Por ejemplo, Ortega de Miguel (2010) hicieron estimaciones de 17 a 26 USD por 

habitante equivalente al año. Por otro lado, Von Sperling (2007b) estimaron que los costos de 
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operaciones varían de a 4-6 USD por habitante equivalente al año. Para el 2023, los costos 

aproximados de operación y mantenimiento para España son de 22.22 y 33.94 USD por habitante 

equivalente al año. Referente a Brasil, los costos estimados de operación y manteamiento oscilan 

de 14.08 a 21.12 USD por habitante equivalene al año. 

B.9.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los CBR. 

CONSUMO ENERGÉTICO 

El consumo energético de esta tecnología oscila desde los 0.3 a los 0.7 kWh/Kg de DBO5 removido 

(Ortega de Miguel, 2010).  

GENERACIÓN DE OLORES 

La generación de olores por parte de esta tecnología es baja, en trenes compuestos por esta 

tecnología los olores están asociados principalmente al tratamiento primario (Ortega de Miguel, 

2010). 

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Los lodos generados por los CBR suele tener un bajo nivel de estabilización (Andreoli et al., 2007). 

Se estima que esta tecnología genera de 330 a 1500 L de lodos por habitante equivalente(Von 

Sperling, 2007c). 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

Debido a la baja potencia requerida por los equipos mecánicos y al reducido número de 

revoluciones de los discos, esta tecnología genera un nivel de ruido muy bajo (Ortega de Miguel, 

2010). 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   284 

 

 

EMISIONES DE GASES EFECTO INVERNADERO 

De acuerdo con las estimaciones de la IPCC (2019), las emisiones de metano provenientes de esta 

tecnología son de 7.5 g CH4/kg de DQO removido, mientras que las emisiones de óxido nitroso se 

sitúan en alrededor de 25 g N2O /kg de N total del área de tratamiento. 

OPORTUNIDADES DE APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante CBR. 

• Biogás 

Debido a su naturaleza predominantemente aerobia, la producción de biogás en este proceso no es 

considerable (Von Sperling, 2007c) 

• Biomasa 

La biomasa generada en los filtros percoladores presenta un nivel de estabilización bajo (Andreoli 

et al., 2007; Ortega de Miguel, 2010). Por lo tanto, si se desea aprovechar este subproducto es 

necesario llevar a cabo procesos de estabilización y desinfección. 

• Reúso del agua 

El efluente producido por esta tecnología generalmente es adecuado para su uso en irrigación 

restringida (Brault et al., 2022). Sin embargo, si se desea ampliar las opciones de reutilización, se 

deben aplicar etapas adicionales de desinfección al efluente (Brault et al., 2022). 

B.9.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En la Tabla B61 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de los CBR. 

Tabla B61. Ventajas y desventajas de los Contactores Biológicos Rotativos 
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Ventajas Desventajas 

Baja área superficial requerida  Inversión inicial relativamente alta 

Baja posibilidad de generación de olores  Requerimiento energético constante para el tratamiento 

Altas remociones de materia orgánica  Costos de operación y mantenimiento elevados 
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B.10. Ficha 10 -AIREACIÓN EXTENDIDA (AE) 

B.10.1. GENERALIDADES 

 DESCRIPCIÓN  

La aireación extendida (AE) es una tecnología utilizada en el tratamiento de aguas residuales (AR). 

Se trata de una variante de los sistemas convencionales de lodos activados en la cual se prolongan 

los tiempos de retención de los lodos en el reactor, así como el tiempo de retención hidráulica (Von 

Sperling, 2007a). Estas condiciones propician el comportamiento endógeno de las bacterias en el 

reactor y permiten la digestión aerobia de la biomasa, lo que a su vez simplifica el sistema de 

tratamiento al prescindir del tratamiento primario y del digestor de lodos generado (Von Sperling, 

2007a). 

COMPONENTES 

En la Figura B13 se observa el esquema típico de un sistema de aireación extendida y, a 

continuación, se presentan los principales componentes de esta tecnología. 

• Reactor biológico: Puede ser rectangular, cuadrado o adaptar la configuración de un canal 

de oxidación, generalmente construido en concreto reforzado. La salida del efluente del 

reactor deberá realizarse mediante vertedero superficial y sin placas deflectoras, para evitar 

la acumulación de espumas y flotantes en el reactor (Ortega de Miguel, 2010). 

• Sistema de aireación: los métodos más comunes son mediante difusores sumergidos o 

aireación mecánico. El sistema de aireación debe permitir la mezcla completa de la 

biomasa y la transferencia eficiente de oxígeno (Ortega de Miguel, 2010). 

• Decantador secundario: Utilizado para depurar una pequeña parte del lodo que sale del 

reactor (Von Sperling, 2007a). 
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• Sistema de recirculación de fangos: Realizada mediante bombeo y debe ser automatizada 

mediante temporizador, este sistema es utilizado para mantener una alta concentración de 

licor mezcla en el rector y para la purga de excesos de lodo (Ortega de Miguel, 2010).  

Figura B13. Esquema aireación extendida 

Fuente: Adaptado de Brault et al. (2022) 

B.10.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de la aireación extendida.  

Nivel de tratamiento recomendado 

Debido a que con esta tecnología se busca la simplificación de la gestión de lodos haciendo que la 

depuración de agua residual y la estabilización de la biomasa ocurran en el mismo contenedor, no 

es común utilizar tratamiento primario (Brault et al., 2022; Von Sperling, 2007a). Por ende, esta 

tecnología se suele utilizar como etapa única en el tratamiento, aunque puede ser complementada 

si se requiere un efluente de mayor calidad. 

Población recomendada 
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Se recomienda la aplicación de aeración extendida en comunidades con población superior a los 

500 habitantes (Ortega de Miguel, 2010).  

Área Superficial 

Acorde a estimaciones hechas por Ortega de Miguel (2010), la superficie aproximada requerida 

por esta tecnología puede variar entre 0.2 a 0.45 m2 por habitante servido. Por otro lado, (Von 

Sperling, 2007b) determinó que esta tecnología puede tener requerimientos de 0.12 a 0.25 m2  por 

habitante equivalente  
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Remoción de contaminantes 

En las Tabla B70, Tabla B71 y Tabla B72 se presentarán distintas eficiencias remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, 

nutrientes y microorganismos patógenos encontradas para la aireación extendida. 

Tabla B70. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en aireación extendida 
Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Colmenarejo et al. (2006) Secundario Real 194.17 40.00 79.40 D.N.R. 225.81 28.00 87.60 D.N.R. 476.64 51.00 89.30 D.N.R. 

Al-Sa’ed & Tomaleh 

(2012) 
Secundario Real 662.00 8.40 98.73 D.N.R. 501.20 12.00 97.61 D.N.R. 1130.00 96.10 91.50 D.N.R. 

Rodriguez-Garcia et al. 

(2011) 
Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 220.00 8.00 96.36 D.N.R. 

Nikmanesh et al. (2018) Secundario Real 105.00 42.30 59.71 D.N.R. 54.83 26.16 52.29 D.N.R. 102.66 47.50 53.73 D.N.R. 

Notas: SST =Sólidos Suspendidos Totales; DBO5 =Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R. = Dato no reportado; N= número de datos. 

Tabla B71. Remociones de nutrientes en aireación extendida 
Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 
remoción 

N Entrada Salida % remoción N Entrada Salida 
% 

remoción 
N 

Colmenarejo et al. (2006) Secundario Real 17.97 2.30 87.20 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Al-Sa’ed & Tomaleh (2012) Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 101.90 23.50 76.94 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Rodriguez-Garcia et al. 
(2011) 

Secundario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 47.28 7.08 85.03 D.N.R. 6.70 2.46 63.28 D.N.R. 

Notas: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT= Nitrógeno total; PT= Fosforo total; D.N.R.=Dato no reportado; N= número de datos. 

Tabla B72. Remociones de microorganismos patógenos en aireación extendida 
Parámetro Coliformes fecales UFC 100 ml-1 Coliformes Totales UFC 100 ml-1 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Nikmanesh et al. (2018) Secundario Real 2209.16** 368.83** 83.30 D.N.R. 4848** 774.16** 84.03 D.N.R. 

Notas: D.N.R.=Dato no reportado; N= número de datos. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de los sistemas de 

aireación extendida. 

• Puesta en marcha 

La puesta en marcha de esta tecnología puede tener una duración de 1 a 3 meses. En esta etapa se 

busca alcanzar una concentración suficiente de sólidos en el licor mezcla del reactor, adecuar la 

cantidad de aire suministrada y conseguir flóculos con una alta capacidad de sedimentación 

(Ortega de Miguel, 2010).  

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B73 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de la AE. 

Tabla B73. Activades de operación y mantenimiento en la aireación extendida 

 

Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010) 

• Riesgos asociados 

La operación de la Aireación Extendida (AE) conlleva diversos riesgos que pueden afectar su 

funcionamiento eficiente. Estos riesgos incluyen un bajo rendimiento en la eliminación de materia 

orgánica y nutrientes, principalmente debido a la insuficiente concentración de oxígeno disuelto, 

la presencia de sustancias tóxicas, la falta de nutrientes adecuados y una baja edad del lodo (Ortega 

de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007a). Otro riesgo asociado es la formación de filamentos 

bulking, que se produce debido a desequilibrios en los nutrientes, la presencia de sulfuro y grasa 

en el sistema (Ortega de Miguel, 2010). Además, existe el riesgo de formación de espuma no 

Actividad  Frecuencia  

Inspección general de motores y sistemas de 

purgas1. 

2-3 veces por 

semana  

Mantenimiento electromecánico y de obra civil1. 2-3 veces por 

semana 

Extracción y evacuación de lodos decantador 

secundario1. 

1 vez por semana 
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biológica, la cual puede ser causada por choques tóxicos y la falta de biomasa activa en el proceso 

de tratamiento (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007a). 

• Flexibilidad  

La aireación prolongada muestra una alta capacidad de asimilación de sobrecargas orgánicas, pero 

es altamente sensible a las sobrecargas hidráulicas, especialmente en el sedimentador secundario 

debido al fenómeno de arrastre de sólidos suspendidos (Ortega de Miguel, 2010). 

CRITERIO DE DISEÑO 

La edad del fango (θ) y la carga másica (Cm) son parámetros fundamentales en el diseño de estos 

procesos (MVCT, 2021). La edad del fango representa el tiempo de retención de los 

microorganismos en el sistema, mientras que la carga másica se refiere a la relación entre la materia 

orgánica ingresada al reactor y la cantidad de microorganismos presentes (Von Sperling, 2007a). 

Valores recomendados para este y otros parámetros de diseño son presentados en la Tabla 5. 

 Tabla B74. Valores recomendados de parámetros de diseño para la aireación extendida 

Parámetro Unidad 

Valores recomendados 

Ortega de 

Miguel 

(2010) 

MVCT (2021) 

Edad del fango Días 20-25 >30 

Tiempo de retención hidráulico Horas 18-36 16-24 

Carga másica Kg DBO5/kg SSLM-día 0.03-0.07 0.05-0.15 

Carga volumétrica Kg DBO5/m3 - 0.16-0.3 

Solidos en suspensión volátiles en el 

licor mezcla (MLSSV) 
mg/L 3000-5000 2000-6000 

Necesidad de oxígeno en la aireación Kg O2/kg DBO5 removido 2.0-3.0 1.4 - 1.6 

Relación de recirculación interna Qr/Q 1-1.5 1.3 

 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Debido a los diferentes parámetros controlados durante la operación, la aireación extendida puede 

ser optimizada para la remoción de nutrientes a través de la incorporación de condiciones anoxias 
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sin requerir una inversión económica adicional notable (Brault et al., 2022; Ortega de Miguel, 

2010). 

B.10.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

INVERSIÓN INICIAL 

El costo inicial de inversión en esta tecnología varía según diversos factores y condiciones locales, 

como el costo de los materiales y la mano de obra involucrada. Por ejemplo, según estimaciones 

hechas para España en el 2008 (Ortega de Miguel, 2010), se determinó que la inversión inicial 

para esta tecnología oscila entre 108 y 435. Por otro lado, según Von Sperling (2007b), se estima 

que la inversión por habitante equivalente para implementar esta tecnología se encuentra en un 

rango de 35 a 55 USD. Para el 2023, realizando ajuste de estos valores utilizando el coeficiente de 

inflación, se tiene que la inversión inicial en España oscila entre 141.19 y 568.67 USD por 

habitante equivalente. Mientras que, para Brasil, los valores varían entre 123.24 y 193.66 USD por 

habitante equivalente. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Según estimaciones realizadas por Ortega de Miguel (2010) para España el año 2008, los costos 

anuales por habitante equivalente para esta tecnología se encuentran en un rango de 23 a 36 USD 

por habitante equivalente. Por otro lado, estimación presentadas por Von Sperling (2007b) para 

Brasil en el año 2002 los costos de operación de varían de a 4.0 a 8.0 USD por habitante 

equivalente. Para el 2023, realizando ajuste de estos valores utilizando el coeficiente de inflación, 

se tiene que la operación y mantenimiento en España oscila entre 30.07 y 33.99 USD por habitante 

equivalente. Mientras que, para Brasil, los valores varían entre 14.08 y 28.17 USD por habitante 

equivalente. 
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B.10.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan la aireación extendida. 

Consumo energético 

El consumo energético de esta tecnología puede oscilar en 2-2.5 kWh por kg de DBO5  removido 

(Ortega de Miguel, 2010).  

Generación de olores 

Debido a la no generación de lodos primarios y que los lodos secundarios presentan un nivel de 

estabilización alto, no se producen olores (Ortega de Miguel, 2010). 

Producción de lodos 

Se estima que la producción de lodos para esta tecnología varía entre 1200 y 2000 litros por 

habitante equivalente al año (Von Sperling, 2007c). 

Generación de ruidos 

Debido al alto potencia de los equipos de utilizados se suele producir ruido durante el proceso de 

tratamiento, si se desea reducir este ruido es necesario recurrir a procesos de aislamiento e 

insonorización (Ortega de Miguel, 2010). 

Emisiones gases efecto invernadero 

Según estimaciones del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático IPCC 

(2019) las emisiones de metano de esta tecnología son de 7.5 g CH4 kg de DQO removido mientras 

que las emisiones de óxido nitros son de aproximadamente 25 g N2O /kg de NT del AR. 

Oportunidades aprovechamiento de subproductos 
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A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante aireación extendida. 

Biogás 

Durante el proceso de tratamiento, no se genera biogás debido a la naturaleza aerobia del mismo 

(Von Sperling, 2007c). 

Biomasa 

La biomasa resultante del proceso de aeración extendida suele contar un alto nivel de 

estabilización, por ende para su aprovechamiento solo son necesarias fases de deshidratación y 

espesamiento (Ortega de Miguel, 2010).  

Reúso del agua 

El efluente producido por esta tecnología generalmente es adecuado para su uso en irrigación 

restringida (Brault et al., 2022). Sin embargo, si se desea ampliar las opciones de reutilización, se 

deben aplicar etapas adicionales de desinfección al efluente (Brault et al., 2022). 

B.10.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En Tabla B75 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de la implementación de la aireación 

extendida para el tratamiento de AR. 

Tabla B75. Ventajas y desventajas en biorreactores reactores de la aeración extendida 
Ventajas Desventajas 

Baja área superficial requerida  Inversión inicial relativamente alta 

Baja posibilidad de generación de olores  Requerimiento energético constante para el 

tratamiento 

Altas remociones de materia orgánica  Costos de operación y mantenimiento elevados 
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B.11. Ficha 11 - LAGUNA DE MADURACIÓN  

B.11.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

Las lagunas de maduración (LM) o de pulimento son una tecnología para el tratamiento de aguas 

residuales que busca replicar procesos auto depuradores que tienen lugar en los lagos cuyo 

principal objetivo es la remoción de microorganismos patógenos (CENTA, 2021; Von Sperling, 

2007). Esto se logra a través de la presencia de condiciones como la radiación ultravioleta, valores 

altos de pH, oxígeno disuelto alto, falta de nutrientes y depredación por otros organismos (Von 

Sperling, 2007). Esta tecnología logra remociones altas de coliformes, protozoos y huevos de 

Helminto (Arceivala, 1981; Von Sperling, 2007). 

COMPONENTES 

A continuación, se presentan los principales componentes de las LM (Figura B14): 

• Dispositivo de entrada: Usualmente compuesta por tuberías sumergidas ubicadas 

estratégicamente con el fin de evitar cortos circuitos hidráulicos (Von Sperling, 2007b). El 

número de tuberías puede variar en función del tamaño de la laguna (Von Sperling, 2007b). 

• Laguna: En este componente ocurrirá el tratamiento de AR, usualmente consiste en una 

excavación compactada e impermeabilizada a través del empleo de geotextiles o la 

aplicación de arcillas o bentonitas (Ortega de Miguel, 2010).   

• Dispositivo de salida: usualmente compuesta por bafles que preceden una tubería 

sumergida con un ángulo 90 grados seguido de una presa para el control de caudal (Ortega 

de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007b). Este dispositivo no debe estar alineado con el de 
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entrada para evitar las zonas muertas y los cortos circuitos hidráulicos (Von Sperling, 

2007b). 

Figura B14. Esquema típico de una laguna de maduración 

 

Fuente: Tomado de MVCT (2021) 

B.11.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de las LM. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Las lagunas de maduración suelen ser utilizadas para la remoción de microorganismos patógenos, 

por ende, esta tecnología deben ser precedidas por un sistema de tratamiento secundario (MVCT, 

2021; Von Sperling, 2007b). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

Se recomienda la aplicación de esta tecnología en aglomeraciones con una población menor a los 

1000 habitantes equivalentes (Ortega de Miguel, 2010).  

ÁREA SUPERFICIAL 

El requerimiento de área de las lagunas de maduración suele oscilar entre 1.53 y 3.52 m2 por 

habitante equivalente (Von Sperling, 2007). 
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES  

En las Tabla B76, Tabla B77 y Tabla B78 se presentarán distintas eficiencias de remoción de sólidos suspendidos, materia orgánica, 

nutrientes y microorganismos patógenos encontradas para las LM. 

Tabla B78. Remociones de sólidos suspendidos y materia orgánica en lagunas facultativas. 
Parámetro SST (mgl-1) DBO5 (mgl-1) DQO (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N Entrada Salida 

% 

remoción 
N 

Oakley et al. (2000) Terciario Real 24 (SS) 22 (SS) 8.33 D.N.R. 143.00 122.00 14.69 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghazy et al. (2008) Terciario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 180.70 145.30 19.59 D.N.R. 321.00 289.00 9.97 D.N.R. 

García et al. (2000) Terciario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R.. D.N.R. D.N.R. 

Dias et al., (2014) Terciario Real 74.00 100.00 -35.14 D.N.R. 78.00 59.00 24.36 D.N.R. 161.00 158.00 1.86 D.N.R. 

Notas: SST =Sólidos Suspendidos Totales; SS= sólidos Suspendidos; DBO5 =Demanda Bioquímica de Oxigeno; DQO= Demanda Química de Oxigeno; D.N.R.= Dato no reportado; N= número de datos; 

*= variante aireada. 

Tabla B77. Remociones de nutrientes en lagunas facultativas. 
Parámetro NH4-N (mgl-1) NT (mgl-1)  PT (mgl-1) 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Oakley et al. (2000) Terciario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghazy et al. (2008) Terciario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

García et al. (2000) Terciario Real D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Dias et al., (2014) Terciario Real 29.00 11.00 62.07 D.N.R. 38.00 18.00 52.63 D.N.R. 1.70 2.00 -17.65 D.N.R. 

Notas: NH4-N = Nitrógeno amoniacal; NT:  Nitrógeno total; PT= Fosforo total; D.N.R.=Dato no reportado; *= variante aireada. 

Tabla B78. Remociones de patógenos en lagunas facultativas. 
Parámetro Coliformes fecales NMP Coliformes Totales NMP 

Fuente 
Nivel de 

tratamiento 
Escala Entrada Salida % remoción N Entrada Salida % remoción N 

Oakley et al. (2000) Terciario Real 1.06E+05 7.56E+03 92.87 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Ghazy et al. (2008) Terciario Real 3.60E+07 1.60E+06 95.56 D.N.R. 9.20E+08 3.80E+06 99.59 D.N.R. 

García et al. (2000) Terciario Real 1.40E+07 1.00E+04 99.93 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Dias et al., (2014) Terciario Real 1.86E+08 5.31E+04 99.97 D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. D.N.R. 

Notas: D.N.R. =Dato no reportado; N= número de datos; NMP= Numero más probable; *= variante aireada. 
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OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de las LM. 

• Puesta en marcha 

Después de realizar la verificación de elementos como las estructuras de entrada, compuertas y 

válvulas de baipás, se llevará a cabo el llenado de la laguna utilizando agua residual hasta que 

alcance la mitad de su capacidad. Posteriormente, se interrumpirá el suministro de agua hasta que 

la superficie de la laguna muestre un color verdoso, lo cual indicará la proliferación de microalgas. 

Este proceso generalmente tiene una duración de aproximadamente 7 a 15 días (Ortega de Miguel, 

2010; Von Sperling, 2007b). Una vez completada esta fase, se procederá a llenar la laguna con el 

caudal establecido según el diseño. 

• Actividades de operación y mantenimiento 

En la Tabla B79 se pueden observar las principales actividades de operación y mantenimiento de las LM. 

Tabla B79. Activades de operación y mantenimiento en la aireación extendida 

 

Fuente: 1 Ortega de Miguel (2010), 2Von Sperling (2007) 

• Riesgos asociados 

Las lagunas de estabilización pueden enfrentar diversos problemas significativos. Uno de 

ellos es la aparición de espuma y material flotante debido al exceso de algas y al funcionamiento 

deficiente del proceso de tratamiento inicial (Von Sperling, 2007). Además, es común encontrar 

dificultades relacionadas con los malos olores, los cuales pueden ser causados por sobrecargas 

hidráulicas, condiciones climáticas desfavorables, presencia de sustancias tóxicas en el agua 

Actividad  Frecuencia  

Extracción de flotantes1. 1 vez por semana 

Mantenimiento de obra civil1. 2-3 veces por 

semana 

Extracción y evacuación de lodos decantador 

secundario2. 

5-10 años 
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residual y cortocircuitos (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling & Chernicharo, 2005). Asimismo, 

la presencia de algas en el efluente también puede ser problemática, aunque se pueden tomar 

medidas para mitigar este efecto, como la instalación de deflectores cerca de las salidas y la 

implementación de tratamientos posteriores como filtros de piedra (Von Sperling, 2007). 

• Flexibilidad 

La función principal de las lagunas de maduración es la eliminación de microorganismos 

patógenos, no de materia orgánica. No obstante, esta tecnología puede hacer frente a picos de carga 

hidráulica y orgánica cuando estos son de naturaleza puntual, gracias a los extensos períodos de 

retención hidráulica que poseen (Ortega de Miguel, 2010; Von Sperling, 2007b). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

El diseño de las lagunas de maduración se basa generalmente en el régimen hidráulico, 

utilizando deflectores o lagunas en serie para lograr condiciones hidráulicas similares al flujo a 

pistón y así obtener una mayor eficiencia de remoción (Von Sperling, 2007). Por consiguiente, los 

principales parámetros de diseño incluyen el tiempo de retención hidráulico, la profundidad de la 

laguna, el número de lagunas en serie y la relación de longitud a anchura. En la Tabla B80 se 

presentan diferentes valores recomendados para estos parámetros de diseño (Ortega de Miguel, 

2010; Von Sperling, 2007). 

Tabla B80. Valores de parámetros recomendados para el diseño de laguna de maduración 

    Valores 

Parámetro Unidad AECID (2022) 
Ortega de 

Miguel (2010) 

Von Sperling 

(2007) 

Profundidad m 0.8-1.2 0.8-1 0.8-1 

Carga orgánica superficial kg DBO5/Ha-día <100 <75 - 

Tiempo de retención   días 5-10 >5 >3 

Relación largo ancho - - - 6-12 
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POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Diversos aspectos operativos de las lagunas de maduración pueden ser modificados con el objetivo 

de optimizar su funcionamiento. Por ejemplo, Dos Santos & van Haandel (2021) proponen el uso 

de lagunas de pulimento en serie con una altura ascendente y un funcionamiento intermitente para 

mejorar la remoción de nutrientes y reducir el área requerida. 

B.11.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de las LM.  

INVERSIÓN INICIAL 

Acorde a Von Sperling & Chernicharo (2005), para el año 2002 en Brasil, la inversión inicial 

necesaria para las lagunas de maduración oscilaba entre los 5 a 10 dólares estadounidenses por 

habitante equivalente. Para el año 2023, estos valores oscilan entre 17.61 y 35.21 dólares 

estadounidenses por habitante. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

Von Sperling & Chernicharo (2005) estiman que los costos anuales de operación y mantenimiento 

en Brasil en el 2002 para las lagunas de maduración oscilaban entre 0.2 y 0.5 dólares 

estadounidenses por habitante. Con ajustes de inflación para el año 2023, los costos anuales de 

operación y mantenimiento oscilan entre 0.71 y 1.76 dólares estadounidenses por habitante. 

B.11.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales asociados a las LM.  

CONSUMO ENERGÉTICO 
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Las lagunas de maduración suelen funcionar mediante gravedad, lo que significa que no es 

necesaria la energía eléctrica para tratar las aguas residuales (Ortega de Miguel, 2010; Tilley et al., 

2014). 

GENERACIÓN DE OLORES 

Si se realizan labores de operación y mantenimiento el riesgo de generación de olores es baja 

(Ortega de Miguel, 2010).  

PRODUCCIÓN DE LODOS 

Acorde a estimaciones realizadas por Konaté et al. (2013), la tasa de producción de lodos de las 

lagunas de maduración es de aproximadamente 70 L/hab-año. 

GENERACIÓN DE RUIDOS 

La generación de ruidos en las LM convencionales es baja al no utilizar equipos mecánicos de alta 

potencia para su funcionamiento (Tilley et al., 2014). 

EMISIONES GASES EFECTO INVERNADERO 

Según el informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático IPCC 

(2019), las lagunas de estabilización presentan un factor de emisión de 0.3 Kg de CH4/Kg de DBO5 

removido. 

OPORTUNIDADES DE APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante el tratamiento mediante LM. 

• biogás 
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La producción de biogás en las lagunas de maduración no es significativa (Von Sperling & 

Chernicharo, 2005).  

• Biomasa 

La biomasa extraída de las LM suele contar un alto nivel de estabilización, por ende, si desea 

realizar su aprovechamiento como material de relleno o para agricultura restringida, solo es 

necesario hacer uso de camas de secado (MVCT, 2021). Sin embargo, si se desea hacer uso no 

restringido de este material, es necesario aplicar etapas posteriores de desinfección (Andreoli et 

al., 2007).  

• Reúso del agua 

Cuando se combina esta tecnología con un tratamiento secundario, el efluente resultante suele 

cumplir con los estándares requeridos para su uso sin restricciones (Brault et al., 2022). 

B.11.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En las Tabla B81 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de las lagunas 

de maduración para el tratamiento de AR. 

Tabla B81. Ventajas y desventajas de las de maduración 

Ventajas  Desventajas 

Bajo requerimiento energético Alto requerimiento de área superficial  

Altas remociones de microorganismos 

patógenos 
Alta dependencia de factores climáticos 

Baja producción de lodos con un alto grado de 

estabilización 
 

Operación y mantenimiento sencillo   
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B.12. Ficha 12 - CLORACIÓN 

B.12.1. GENERALIDADES 

DESCRIPCIÓN  

La cloración es un método de desinfección de aguas residuales (AR) que utiliza la oxidación de la 

materia celular para la destrucción de la materia celular de microorganismos patógenos (MVCT, 

2021). Esto se logra a través de la aplicación de cloro en al agua, que puede presentar diferentes 

formas como (i) Cloro gaseoso, (ii) dióxido de cloro, hipoclorito cálcico e hipoclorito sódico 

(CENTA, 2021). Una vez aplicado el cloro, una parte residual en el AR, asegura que no exista 

contaminación por un cierto periodo de tiempo (Brault et al., 2022). 

COMPONENTES 

Las líneas de desinfección mediante cloración se componen típicamente de: (i) una unidad de 

mezcla de almacenamiento, (ii) bombas dosificadoras y (iii) laberinto de cloración. Un esquema 

simplificado de la una unidad de cloración se puede observar en Figura B15. Además, a 

continuación, se hacer una breve descripción de los principales componentes: 

• Tanque de almacenamiento: El cual debe contar con una capacidad suficiente para 

garantizar la autonomía del sistema durante días, la configuración de este elemento 

depende de la forma de cloro utilizada (MARN, 2016).  

• Bombas dosificadoras: deben garantizar la continuidad de la operación de la desinfección, 

usualmente se disponen dos bombas en paralelo una en funcionamiento y otra en standby 

(CENTA, 2021). 

• Laberinto de cloración: Canal con deflectores que busca simular el flujo a pistón con el 

fin de garantizar el tiempo de contacto requerido (CENTA, 2021).  
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Figura B15. Esquema típico de desinfección  

Fuente: Adaptado de Brault et al. (2022) 

B.12.2. ASPECTOS TÉCNICOS  

A continuación, se presentan distintos aspectos técnicos de la cloración. 

NIVEL DE TRATAMIENTO RECOMENDADO 

Esta tecnología suele utilizarse para pulir tratamientos secundarios debido a que su efectividad se 

ve influenciada por compuestos orgánicos, el grado de nitrificación y la presencia de amonio 

(MARN, 2016). 

POBLACIÓN RECOMENDADA 

La cloración puede ser aplicada tanto a nivel domiciliario como en áreas urbanas y ciudades (Brault 

et al., 2022). 

ÁREA SUPERFICIAL 

El requisito de área superficial para la implantación de sistemas de oscilación puede oscilar entre 

0.59 y 0.04 m2 por habitante equivalente (MARN, 2016). 

A

fluente 
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REMOCIÓN DE MICROORGANISMO PATÓGENOS  

Numerosos estudios han demostrado que cuando se mantienen constantes todos los parámetros 

físicos que controlan el proceso de cloración, la eficiencia germicida de la desinfección depende 

principalmente de la forma del residual de cloro y el tiempo (Tchobanoglous et al., 2014). Un 

parámetro que se puede utilizar para evaluar la eficacia relativa de las diversas formas de cloro es 

el coeficiente de letalidad específica “Ʌ” (Tchobanoglous et al., 2014). En la Tabla B82 se 

presentan los diferentes coeficientes de letalidad específica para varios tipos de microorganismos 

derivadas de diferentes pruebas de laboratorio.  

Tabla B82. Coeficientes específicos de letalidad para la inactivación de diferentes microorganismos patógenos 

Desinfectante Unidades 
Coliformes 

totales 
Virus 

Protozoa 

Cryptosporidium 

Protozoa Giardia 

lamblia cysts 

Cloro libre L/mg-min 2.00 1.20 4.40E-04 0.04 

Dióxido de cloro L/mg-min 2.00 0.38 8.00E-03 0.20 

Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2014) 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

A continuación, se presentan distintos aspectos de operación y mantenimiento de la cloración. 

• Puesta en marcha 

La puesta en marcha de un sistema de cloración implica una serie de actividades clave, estas 

incluyen (PSATS, 2016): (i) la verificación de que todas las válvulas estén en la posición de inicio 

correcta y debidamente etiquetadas; (ii) chequeo de que todas las tuberías hayan sido 

inspeccionadas y se encuentren en condiciones de funcionamiento adecuadas; (iii) verificación de 

todo el equipo de alimentación y seguridad;  y (iv) Establecimiento de un programa para abrir 

secuencialmente las válvulas e iniciar el equipo, siguiendo un orden específico. 

• Actividades de operación y mantenimiento 
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En la Tabla B83 se pueden observar la principales activades de operación y mantenimiento de los sistemas 

de cloración. 

 

Tabla B83. Activades de operación y mantenimiento de la cloración 

Actividad  Frecuencia  

Monitoreo del tiempo de contacto, dosificación cloro residual en el 

efluente1. 

Cada 15 días 

Desensamble y limpieza de los diversos componentes del sistema1. Cada 6 meses  

Eliminar los depósitos de hierro y manganeso utilizando sustancias 

como el ácido muriático, entre otros métodos.2. 

Cada 15 días 

Mantenimiento de equipos de bombeo y dosificación2. Seguir recomendaciones del 

fabricante 

Fuente: 1CENTA (2021), 2 MVCT (2021) 

• Riesgos asociados 

Uno de los principales riesgos asociados a la cloración es la generación de subproductos tóxicos 

que no están permitidos en el agua destinada al consumo humano y que tampoco son deseables en 

otros contextos (Diana et al., 2019; MARN, 2016; Tchobanoglous et al., 2014). La principal forma 

de mitigar este problema es a través de la reducción de la concentración de materia orgánica y 

solidos suspendidos en el efluente depurado (MARN, 2016).  

FLEXIBILIDAD  

Las grandes variaciones en los caudales pueden reducir la eficiencia de la desinfección si no se 

utilizan dosificadores automáticos, lo que puede dar lugar a efluentes con concentraciones más 

altas de microorganismos patógenos (MARN, 2016). 

CRITERIOS DE DISEÑO 

La cinética de este proceso de desinfección está determinada por el tiempo de contacto y la 

concentración del desinfectante (MARN, 2016). La cantidad de desinfectante requerida para la 

desinfección depende principalmente de tres factores (CENTA, 2021): (i) la calidad del agua a 
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desinfectar, (ii) la cantidad de cloro necesaria para compensar la descomposición del agente 

desinfectante, y (iii) la calidad del efluente deseado. Además, las unidades de reacción deben 

permanecer dentro del laberinto durante al menos el 80-90% del tiempo de contacto (CENTA, 

2021). En la Tabla B84 se presentan ejemplos de dosificaciones típicas de hipoclorito para lograr 

efluentes con concentraciones inferiores a 103 NMP/100 mL, con tiempos de contacto de 15 a 30 

minutos, junto con especificaciones para el laberinto de cloración. 

Tabla B84. Parámetros de diseño recomendados para la desinfección usando hipoclorito 

Parámetro Unidad  Valor 

Dosis de hipoclorito para efluentes no nitrificados1 mg/L 10-15 

Dosis de hipoclorito para efluentes nitrificados1 mg/L 6-8 

Dosis de hipoclorito para efluentes filtrados1 mg/L 1-5 

Velocidad de laberinto de cloración2  m/min 2-4 

Relación largo-ancho mínima en el laberinto de cloración3 - 20:1 

Relación largo-ancho recomendada en el laberinto de cloración3 - 40:1 

Fuente: 1CENTA (2021), 2MARN (2016)  y 3Tchobanoglous et al. (2014) 

POTENCIAL DE ACTUALIZACIÓN  

Una forma de mejorar el rendimiento de los sistemas de cloración es mediante la implementación 

de tratamientos de filtración previos. Esto permite reducir la cantidad de cloro utilizado, lo que a 

su vez disminuye la generación de productos tóxicos (MARN, 2016). Los filtros de arena a presión 

suelen ser comúnmente empleados para llevar a cabo esta filtración previa (CENTA, 2021). 

B12.3. ASPECTOS ECONÓMICOS 

A continuación, se presentan distintos aspectos económicos de la cloración. 

INVERSIÓN INICIAL 
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Según el informe del MARN (2016), en ese año la inversión inicial promedio para implementar 

un sistema de cloración variaba entre 13 y 241 USD por habitante. Si se tiene en cuenta el factor 

de inflación, estos valores corresponden a un rango estimado de 13 a 353 USD por habitante 

equivalente en el año 2023. 

COSTOS APROXIMADOS DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

En Honduras, en el año 2016, los costos de operación y mantenimiento de los sistemas de cloración 

variaban entre 3.25 y 4.98 USD por habitante equivalente al año (MARN, 2016). Considerando la 

inflación, para el año 2023, se estima que estos costos oscilen entre 4.76 y 7.30 USD por habitante 

equivalente al año. 

B.1.4. ASPECTOS AMBIENTALES 

A continuación, se presentan diferentes aspectos ambientales que presentan los sistemas de 

cloración. 

• Consumo energético 

La cloración puede tener un consumo energético estimado entre 0.0024 y 0.0033 

kWh/día*habitante-eq (MARN, 2016). 

• Generación de olores 

La cloración puede ayudar a eliminar ciertos olores molestos durante la desinfección (MVCT, 

2021). Sin embargo, si el efluente depurado contiene concentraciones altas de materia orgánica se 

pueden generar malos olores (Tchobanoglous et al., 2014).  

• Producción de lodos 
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Durante la desinfección con cloro no existe una producción significativa de biomasa (Brault et al., 

2022). 

• Generación de ruidos 

Debido al uso de equipos de bombeo se pueda generar ruido durante la operación de los equipos 

(MARN, 2016). 

• Emisiones gases efecto invernadero 

Beavis & Lundie (2003) llevaron a cabo estimaciones de emisiones para un sistema de cloración 

en Australia. Según estos autores, la cloración genera emisiones de aproximadamente 0.013 kg de 

CO2 por metro cúbico de agua residual tratada. Estas emisiones están principalmente relacionadas 

con la producción y transporte del hipoclorito, así como con el consumo de energía eléctrica 

durante el proceso de dosificación. 

OPORTUNIDADES APROVECHAMIENTO DE SUBPRODUCTOS 

A continuación, se presentan oportunidades de aprovechamiento de los subproductos generados 

durante la desinfección con cloro. 

• Biogás 

La producción de biogás durante la cloración no es significativa (Brault et al., 2022). 

• Biomasa 

La producción de biomasa durante la cloración no es significativa (Brault et al., 2022). 

• Reúso del agua 

La desinfección mediante el uso de cloro es efectiva para eliminar microorganismos patógenos 

que pueden representar un riesgo para la salud humana. No obstante, el cloro residual puede 
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resultar perjudicial para los cultivos y organismos acuáticos (Brault et al., 2022). Por lo tanto, si 

se desea utilizar el agua tratada para la irrigación, se hace necesario llevar a cabo procesos de 

decloración, lo cual incrementa los costos de operación y mantenimiento en un rango del 20% al 

30% (CENTA, 2021). 

B.1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

En la Tabla B85 se pueden observar las principales ventajas y desventajas de la implementación 

de desinfección con cloro. 

Tabla B85. Ventajas y desventajas de la desinfección con cloro 

Ventajas  Desventajas 

Baja área requerida Potencial formación de compuestos tóxicos.  

Altas remociones de microorganismos patógenos Eficiencia afectada por la calidad del efluente depurado. 

Operación y mantenimiento flexible  Requerimiento de decloración para el reúso. 
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Apéndice C. Síntesis de requisitos de calidad de agua residual tratada para el reúso según 

distintos documentos internacionales de referencias 

 

En la Tabla C1 se presenta la síntesis de requisitos de calidad de agua residual tratada para 

el reúso según distintos documentos internacionales de referencias 

Tabla C1. Síntesis de requisitos de calidad de agua residual tratada para el reúso según distintos 

documentos internacionales de referencias 

Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

EPA (2012) 

Reúso urbano 

sin restricción 

Aplicaciones no 

potables en 

instalaciones 

abiertas al 

publico 

 - Coliformes 

totales no 

detectables 

- 1 mg/L CL2 

residual 

Boro > 

75 mg/L 
N.E. 

- Turbidez <2 

NTU 

- pH: 6.0-9.0 

- <10 mg/ 

DBO 5 

Reúso urbano 

restringido 

Aplicaciones no 

potables en 

instalaciones 

cerradas al 

publico 

 - Coliformes 

totales < 200 

CF/100 mL 

- 1 mg/L CL2 

residual 

N.E. N.E. 

- Turbidez <2 

NTU 

- <30 mg/L 

SST 

- pH: 6.0-9.0 

- <10 mg/ 

DBO3 

Reúso para 

irrigación sin 

restricción 

Irrigación en 

cultivos para 

consumo 

humano 

 - Coliformes 

totales no 

detectables 

- 1 mg/L CL2 

residual 

N.E. N.E. 
- Turbidez <2 

NTU 

- pH: 6.0-9.0 

- <10 mg/ 

DBO 5 

Reúso para 

irrigación 

restringida 

Irrigación para 

cultivos 

procesados o 

para no consumo 

humano 

 - Coliformes 

totales < 200 

CF/100 mL 

- 1 mg/L CL2 

residual 

N.E. N.E. 

- Turbidez <2 

NTU 

- <30 mg/L 

SST 

- pH: 6.0-9.0 

- <10 mg/ 

DBO5 

Reúso ambiental 

Uso de agua 

tratada para 

crear, mejorar y 

mantener 

ecosistemas 

 - Coliformes 

totales < 200 

CF/100 mL 

- 1 mg/L CL2 

residual 

N.E. N.E. 

 

- <30 mg/L 

SST 

- pH: 6.0-9.0 

- <30 mg/ 

DBO5 

Reúso industrial 

Uso de agua 

tratada para 

actividades 

industriales 

relacionadas 

limpieza de 

equipos, 

producción de 

energía y 

extracción de 

materia prima 

 - Coliformes 

totales < 200 

CF/100 mL 

- <1 mg/L CL2 

residual 

N.E. N.E. 

 

- <30 mg/L 

SST 

- pH: 6.0-9.0 

- <30 mg/ 

DBO5 

ISO 16075 

(2020) 

A 

Agua tratada de 

calidad muy alta, 

irrigación no 

restringida 

urbana y agrícola 

de cultivos para 

consumo crudo. 

- Coliformes 

termo tolerantes: 

10 -100 UFC/100 

mL 

N.E. N.E. 

- Turbidez: 2-5 

NTU 

- SST: 5-10 

mg/L 

DBO5 < 5 

mg/L 

B 
Agua tratada de 

calidad alta, 

- Coliformes 

termotolerantes: 
N.E. N.E. 

- SST: 10-25 

mg/L 

DBO5 < 10 

mg/L 



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   319 

 

 

Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

irrigación 

restringida 

urbana y agrícola 

de cultivos de 

alimentos 

procesados 

200 - 1000 

UFC/100 mL 

C 

Agua tratada de 

buena calidad, 

cultivos 

industriales y no 

destinados para 

consumo 

humado 

- Coliformes 

termotolerantes: 

1000 - 10000 

UFC/100 mL 

 - Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. N.E. 
- SST: 30-40 

mg/L 

DBO5 < 20 

mg/L 

D 

Agua tratada de 

calidad media, 

para uso 

restringido en 

irrigación 

industrial  

- Coliformes 

termotolerantes: 

1000 - 10000 

UFC/100 mL 

 - Nematodos 

intestinales: 1-5 

unidad/L 

N.E. N.E. 
- SST: 90-140 

mg/L 

DBO5 < 60 

mg/L 

E 

Irrigación 

restringida de 

cultivos 

industriales  

 

 - Nematodos 

intestinales: 1-5 

unidad/L 

N.E. N.E. N.E. 
DBO5 < 35 

mg/L 

Chipre - 

Ministry of 

Agriculture, 

Natural 

resources and 

Environment 

(2005) 

Aglomeraciones 

< 2000 

habitantes 

Acceso sin 

restricciones y 

vegetales 

consumidos 

cocinados 

 E. Coli: 50 

UFC/100 mL 

- Nematodos 

intestinales: 0 

unidades/L 

N.E. N.E. - SST:10 mg/L 
DBO5 < 10 

mg/L 

Aglomeraciones 

< 2000 

habitantes 

Acceso limitado 

y cultivos para 

consumo 

humado 

 E. Coli: 1000-

5000 UFC/100 

mL 

- Nematodos 

intestinales: 0 

unidades/L 

N.E. N.E. - SST:30 mg/L 
DBO5 < 20 

mg/L 

Aglomeraciones 

< 2000 

habitantes 

Riego de 

cultivos de 

forraje 

 E. Coli: 1000-

5000 UFC/100 

mL 

- Nematodos 

intestinales: 0 

unidades/L 

N.E. N.E. - SST:30 mg/L 
DBO5 < 20 

mg/L 

Grecia - 

Hellenic 

Ministry of 

Environment, 

Energy and 

Climate 

Change 

(2011) 

Irrigación 

restringida 

Riego de pastos 

y cultivos 

industriales. 

E. coli: 200 

UFC/ 100 mL 
N.E. N.E. - SST:35 mg/L N.E. 

Irrigación sin 

restricción 

Todos los 

cultivos con 

todos los 

métodos de 

irrigación 

 E. coli: 5-50 

UFC/100 ml 
N.E. N.E. - SST:10 mg/L N.E. 

Comisión 

Europea - 

European 

Parliament 

and (2020) 

A N.E. 

E. coli: 10 UFC/ 

100 mL 

Nematodos 

intestinales: < 1 

unidad /L 

N.E. N.E. 

SST: < 10 mg/L 

Turbidez: <5 

NTU 

DBO5 < 10 

mg/L 

B N.E. 

E. coli: 10 UFC/ 

100 mL 

Nematodos 

intestinales: < 1 

unidad /L 

N.E. N.E. - SST:35 mg/L N.E. 
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Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

C N.E. 

E. coli: 10 UFC/ 

100 mL 

Nematodos 

intestinales: < 1 

unidad /L 

N.E. N.E. - SST:35 mg/L N.E. 

D N.E. 

E. Coli: 10 UFC/ 

100 mL 

Nematodos 

intestinales: < 1 

unidad /L 

N.E. N.E. - SST:35 mg/L N.E. 

Jordania - 

Ministry of 

Water and 

Irrigation 

(2016) 

A 

Vegetales 

cocinados, 

parques 

E. Coli o FC: 

100 UFC / 100 

mL 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. 

- Nitrógeno 

total < 70 

mg/L 

- Nitratos < 6.8 

mg/L 

- Fosfatos: <30 

mg/L 

- SST: 50 mg/L 
- DBO5 <30 

mg/L 

B 
Árboles frutales, 

Riego de aceras  

E. Coli o FC: 

1000 UFC / 100 

mL 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. 

- Nitrógeno 

total < 100 

mg/L 

- Nitratos < 

16.1 mg/L 

- Fosfatos: <30 

mg/L 

- SST: 200 

mg/L 

- DBO5 

<200 mg/L 

C 

Cultivos 

industriales y 

zonas forestales 

- N.E. 

- Nitrógeno 

total < 70 

mg/L 

- Nitratos < 

10.4 mg/L 

- Fosfatos: <30 

mg/L 

- SST: 300 

mg/L 

- DBO5 

<300 mg/L 

D 
Plantas 

ornamentales 

E. Coli o FC: 

10000 UFC / 100 

mL 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. 

- Nitrógeno 

total < 100 

mg/L 

- Nitratos < 

16.1 mg/L 

- Fosfatos: <30 

mg/L 

- SST: 15 mg/L 
- DBO5 <30 

mg/L 

Túnez- 

Institut 

National de la 

Normalisation 

et de la 

Propriété  

(1989) 

Restringido N.E. 

 - Coliformes 

termotolerantes: 

1000 UFC/100 

mL 

- Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/ L 

- Cloro residual 

> 0.2 mg/L 

- 

Cloruros 

<100 

mg/L 

- Boro: 

<0.5 

mg/L 

Nitratos < 10 

mg/L 

Amonio < 5 

mg/L 

- SST: 40 mg/L 

- pH: 6.0-8.5 

- DBO5 < 

40 mg/L 

Sin restricción N.E. 

Coliformes 

termotolerantes: 

2.2 UFC/100 mL 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/ L 

- Cloro residual:  

<0.2 mg/L 

- 

Cloruros 

<100 

mg/L 

- Boro: 

<0.5 

mg/L 

N.E. - SST: 10 mg/L 

- pH: 6.0-8.5 

- DBO5 < 

10 mg/L 

FAO (1992) A 

Riego de 

cultivos que 

pueden ser 

comidos crudos, 

campos 

 - Coliformes 

fecales <1000 

UFC/ 100 mL 

Cloruros 

:<142 

mg/L 

Sodio: 3 

SAR 

Nitratos <10 

mg/L 
N.E. - pH: 6.5-8.0 
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Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

deportivos y 

parques públicos 

Boro: < 

0.75 

mg/L 

B 

Irrigaciones de 

cultivos de 

cereales, 

industriales, 

zonas de 

pastoreo y 

árboles 

N.E. 

Cloruros: 

142- 355 

mg/L 

Sodio: 

69 SAR 

Boro: 

0.7-4 

Nitratos <30 

mg/L 
N.E. - pH: 6.5-8.1 

C 

Irrigación 

localizada de 

cultivos de 

categoría B si la 

exposición con 

personas no 

ocurre 

N.E. 

Cloruros: 

142 - 

355 

mg/L 

Sodio: 

69 SAR 

Nitratos <30 

mg/L 
N.E. - pH: 6.5-8.2 

OMS (2006) 

Restringido 

Riego de 

cultivos que 

pueden ser 

comidos crudos, 

campos 

deportivos y 

parques públicos 

E. Coli <10000 

UFC/100 ml (con 

existencia de 

contacto 

humano) 

E. Coli: <100000 

UFC/100 ml  

(equipos 

altamente 

mecanizados) 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. N.E. N.E. N.E. 

Sin restricción 

(irrigación por 

goteo) 

Irrigaciones de 

cultivos de 

cereales, 

industriales, 

zonas de 

pastoreo y 

árboles 

E. Coli <1000 

UFC/100 ml (con 

existencia de 

contacto 

humano) 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. N.E. N.E. N.E. 

Sin restricción 

Irrigación 

localizada de 

cultivos de 

categoría B si la 

exposición con 

personas no 

ocurre 

E. Coli <10000 

UFC/100 ml 

(riego en las 

raíces) 

E. Coli <10000 

UFC/100 ml 

(cultivos 

herbáceos) 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. N.E. N.E. N.E. 

México -  

Secretaría de 

Medio & 

Ambiente, 

Recursos 

Naturales y 

Pesca (1998) 

Restringido 

Servicios al 

público con 

contacto directo 

Coliformes 

totales: <240 

NMP/ 100 mL 

Nematodos 

intestinales: 1 

unidad/L 

N.E. N.E. 

SST < 20 mg/L 

Aceites y 

grasas: 15 mg/L 

- DBO5 > 

20 mg/L 

- pH: 5.0-10 

Sin restricción  

Servicios al 

público con 

contacto directo 

u ocasional 

Coliformes 

totales: <1000 

NMP/ 100 mL 

Nematodos 

N.E. N.E. 

SST < 30 mg/L 

Aceites y 

grasas: 15 mg/L 

- DBO5 > 

30 mg/L 

- pH: 5.0-10 
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Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

instestinales: 5 

unidad/L 

España - 

Ministerio de 

la Presidencia 

(2007) 

A 

Usos 

industriales: 

torres de 

refrigeración y 

condensadores 

evaporativos 

Urbano: Riego 

de jardines 

privados y 

descarga de 

aparatos 

sanitarios 

Recarga de 

acuíferos por 

inyección directa 

E. coli: ausencia 

Huevos 

nematodos: 1/ 10 

L 

Legionella spp 

<100 UFC/L  

N.E. N.E. SST: > 20 mg/L N.E. 

B 

Urbanos: Riego 

de zonas verdes 

urbanas, lavado 

de calles, 

sistemas contra 

incendios y 

lavado de 

vehículos. 

agrícola: Riego 

agrícola sin 

restricciones 

Recreativo: riego 

de campos de 

golf 

E. coli <200 

UFC/100 mL 

Huevos 

nematodos: 1 L 

Legionela spp 

<1000 UFC/L  

N.E. N.E. SST: > 35 mg/L N.E. 

C 

agrícola: riego 

de productos 

agrícolas para 

consumo 

humano no en 

fresco, riego de 

pastos para 

animales 

productores y 

acuicultura. 

Industrial: Aguas 

de proceso y 

limpieza para la 

industria 

alimentaria 

Ambiental: 

Recarga de 

acuíferos por 

percolación a 

través del terreno 

E. coli <1000 

UFC/100 mL 

Huevos 

nematodos: 1 L 

N.E. N.E. SST: > 35 mg/L N.E. 

D 

Agrícola: Riego 

de cultivos 

leñosos sin 

contacto con los 

frutos; riego de 

cultivos de 

flores, viveros e 

E. coli <10000 

UFC/100 mL 

Huevos 

nematodos: 1 L 

N.E. N.E. SST: > 35 mg/L N.E. 
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Guía Categoría Aplicación 
Microorganismos 

patógenos 

Iones 

tóxicos 
Nutrientes 

Parámetros 

físicos 

Otros 

parámetros 

invernaderos, sin 

contacto con 

producción y 

riego de cultivos 

industriales no 

alimentarios. 

Industrial: Otros 

usos industriales 

Recreativos: 

Estanques, 

masas de agua y 

caudales 

ornamentales 

con acceso 

impedido al 

público. 

E 

Riego de 

bosques y zonas 

verdes no 

accesibles al 

público y 

silvicultura, 

N.E. N.E. N.E. N.E. N.E. 
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Apéndice D. Formato para la caracterización de asentamientos no planificados de países 

tropicales en desarrollo 

D.1. Información preliminar        

D.1.1. Nombre: ___________________________________   

D.1.2. Antigüedad del asentamiento:  _______________ Años  

D.1.3.  Intervenciones en el asentamiento: 

__________________________________________________ 

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

___________________  

D.1.3. Grado de consolidación del asentamiento.  

Alto [__] 

Medio [__]   

Bajo [__]  

D.1.4. Número de habitantes: _______________ habitantes  

D.1.5. Tasa de crecimiento anual: _______________ %  

D.1.6. Localización de asentamiento. : _______________   

D.1.7. Tipo de asentamiento según su localización.  

Periurbano [__]   
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Satelital [__] 

D.2. Condiciones del terreno   

D.2.1. Superficie disponible: _______________ m2 

D.2.2. Permeabilidad del suelo: _______________ mm/h 

D.2.3. Pendiente promedio del terreno: _______________ % 

D.2.4. Nivel freático en período húmedo sin lluvia: _______________ m 

D.3. Condiciones ambientales del Asentamiento    

D.3.1. Temperatura promedio época seca y lluviosa: _______________ °C  

D.3.2. Precipitación promedio: _______________ mm / año    

  

D.3.3. Tipo de fuente receptora.    

 Manantial, quebrada, arroyo [__]   

 Río  [__]   

 Embalse [__]   

 Ciénaga, lago, laguna [__]   

 Pozos de agua subterránea [__]   

 Suelo [__]   

 Otro: _______________       



TRATAMIENTO DESCENTRALIZADO DE AGUAS RESIDUALES   327 

 

 

D.3.4. Existencia de captaciones de agua para consumo humano aguas debajo de la 

descarga.  

Sí [__]  

No [__]      

D.4. Oferta de recursos y Servicios técnicos:    

D.4.1. Fuente de energía eléctrica.    

 Interconexión nacional [__]   

 Generación puntual [__]   

 No hay energía [__]     

D.4.2. Continuidad del servicio de energía eléctrica.  

 < 95% [__]   

> 95% [__]  

D.4.3. Disponibilidad de repuestos y servicio técnico.  

Sí [__]  

No [__]  

D.4.4. Estado de vías de acceso.    

 Pavimentada [__]   

 No pavimentada [__]   

D.5. Capacidad instalada en la comunidad:    
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D.5.1. Vocación del uso del suelo: ______________    

D.5.2. Número de personas con estudios técnicos: ______________   

D.5.3. Número de mecánicos empíricos: ______________   

D.5.4. Número de electricistas empíricos: ______________   

D.5.5. Número de maestros de construcción empíricos: ______________   

  

D.5.6. Organismos presentes de la gestión en el asentamiento: ______________ 

D.5.7. Ingresos medios de la comunidad _________________________   

D.7. Características de las Aguas Residuales:    

D.7.1. Volumen de AR generada: _________ L  

D.7.2. Características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas Residuales  

  

 Sólidos suspendidos totales: ________ mg/L 

 DBO5:  ________ mg/L 

 DQO:  _________ mg/L 

 DBO/DQO: ________   

 NT: ________ mg/L 

 PT: ________ mg/L 

 NH3-N: ________ mg/L 
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 E. Coli: ________ mg/L 

 Coliformes fecales: ________ NMP/100 mL 

 Coliformes totales: ________NMP/100 mL 

 Contenido de metales pesados: ________NMP/100 mL     

D.7.3. Requerimientos normativos:    

 Sólidos suspendidos totales:  ________ mg/L 

 DBO: ______ mg/L 

 DQO: ______ mg/L 

 NT: ______ mg/L 

 PT: ______ mg/L 

 NH3-N: ______ mg/L 

 E. Coli: ______ mg/L 

 Coliformes fecales: ______ mg/L 

 Coliformes totales: ______ NMP/100 mL 

 Contenido de metales pesados: ______ mg/L    

D.8. Percepción de la comunidad:        

D.8.1. Porcentaje de la comunidad receptiva frente al reúso_______ %    

D.8.2. Porcentaje de la comunidad que considera la generación de ruido un problema 

prioritario: ______% 
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D.8.3. Porcentaje de la comunidad que considera la generación de olores un problema 

prioritario: _____ % 

D.8.4. Porcentaje de la comunidad que considera el impacto visual un problema prioritario: 

_______% 

D.8.5. Tarifa máxima que la comunidad estaría dispuesta a pagar__________________ 

D.9. valorización de subproductos   

D.9.1. Se considerará el aprovechamiento de Agua tratada    

 Si [__]  

NO [__]   

D.9.2. Si su respuesta anterior fue negativa, le solicitamos amablemente que continúe con 

la pregunta 9.4. En caso contrario, le pedimos que escoja las posibles actividades relacionadas con 

la utilización de agua residual tratada con potencial de aplicación en el asentamiento. 

Irrigación para alimentos procesados [__] 

Irrigación de cultivos leñosos [__] 

Riego de hierba para pastoreo [__] 

Riego ornamental sin acceso al público [__] 

Riego para reforestación [__] 

Recarga de acuíferos por percolación [__] 

Acuicultura [__]      
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D.9.3. Los reúsos estipulados requieren remociones adicionales de contaminantes 

   

 Nutrientes [__]   

 Patógenos [__]  

 Ambos [__]  

D.9.4. Se considerará el aprovechamiento de lodos generados    

 Sí [__]   

 No [__]  

 Opcional [__]  

D.9.5. Se considerará el aprovechamiento de biogás    

 Sí [__]   

 No [__]  

 Opcional [__]  

D.10. Consideraciones adicionales: 

________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________

___________________________  
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Apéndice E. Criterios recopilados para la selección de tecnologías de tratamiento de aguas 

residuales 

A continuación, en la Tabla E1 se encuentran los distintos criterios recopilados durante la revisión de 

literatura. 

Tabla E1. Criterios recopilados para la selección de tecnologías para el tratamiento de aguas residuales  

Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Galvão et al. 

(2005) 

N.P. Área requerida m²/Hab 

N.P. Cantidad de concreto por habitante m³/Hab 

N.P. Potencia instalada por habitante kW/Hab 

N.P. 
Costo de construcción e instalación por 

habitante 
€/Hab 

Juznic-Zonta et 

al. (2022) 

N.P. EQI - Índice de Calidad del Efluente g Pol/m³ 

N.P. CAPEX - Gastos de Capital €/m³ 

N.P. OPEX - Gastos Operativos €/m³ 

N.P. Beneficios €/m³ 

N.P. NPV - Valor Presente Neto €/m³ 

N.P. Tarifa €/m³ 

N.P. Niveles de consolidación del Sistema Alto- Medio- Bajo 

N.P. Área m²/PE 

N.P. GHG - Gases de Efecto Invernadero kgCO2/m³ 

N.P. EFN2O - Emisiones de N2O Factor de emisión para N2O 

Kalbar et al. 

(2013) 

Ambiental Consumo de energía kWh 

Ambiental Partículas g 

Ambiental Dióxido de carbono Kg 

Ambiental Dióxido de azufre g 

Ambiental Óxidos de nitrógeno g 

Ambiental Monóxido de carbono g 

Ambiental Mercurio mg 

Ambiental Demanda Química de Oxígeno (DQO) Kg 

Ambiental Nitrógeno total Kg 

Ambiental Fósforo total Kg 

Ambiental Metales pesados g 

Ambiental Potencial de calentamiento global g 

Ambiental Potencial de eutrofización g 

Ambiental Valor Presente Neto g 

Ambiental Consumo de energía kg/p.e.-año 

Ambiental Partículas kg/p.e.-año 

Económica Dióxido de carbono Rs. Lakh/MLD 

Omran et al. 

(2021) 

Ambiental Explotación del terreno N.P. 

Ambiental Contaminación del aire N.P. 

Ambiental Consumo de energía N.P. 

Ambiental Eliminación de contaminantes N.P. 

Ambiental Sustancias tóxicas N.P. 

Ambiental Emisión de olores N.P. 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Ambiental Molestias y ruido N.P. 

Ambiental Uso de productos químicos N.P. 

Ambiental Producción de lodos N.P. 

Ambiental Calidad de los lodos N.P. 

Ambiental Urbanización N.P. 

Social Aceptación cultural N.P. 

Social Seguridad pública N.P. 

Social Creación de empleo N.P. 

Social Requisitos de competencia y formación N.P. 

Social Desarrollo local N.P. 

Dimensión Costo de construcción N.P. 

Dimensión Costo de operación y mantenimiento N.P. 

Dimensión Costo del terreno N.P. 

Dimensión Costo de los recursos utilizados N.P. 

Dimensión 
Costo de salarios y sueldos de los 

trabajadores 
N.P. 

Dimensión Gastos en salud y seguridad N.P. 

Dimensión 
Desempeño económico de la producción y 

gestión de residuos 
N.P. 

Técnica Durabilidad N.P. 

Técnica Fiabilidad y flexibilidad N.P. 

Técnica Facilidad de construcción N.P. 

Técnica Complejidad N.P. 

Shen et al. 

(2018) 

Técnica Efluente de DQO mg/L 

Técnica Efluente de NH3-N mg/L 

Técnica Efluente de Nitrógeno Total (NT) mg/L 

Técnica Efluente de Fósforo Total (PT) mg/L 

Técnica Tasa de cumplimiento general (%) 

Técnica Facilidad de operación N.P. 

Económica Costo de inversión Millón de yuanes/tonelada 

Económica Costos operativos Yuan/tonelada 

Económica Área de cobertura m²/(m³-día) 

Económica Personal personas/millón de toneladas 

Económica Incremento del valor del terreno circundante % 

Ambiental Tasa de reutilización del agua residual (%) % 

Ambiental Diversidad biológica N.P. 

Starkl et al. 

(2022) 

Ambiental Ajuste al sistema existente N.P. 

Ambiental Durabilidad (vida útil) N.P. 

Ambiental Concentración de contaminantes en el agua N.P. 

Ambiental Ecotoxicidad acuática N.P. 

Ambiental Conteo de organismos indicadores N.P. 

Ambiental 
Años de vida ajustados por discapacidad 

(AVAD) 
N.P. 

Económica Costos de capital N.P. 

Económica Costos del ciclo de vida (VPN) N.P. 

Económica Financiamiento N.P. 

Económica Distribución de costos N.P. 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Económica Justicia ambiental N.P. 

Económica Disposición a pagar (DAP) N.P. 

Social Distribución de ingresos N.P. 

Social Condiciones de trabajo en la PTAR N.P. 

Social Derechos humanos sociales N.P. 

Social 
Aplicación de regulaciones de calidad del 

agua 
N.P. 

Singhirunnusor

n & Stenstrom 

(2010) 

Económica Requisito de terreno N.P. 

Económica Asequibilidad N.P. 

Anaokar et al. 

(2018) 

N.P. Temperatura N.P. 

N.P. Sólidos Disueltos Totales (TDS) N.P. 

N.P. Sólidos Suspendidos (SS) N.P. 

N.P. 
Demanda Biológica y Química de Oxígeno 

(DBO y DQO) 
N.P. 

N.P. pH N.P. 

N.P. Cloruros N.P. 

Arroyo & 

Molinos-

Senante (2018) 

Ambiental 
Eficiencia de remoción de materia orgánica 

(OM) 
% 

Ambiental 
Eficiencia de remoción de sólidos en 

suspensión (SS) 
% 

Ambiental Eficiencia de remoción de nitrógeno (N) % 

Ambiental Eficiencia de remoción de fósforo % 

Ambiental Consumo de energía (E) Kwh/m3 

Ambiental Área de terreno requerida (L) m2/p.e. 

Ambiental Producción de lodos cloacales (S) kg/m2 

Ambiental Potencial para reutilización de agua (WR) Alto- Medio - Bajo 

Ambiental 
Potencial de recuperación de subproductos 

(RP) 
Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Fiabilidad Alto- Medio - Bajo 

Social Impacto de olor (O) Alto- Medio - Bajo 

Social Impacto de ruido (NO) Alto- Medio - Bajo 

Social Impacto visual (VI) Alto- Medio - Bajo 

Social Aceptación pública (PA) Alto- Medio - Bajo 

Social Complejidad de operación (C) Alto- Medio - Bajo 

Avramenko et 

al. (2010) 

Ambiental DBO Alto- Medio - Bajo 

Ambiental DQO Alto- Medio - Bajo 

Ambiental SST (Sólidos Suspendidos Totales) Alto- Medio - Bajo 

Ambiental TDS (Sólidos Disueltos Totales) Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Grasas, aceites y grasas Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Nutrientes Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Patógenos Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Metales pesados Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Requisitos de terreno Alto- Medio - Bajo 

Económica Costos de capital Alto- Medio - Bajo 

Económica Costos de operación y mantenimiento Alto- Medio - Bajo 

Económica Tiempo de retención hidráulica Alto- Medio - Bajo 

Económica Potencial de olor y generación de lodos Alto- Medio - Bajo 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Económica Impactos visuales Alto- Medio - Bajo 

Castillo et al. 

(2016) 

Ambiental Potencial de olor Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Potencial de ruido Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Requerimientos de espacio Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Análisis del Ciclo de Vida (LCA) m 

Ambiental Simplicidad de operación 
Factores de emisión de la base 

de datos Ecoinvent. 

Operaciona

l 
Flexibilidad Alto- Medio - Bajo 

Operaciona

l 
Fiabilidad Alto- Medio - Bajo 

Operaciona

l 
Control sobre el proceso Alto- Medio - Bajo 

Operaciona

l 
Rendimiento Alto- Medio - Bajo 

Operaciona

l 
Necesidad de personal especializado Alto- Medio - Bajo 

Operaciona

l 
CAPEX (Gastos de Capital) Alto- Medio - Bajo 

Económica OPEX (Gastos Operacionales) Millón de euros (MEUR) 

Económica Emisiones de GEI 
Millón de euros por año 

(MEUR/año) 

D’Silva et al. 

(2021) 

Ambiental Requisito de Energía Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Generación y disposición de lodos Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Costo total de inversión Alto- Medio - Bajo 

Económica Costo de operación y mantenimiento Alto- Medio - Bajo 

Económica Requisito de área de terreno Alto- Medio - Bajo 

Económica Eficiencia de tratamiento Alto- Medio - Bajo 

Técnica Facilidad de operación Alto- Medio - Bajo 

Técnica Recuperación de energía y recursos Alto- Medio - Bajo 

Técnica Eficiencia de remoción de contaminantes Alto- Medio - Bajo 

Józwiakowski 

et al. (2015) 

Técnica Costos de inversión % 

Económica Costos de operación $ 

Económica Impacto en el medio ambiente $ 

Ambiental Espacio requerido N.P. 

Ambiental Estética m2/p.e. 

Ambiental DBO N.P. 

Kalbar et al. 

(2013b) 

Ambiental Requisito de terreno (m2/MLD) 

Ambiental Fiabilidad Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Durabilidad Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Flexibilidad Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Aceptabilidad Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Participación Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Replicabilidad Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Promoción del comportamiento sostenible Alto- Medio - Bajo 

Ambiental Potencial de calentamiento global kg/p.e.-año 

Ambiental Potencial de eutrofización kg/p.e.-año 

Económica Valor presente neto Rs. Lakh/MLD 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Técnica Requisito de terreno m²/MLD 

Técnica Requerimiento de personal número 

Técnica Fiabilidad Alto- Medio - Bajo 

Técnica Durabilidad Alto- Medio - Bajo 

Técnica Flexibilidad Alto- Medio - Bajo 

Técnica Aceptabilidad Alto- Medio - Bajo 

Técnica Participación Alto- Medio - Bajo 

Técnica Replicabilidad Alto- Medio - Bajo 

Técnica Promoción del comportamiento sostenible Alto- Medio - Bajo 

Kamami et al. 

(2011) 

Ambiental DBO mg/L 

Ambiental DQO mg/L 

Ambiental SST mg/L 

Ambiental Nitrato mg/L 

Económica Costos de capital $/m³·d 

Económica Operación y Mantenimiento $/m³·d 

Económica Requisitos de terreno m²·m³/d 

Económica Requerimientos de energía m²·m³/d 

Khattiyavong & 

Lee (2019) 

N.P. Requisito de terreno m² 

N.P. Uso de electricidad kWh 

N.P. Producción de lodos kg/d 

N.P. Emisión de CO2 kg/d 

Li et al. (2023) 

Ambiental Tasa de remoción de DQO % 

Ambiental Tasa de remoción de DBO % 

Ambiental Tasa de remoción de SST % 

Ambiental Tasa de remoción de Amoníaco % 

Ambiental Tasa de remoción de NT % 

Ambiental Producción de lodos 

Producción diaria de lodos 

(toneladas) / agua tratada diaria 

(toneladas) 

Económica Costo de inversión 

(Costo de terreno + costo de 

construcción civil + costo de 

compra de equipos) (diez mil 

yuanes) / volumen de agua 

tratada diariamente (toneladas) 

Económica Costo de operación 

(Costo de electricidad + costo 

farmacéutico + costo laboral + 

costo de depreciación de 

equipos + otros costos) (diez 

mil yuanes) / volumen diario de 

agua (toneladas) 

Técnica Resistencia a carga hidráulica de choque 

Tratamiento diario máximo de 

agua (toneladas) / Tratamiento 

diario promedio anual de agua 

(toneladas) 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Técnica Estabilidad operacional 

Días estándar de efluente anual 

(días) / días totales de 

operación anual (días) × 100% 

Técnica Facilidad de manejo de operación Cualitativa 

Generalida

des 
simplicidad de la construcción N.P. 

Generalida

des 
requisitos de terreno N.P. 

Generalida

des 

facilidad para agregar más corrientes de 

proceso o retrofit 
N.P. 

Generalida

des 
eficiencia del tratamiento N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

simplicidad de la fase de puesta en marcha 

operacional 
N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

facilidad de operación N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

requisito de experiencia externa N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

demanda de energía N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

necesidad de repuestos N.P. 

Operación 

y 

mantenimie

nto 

grado de automatización N.P. 

Confiabilid

ad del 

proceso 

efecto de la falla de la planta N.P. 

Confiabilid

ad del 

proceso 

capacidad para ajustar procesos N.P. 

Confiabilid

ad del 

proceso 

reacción a cargas de choque N.P. 

Confiabilid

ad del 

proceso 

formación de espuma N.P. 

Confiabilid

ad del 

proceso 

formación de lodos bulking N.P. 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Gestión de 

lodos 
calidad de lodos producidos N.P. 

Gestión de 

lodos 
cantidad de lodos para disposición N.P. 

Gestión de 

lodos 

capacidad para reiniciar el proceso de 

tratamiento después de la inhibición 
N.P. 

Mena-Ulecia & 

Hernández 

(2015) 

Ambiental Requisito de área m²/habitante 

Ambiental Uso de energía kWh/habitante × año 

Ambiental Demanda Bioquímica de Oxígeno % de remoción 

Ambiental Sólidos Suspendidos Totales % de remoción 

Ambiental Nitrógeno Total % de remoción 

Ambiental Remoción de coliformes totales uLog de MPN/100 ml 

Ambiental Generación de lodos L/habitante × año 

Ambiental Generación de olores Alto, medio, bajo 

Ambiental Generación de ruido Alto, medio, bajo 

Económica Costo de capital USD/habitante 

Económica Costo de operación y mantenimiento USD/habitante × año 

Social Aceptación Alto, medio, bajo 

Social Personal Unidades requeridas 

Molinos-

Senante et al. 

(2015) 

Económica VPN $ 

Muga & 

Mihelcic (2008) 

Económica Costos de capital ($/GPD) 

Económica Operación y gestión $ 

Económica Costo para el usuario ($/mes) 

Ambiental Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) (% de remoción) 

Ambiental Sólidos Suspendidos Totales (SST) (% de remoción) 

Ambiental Nitrógeno (NH3) (% de remoción) 

Ambiental Fósforo (% de remoción) 

Societal Participación pública 
en la selección de la tecnología 

de tratamiento 

Social Tamaño de la comunidad servida Población/MGD 

Social Estética 
Nivel medido de molestia por 

olor 

Social Personal necesario para operar la planta Personal/MGD 

Social 
Nivel de educación (Requisitos 

operacionales) 
licencia de operador 

Social Disponibilidad de espacio abierto Área/MGD 

Ren & Liang 

(2017) 

Económica Costos de capital N.P. 

Económica Costos de operación y mantenimiento N.P. 

Ambiental Efecto en la mejora de la calidad del agua N.P. 

Ambiental Tierra ocupada N.P. 

Tecnológica Operabilidad y simplicidad N.P. 

Tecnológica Madurez N.P. 

Tecnológica Fiabilidad N.P. 

Social Aceptabilidad pública N.P. 

Social Trabajos añadidos N.P. 

Social Apoyo gubernamental N.P. 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Rodríguez-

Castillo et al. 

(2023) 

N.P. Carga patógena de bacterias en arroyo local (E. coli: UFC / 100 ml) 

N.P. Carga patógena de virus en arroyos locales 

(Colifago ≥ reducción de log 5; 

≤ 5/100 ml (media geométrica 

mensual)) 

N.P. 
Cargas higiénicas a EDC en arroyos de agua 

locales 
(Estradiol: [ng/L]) 

N.P. 
Carga higiénica a lodos biosólidos: 

patógenos 
(E. coli: UFC / 100 mg) 

N.P. Emisiones y olores 
H2S y/o CH4 [%v/v], [ppm] o 

ouE/m3 

N.P. Provisión de espacios urbanos verdes 

m3 de agua residual tratada / 

año de agua residual tratada 

disponible 

Singhirunnusor

n & Stenstrom 

(2009) 

Técnica Operación a largo plazo Cualitativa 

Técnica Operación a corto plazo Cualitativa 

Técnica Fiabilidad mecánica Cualitativa 

Técnica 
Facilidad de construcción, instalación y 

puesta en marcha 
Cualitativa 

Técnica Requisito de operación y mantenimiento Cualitativa 

Técnica 
Remoción de constituyentes de aguas 

residuales 
Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Requisito de tamaño de terreno Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Condiciones de terreno favorables Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Costo inicial de construcción Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Costo anual de operación y mantenimiento Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Aceptación social general Cualitativa 

Socioeconó

mica 
Impacto ambiental/percepción Cualitativa 

Ambiental 
Continuidad de la provisión o operación de la 

instalación 
Cualitativa 

Ambiental Posibilidad de recuperación de recursos Cualitativa 

Tjandraatmadja 

et al. (2013) 

Ambiental Uso neto de agua kL de agua/año 

Ambiental Volumen de aguas residuales generadas kL/año 

Ambiental Nitrógeno en el efluente Toneladas de N/año 

Ambiental 
Eutrofización por fósforo en las aguas 

residuales 
kg de PO4 3−/año 

Ambiental GEI, como CO2 generado kg de CO2 equivalente/año 

Ambiental Oxidación fotoquímica Kg de C2H2/año 

Ambiental Carcinógenos K DALY/año 

Ambiental Combustibles fósiles MJ de excedente/año 

Ambiental 
Uso de recursos minerales y combustibles 

fósiles 
MJ de excedente/año 

Ambiental Producción de lodos Kg/Ha (3,2,1) 

Técnica Capacidad de tratamiento Persona equivalente 

Técnica Cumplimiento con parámetros de salud  (1) /N (0) 
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Fuente Dimensión Indicador Unidad de medida 

Técnica 

Cumplimiento con regulaciones para P, N, 

SST y parámetros fisicoquímicos (NTU, pH, 

residual de Cl2) 

S (1) /N (0) 

Técnica Capacidad de control y monitoreo remoto  (1) /N (0) 

Técnica Calidad del efluente A, B, C (3,2,1) 

Técnica Olor Alto- Medio - Bajo 

Técnica Ruido Alto- Medio - Bajo 

Técnica Potencial de mejora Alto- Medio - Bajo 

Técnica Adaptabilidad a la calidad del influente Alto- Medio - Bajo 

Técnica Límites de independencia climática Sí (1) /No (0) 

Económica 
Costo total de capital de la PTAR (PTAR + 

obras civiles + terreno) 
$k/año 

Económica 
Costo de operación y mantenimiento de la 

PTAR (personal, electricidad, consumibles) 
$k/año 

Social 
Fiabilidad total del suministro de agua al 

hogar 
% año (0–100) 

Social 
Experiencia requerida para la operación de la 

PTAR (empresa de agua) 
Alto- Medio - Bajo 

Social 
Interferencia en la PTAR por actividades 

domésticas 
Alto- Medio - Bajo 

Social 
Aceptación por parte del propietario de la 

vivienda 
Alto- Medio - Bajo 

Wang et al. 

(2012) 

Ambiental consumo de energía Alto- Medio - Bajo 

Ambiental uso de productos químicos Alto- Medio - Bajo 

Ambiental emisiones de GEI (CH4) Alto- Medio - Bajo 

Ambiental emisiones de GEI N2O Alto- Medio - Bajo 

Ambiental emisiones de GEI CO2 Alto- Medio - Bajo 

Ambiental recuperación de recursos: energía Alto- Medio - Bajo 

Ambiental recuperación de recursos: compostaje Alto- Medio - Bajo 

Ambiental recuperación de recursos: estruvita Alto- Medio - Bajo 

Nota: Hab = habitante, p.e. = población equivalente  
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Apéndice F. Procedimiento para el cálculo del índice de impacto ambiental 

El Índice de Impacto Ambiental (IIA) se calcula en función de cuatro indicadores: 

generación de olores (GO), generación de ruido (GR), emisión de gases de efecto invernadero 

(EGEI) e impacto visual (IV). 

F.1. Asignación de Puntajes: 

Cada indicador presentado anteriormente se evaluará para cada alternativa de tratamiento 

descentralizado utilizando una escala de 1 a 5, donde: 

• 1: representa un impacto alto respecto al indicador evaluado para a un tren de tratamiento 

específico. 

• 3: representa un impacto ambiental medio respecto al indicador evaluado para a un tren 

de tratamiento específico. 

• 5: representa un impacto ambiental bajo respecto al indicador evaluado para a un tren de 

tratamiento específico. 

F.2.  Estimación del indicador  

El IIA se calculará como el promedio de los puntajes asignados a los cuatro indicadores. 

La fórmula para calcular el IIA es la siguiente: 

IIA = (Puntuación de generación de olores + Puntuación de ruido + Puntuación de gases 

de efecto invernadero + Puntuación de impacto visual) / 4 

𝐼𝐼𝐴 =
𝐺𝑅 + 𝐺𝑂 + 𝐸𝐺𝐸𝐼 + 𝐼𝑉

4
 

F.3. Interpretación del Resultado: 

Una vez estimado el valor de IAA para cada alternativa se establecen los siguientes 

umbrales de clasificación: 
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• Un IIA se considera bajo si tiene valores entre 4 y 5 

• Un IIA se considera medio si tiene valores entre 2 y 4 

• Un IIA se considera medio si tiene valores entre 2 y 4 
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Apéndice G - Formato de Caracterización del asentamiento Los Santos Bajo 

Nota: Fuente de la información: UIS, amb (2023). Documento de análisis del impacto de 

los vertimientos de aguas residuales de asentamientos periurbanos no planificados sobre el servicio 

hidrológico de suministro de las cuencas receptoras en tres comunidades caso de estudio., 

Universidad Industrial de Santander (UIS) y Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb), 

Bucaramanga. 

G.1. Información preliminar        

G.1.1. Nombre: Los Santos Bajos   

G.1.2. Antigüedad del asentamiento:  23 Años  

G.1.3.  Intervenciones en el asentamiento: 

• En el 2008, se instaló una manguera para conducir las aguas residuales al río. Las 

diferentes casas de la zona más cercana a Chitota se conectaron. La manguera tenía 

alrededor de 3 pulgadas de diámetro. 

• 2012, Se hicieron estudios de calidad de agua de la fuente de abastecimiento, aljibe 

Santa Isabel. 

• 2013, se canalizaron parte de las aguas residuales provenientes de asentamientos 

aguas arriba que contaminaban el aljibe. 

• 2015, Se construyeron varias cajas, por sectores, para evitar el taponamiento de las 

tuberías de recolección de aguas residuales. 

• 2016, Se intentó hacer un Comité de Agua (independiente de la junta) pero no 

funcionó. 

• 2018, Se construyó un canal para el drenaje del agua lluvia. 

• 2020, A través de una acción legal se empezó a recibir agua del amb mediante 

carrotanque 

• 2021, Se instaló un nuevo colector de aguas residuales de 4pulgadas. 
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G.1.4. Número de habitantes: 283 vivienda  

G.1.5. Tasa de crecimiento anual: 28.7 %  

G.1.6. Área del asentamiento: 9.93 Ha 

G.1.7. Localización de asentamiento: Cerros nororientales de Bucaramanga    

G.1.8. Tipo de asentamiento según su localización.  

Periurbano [X]   

Satelital [__] 

G.2. Condiciones del terreno   

G.2.1. Superficie disponible: 8166.06 m2 

G.2.2. Permeabilidad del suelo: N.D. mm/h 

G.2.3. Pendiente promedio del terreno: Predominio de pendientes a nivel (0-1%) y 

ligeramente escarpadas (25-50) 

G.2.4. Nivel freático en período húmedo sin lluvia: N.D. m 

G.3. Condiciones ambientales del Asentamiento    

G.3.1. Temperatura promedio época seca y lluviosa: 22 °C  

G.3.2. Precipitación promedio: 1300 mm / año      

G.3.3. Tipo de fuente receptora.    

 Manantial, quebrada, arroyo [__]   

 Río  [X]   
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 Embalse [__]   

 Ciénaga, lago, laguna [__]   

 Pozos de agua subterránea [__]   

 Suelo [__]   

 Otro: _______________       

G.3.4. Existencia de captaciones de agua para consumo humano aguas debajo de la 

descarga.  

Sí [__]  

No [X]      

G.4. Oferta de recursos y Servicios técnicos:    

G.4.1. Fuente de energía eléctrica.    

 Interconexión nacional [X]   

 Generación puntual [__]   

 No hay energía [__]     

G.4.2. Continuidad del servicio de energía eléctrica.  

 < 95% [__]   

> 95% [X]  

G.4.3. Disponibilidad de repuestos y servicio técnico.  

Sí [X]  
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No [__]  

G.4.4. Estado de vías de acceso.    

 Pavimentada [__]   

 No pavimentada [X]   

G.5. Capacidad instalada en la comunidad:    

G.5.1. Vocación del uso del suelo: Zona de protección     

G.5.2. Número de personas con estudios técnicos: N.D   

G.5.3. Número de mecánicos empíricos: N.D  

G.5.4. Número de electricistas empíricos:N.D   

G.5.5. Número de maestros de construcción empíricos: N.D.     

G.5.6. Organismos presentes de la gestión en el asentamiento: 

Se identifican como instituciones afines con bajo poder:  

• Comité de ambiente 

• secretaria de desarrollo social 

• Comité de trabajo 

• Comité de deporte 

• ICBF 

• Asociación para acceder al aljibe 
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• Fundación GOLES 

• Ediles del corregimiento 2 

Se identifican como instituciones afines con poder medio:  

• Secretaria del medio ambiente 

• JAC Los Santos 

Se identifican como instituciones afines con poder alto:  

• Alcaldía de Bucaramanga 

• amb 

G.5.7. Ingresos medios de la comunidad: La mayor parte de la comunidad (55%)  no tiene 

ingresos o sus ingresos son menores a un salario mínimo   

 

  

G.7. Características de las Aguas Residuales:    
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G.7.1. Volumen de AR generada: 4.35 L/s  

G.7.2. Características fisicoquímicas y microbiológicas de las aguas Residuales  

  

Sólidos suspendidos totales: 34 ± 40 mg/L 

 DBO5:  69 ± 48 mg/L 

 DQO:  140 ± 156 mg/L 

 DBO/DQO: 69/140   

 NT: 10.7 ± 3.8 mg/L 

 PT: 4.76 ± 1.49 mg/L 

 NH3-N: 3.7 ± 3.9 mg/L  

E. Coli: N.D. mg/L 

 Coliformes fecales: 2.9 ± 2.8 (10E6) NMP/100 mL 

 Coliformes totales: N.D. NMP/100 mL 

G.7.3. Requerimientos normativos:    

Sólidos suspendidos totales:  90 mg/L 

 DBO5: 180 mg/L 

 DQO: 90 mg/L 

 NT: N.A mg/L 

 PT: N.A mg/L 
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 NH3-N: N.A mg/L 

 E. Coli: N.A mg/L 

 Coliformes fecales: N.A mg/L 

 Coliformes totales: N.A NMP/100 mL 

 Contenido de metales pesados: N.A mg/L    

G.8. Percepción de la comunidad:        

G.8.1. Porcentaje de la comunidad receptiva frente al reúso 89 % 

G.8.2. Porcentaje de la comunidad que considera la generación de ruido un problema 

prioritario: N.D % 

G.8.3. Porcentaje de la comunidad que considera la generación de olores un problema 

prioritario: N.D % 

G.8.4. Porcentaje de la comunidad que considera el impacto visual un problema prioritario: 

N.D % 

G.8.5. Tarifa máxima que la comunidad estaría dispuesta a pagar: N.D 

G.9. valorización de subproductos   

G.9.1. Se considerará el aprovechamiento de Agua tratada    

 Si [X]  

NO [__]   
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G.9.2. Si su respuesta anterior fue negativa, le solicitamos amablemente que continúe con 

la pregunta 9.4. En caso contrario, le pedimos que escoja las posibles actividades relacionadas con 

la utilización de agua residual tratada con potencial de aplicación en el asentamiento. 

Irrigación para alimentos procesados [__] 

Irrigación de cultivos leñosos [__] 

Riego de hierba para pastoreo [__] 

Riego ornamental sin acceso al público [__] 

Riego para reforestación [X] 

Recarga de acuíferos por percolación [__] 

Acuicultura [__]      

G.9.3. Los reúsos estipulados requieren remociones adicionales de contaminantes 

   

 Nutrientes [__]   

 Patógenos [X]  

 Ambos [__]  

G.9.4. Se considerará el aprovechamiento de lodos generados    

 Sí [X]   

 No [__]  

 Opcional [__]  
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G.9.5. Se considerará el aprovechamiento de biogás    

 Sí [__]   

 No [__]  

 Opcional [X]  

G.10. Consideraciones adicionales: 

Nota: Fuente de la información: UIS, amb (2023). Documento de análisis del impacto de 

los vertimientos de aguas residuales de asentamientos periurbanos no planificados sobre el servicio 

hidrológico de suministro de las cuencas receptoras en tres comunidades caso de estudio., 

Universidad Industrial de Santander (UIS) y Acueducto Metropolitano de Bucaramanga (amb), 

Bucaramanga. 
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Apéndice H. Procedimiento utilizado para la aplicación de método Fuzzy-TOPSIS 

A continuación, aparece el procedimiento utilizado para la aplicación del método Fuzzy-

TOPSIS, es importante recalcar que fue utilizada como referencia la metodología presentada por 

Chen (2000). El punto de partida para la aplicación de método fue la matriz caracterizada de trenes 

aplicables a asentamientos no planificados presentado en la sección 5.33 y el Anexo 6. Estas 

matrices fueron normalizadas utilizando las siguientes formulas: 

𝑟̃𝑖𝑗 = (
𝑎𝑖𝑗

𝑐𝑗
∗ ,

𝑏𝑖𝑗

𝑐𝑗
∗ ,

𝑐𝑖𝑗

𝑐𝑗
∗ ) donde 𝑐𝑗

∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑐𝑖𝑗} para criterios cuya función de deseabilidad sea 

maximizar 

𝑟̃𝑖𝑗 = (
𝑎𝑗

−

𝑐𝑖𝑗
,

𝑎𝑗
−

𝑏𝑖𝑗
,

𝑎𝑗
−

𝑎𝑖𝑗
) donde 𝑎𝑗

− = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝑎𝑖𝑗} para criterios cuya función de deseabilidad sea 

minimizar 

Como calculo tipo para el criterio de facilidad de operación y mantenimiento (función de 

deseabilidad maximizar) para la alternativa T5 (TS+FAFA) se tiene: 

𝑟̃11 = (
2

4
,
3

4
,
4

4
) = (0.50,0.75,1.00)  

La matriz de decisión normalizada aparece a continuación: 
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Criterio Técnico 

Subcriterio 
Facilidad de operación y 

mantenimiento 
Consumo de energía 

Eficiencia de remoción  

SST DBO DQO NT PT Coliformes Totales 

Deseabilidad Max Min Max Max Max Max Max Max 

Alternativa 

Peso ponderado relativo Peso ponderado relativo 
Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

10.53

% 

14.97

% 

21.32

% 
7.46% 

10.17

% 

13.90

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

1.69

% 

2.40

% 

3.39

% 

TS/TI+FAFA T5 0.50 0.75 1.00 1.00 0.50 0.33 0.63 0.79 0.95 0.42 0.61 0.79 0.44 0.64 0.83 0.00 0.06 0.12 0.00 0.08 0.17 0.00 0.10 0.20 

TS/TI+FAFA+

CL 
T8 0.50 0.75 1.00 1.00 0.50 0.33 0.63 0.79 0.95 0.42 0.61 0.79 0.44 0.64 0.83 0.00 0.06 0.12 0.00 0.08 0.17 0.60 0.70 0.80 

TI+FP T10 0.50 0.75 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.67 0.83 1.00 0.20 0.20 0.20 

TI+FP+CL T11 0.50 0.75 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.67 0.83 1.00 0.80 0.90 1.00 

TI+CBR T12 0.25 0.50 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.67 0.83 1.00 0.20 0.30 0.40 

TI+CBR+CL T13 0.25 0.50 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.67 0.83 1.00 0.80 0.90 1.00 

RAFA+CBR T24 0.25 0.50 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.33 0.50 0.67 0.20 0.30 0.40 

RAFA+CBR+

CL 
T25 0.25 0.50 0.75 0.50 0.33 0.25 0.91 0.95 1.00 0.91 0.93 0.95 0.90 0.92 0.94 0.25 0.33 0.41 0.33 0.50 0.67 0.80 0.90 1.00 

RAFA+FP T28 0.25 0.75 0.75 0.50 0.33 0.25 0.89 0.95 1.00 0.89 0.92 0.95 0.89 0.92 0.94 0.24 0.32 0.41 0.33 0.50 0.67 0.20 0.20 0.20 

RAFA+FP+CL T29 0.25 0.75 0.75 0.50 0.33 0.25 0.91 0.95 1.00 0.91 0.93 0.95 0.90 0.92 0.94 0.25 0.33 0.41 0.33 0.50 0.67 0.80 0.90 1.00 

AE T30 0.25 0.25 0.50 0.25 0.20 0.20 0.89 0.95 1.00 0.91 0.95 1.00 0.89 0.94 1.00 0.94 0.97 1.00 0.67 0.83 1.00 0.00 0.10 0.20 

AE+CL T31 0.25 0.25 0.50 0.25 0.20 0.20 0.89 0.95 1.00 0.91 0.95 1.00 0.90 0.95 1.00 0.95 0.98 1.00 0.67 0.83 1.00 0.80 0.90 1.00 

 

 

 

Criterio Económico Ambiental 

Subcriterio CAPEX OPEX 
Potencial reúso de 

biosólidos 

Potencial de 

recuperación de 

energía 

Potencial reúso de 

agua tratada 

Índice de impacto ambiental 

Olores Ruidos 
Integración 

paisajística 

GEI (Gases efecto 

invernadero) 

Deseabilidad Min Min Max Max Max Min Min Min Min 
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Alternativa 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

Peso ponderado 

relativo 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

8.52

% 

11.84

% 

16.69

% 

8.58

% 

11.92

% 

16.80

% 

7.18

% 

11.62

% 

18.34

% 

6.08

% 

10.02

% 

16.19

% 

5.20

% 

8.43

% 

13.81

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

TS/TI+FAFA T5 0.90 0.68 0.54 1.00 0.77 0.63 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.20 0.40 0.60 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 0.33 0.25 0.20 

TS/TI+FAFA

+CL 
T8 0.84 0.63 0.50 0.93 0.68 0.54 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 0.33 0.25 0.20 

TI+FP 
T1

0 
1.00 0.75 0.60 1.00 0.77 0.63 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.40 0.60 0.80 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.50 0.33 0.25 

TI+FP+CL 
T1

1 
0.93 0.69 0.55 0.93 0.68 0.54 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.50 0.33 0.25 

TI+CBR 
T1

2 
1.00 0.75 0.60 1.00 0.77 0.63 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.40 0.60 0.80 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.50 0.33 0.25 

TI+CBR+CL 
T1

3 
0.93 0.69 0.55 0.93 0.68 0.54 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.00 0.50 0.33 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 0.50 0.33 0.25 

RAFA+CBR 
T2

4 
1.00 0.75 0.60 0.83 0.67 0.56 0.50 0.75 1.00 0.80 1.00 1.00 0.40 0.60 0.80 0.25 0.20 0.20 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

RAFA+CBR

+CL 

T2

5 
0.93 0.69 0.55 0.78 0.60 0.49 0.50 0.75 1.00 0.80 1.00 1.00 0.60 0.80 1.00 0.25 0.20 0.20 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

RAFA+FP 
T2

8 
1.00 0.75 0.60 0.83 0.67 0.56 0.50 0.75 1.00 0.80 1.00 1.00 0.40 0.60 0.80 0.25 0.20 0.20 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

RAFA+FP+

CL 

T2

9 
0.93 0.69 0.55 0.78 0.60 0.49 0.50 0.75 1.00 0.80 1.00 1.00 0.60 0.80 1.00 0.25 0.20 0.20 0.33 0.25 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

AE 
T3

0 
0.54 0.43 0.36 0.63 0.42 0.31 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.40 0.60 0.80 1.00 1.00 0.50 0.25 0.20 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 

AE+CL 
T3

1 
0.52 0.41 0.34 0.60 0.39 0.29 0.50 0.75 1.00 0.20 0.20 0.40 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.25 0.20 0.20 1.00 0.50 0.33 1.00 0.50 0.33 
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Una vez calculada la matriz de decisión normalizada fue realizado el cálculo de la matriz 

de decisión normalizada ponderada, utilizando la siguiente formula: 

𝑉𝑖𝑗̃ = 𝑟𝑖𝑗̃ × 𝑤𝑗 = (𝑎1, 𝑏1, 𝑐1) ⊗ (𝑎2, 𝑏2, 𝑐2) = (𝑎1 ∗ 𝑎2,  𝑏1 ∗ 𝑏2, 𝑐1 ∗ 𝑐2) 

Como calculo tipo para 𝑉11̃ 

𝑉𝑖𝑗̃ = 𝑟11̃ × 𝑤1 = (0.50, 0.75, 1.00) ⊗ (0.10, 0.14, 0.21)

= (0.50 ∗ 0.10, 0.75 ∗ 0.14, 1.00 ∗ 0.21) = (0.05, 0.11, 0.21) 

A continuación, se encuentra la matriz de decisión normalizada ponderada: 
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Criterio Técnico 

Subcriterio 
Facilidad de operación y 

manteamiento 
Consumo de energía 

Eficiencia de remoción  

SST DBO DQO NT PT Coliformes 

Deseabilidad Max Min Max Max Max Max Max Max 

Alternativa 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

10.53% 14.97% 21.32% 7.46% 10.17% 13.90% 1.69% 2.40% 3.39% 1.69% 2.40% 3.39% 1.69% 2.40% 3.39% 1.69% 2.40% 3.39% 1.69% 2.40% 3.39% 1.69% 2.40% 3.39% 

TS/TI+FAFA T5 0.05 0.11 0.21 0.07 0.05 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

TS/TI+FAFA+CL T8 0.05 0.11 0.21 0.07 0.05 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 

TI+FP T10 0.05 0.11 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 

TI+FP+CL T11 0.05 0.11 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

TI+CBR T12 0.03 0.07 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 

TI+CBR+CL T13 0.03 0.07 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

RAFA+CBR T24 0.03 0.07 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 

RAFA+CBR+CL T25 0.03 0.07 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 

RAFA+FP T28 0.03 0.11 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 

RAFA+FP+CL T29 0.03 0.11 0.16 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 

AE T30 0.03 0.04 0.11 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 

AE+CL T31 0.03 0.04 0.11 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 

 

 

 

 

 

 

  

Criterio Económico Ambiental 

Subcriterio CAPEX OPEX 
Potencial reúso de 

biosólidos 

Potencial de 

recuperación de 

energía 

Potencial reúso de 

agua tratada 

Índice de impacto ambiental 

Olores Ruidos 
Integración 

paisajística 

GEI (Gases efecto 

invernadero) 

Deseabilidad Min Min Max Max Max Min Min Min Min 

Alternativa 

min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max min med max 

8.52

% 

11.84

% 

16.69

% 

8.58

% 

11.92

% 

16.80

% 

7.18

% 

11.62

% 

18.34

% 

6.08

% 

10.02

% 

16.19

% 

5.20

% 

8.43

% 

13.81

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

1.00

% 

1.65

% 

2.75

% 

TS/TI+FAFA T5 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.11 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.01 0.03 0.08 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

TS/TI+FAFA+CL T8 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.03 0.07 0.14 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 

TI+FP 
T1

0 
0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.11 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.02 0.05 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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TI+FP+CL 
T1

1 
0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.03 0.07 0.14 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

TI+CBR 
T1

2 
0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.11 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.02 0.05 0.11 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

TI+CBR+CL 
T1

3 
0.08 0.08 0.09 0.08 0.08 0.09 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.03 0.07 0.14 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

RAFA+CBR 
T2

4 
0.09 0.09 0.10 0.07 0.08 0.09 0.04 0.09 0.18 0.05 0.10 0.16 0.02 0.05 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

RAFA+CBR+CL 
T2

5 
0.08 0.08 0.09 0.07 0.07 0.08 0.04 0.09 0.18 0.05 0.10 0.16 0.03 0.07 0.14 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

RAFA+FP 
T2

8 
0.09 0.09 0.10 0.07 0.08 0.09 0.04 0.09 0.18 0.05 0.10 0.16 0.02 0.05 0.11 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

RAFA+FP+CL 
T2

9 
0.08 0.08 0.09 0.07 0.07 0.08 0.04 0.09 0.18 0.05 0.10 0.16 0.03 0.07 0.14 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

AE 
T3

0 
0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.02 0.05 0.11 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

AE+CL 
T3

1 
0.04 0.05 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.09 0.18 0.01 0.02 0.06 0.04 0.08 0.14 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
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Una vez realizado el cálculo de la matriz normalizada ponderada se procedió a computar 

la solución ideal positiva difusa (𝐴∗) y la solución ideal negativa difusa (𝐴−) a través de la 

aplicación de las siguientes formulas: 

𝐴∗ = (𝑣̃1
∗,  𝑣̃2

∗,  𝑣̃3
∗, … , 𝑣̃𝑛

∗), donde 𝑣̃𝑗
∗ = 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝑣𝑗} 

𝐴− = (𝑣̃1
−,  𝑣̃2

−,  𝑣̃3
−, … , 𝑣̃𝑛

−), donde 𝑣̃𝑗
− = 𝑚𝑖𝑛𝑖{𝑣𝑗} 

Como cálculo tipo, para el criterio facilidad de operación y mantenimiento se tiene: 

𝐴∗ = (0.05, 0.11, 0.21) 

𝐴− = (0.03, 0.04, 0.11) 

 A continuación, se encuentran las soluciones ideales positivas y negativas para el caso de 

estudio: 
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 Técnica 

  
Facilidad de 

operación y mantenimiento 

Consumo de 

energía 

Eficiencia de remoción  

  SST DBO DQO NT PT Coliformes 

  Max Min Max Max Max Max Max Max 

A

+ 

0

.05 

0

.11 

0

.21 

0

.02 

0

.02 

0

.03 

0

.02 

0

.02 

0

.03 

0

.02 

0

.02 

0

.03 

0

.02 

0

.02 

0

.03 

0

.02 

0

.02 

0

.03 

0

.01 

0

.02 

0

.03 

0

.01 

0

.02 

0

.03 

A

- 

0

.03 

0

.04 

0

.11 

0

.07 

0

.05 

0

.05 

0

.01 

0

.02 

0

.03 

0

.01 

0

.01 

0

.03 

0

.01 

0

.02 

0

.03 

0

.00 

0

.00 

0

.00 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

 

 
Económico Ambiental 

  

CAPEX OPEX 
Potencial 

reúso de biosólidos 

Potencial de 

recuperación de energía 

Potencial 

reúso de agua tratada 

Índice de impacto ambiental 

  Olores Ruidos 
Integración 

paisajística 
GEI 

  Min Min Max Max Max Min Min Max Min 

A

+ 

0

.04 

0

.05 

0

.06 

0

.05 

0

.05 

0

.05 

0

.04 

0

.09 

0

.18 

0

.05 

0

.10 

0

.16 

0

.04 

0

.08 

0

.14 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

0

.01 

0

.01 

0

.01 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

A

- 

0

.09 

0

.09 

0

.10 

0

.09 

0

.09 

0

.11 

0

.04 

0

.09 

0

.18 

0

.01 

0

.02 

0

.06 

0

.01 

0

.03 

0

.08 

0

.01 

0

.02 

0

.01 

0

.01 

0

.01 

0

.01 

0

.00 

0

.00 

0

.01 

0

.01 

0

.01 

0

.01 
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Una vez determinadas la solución ideal positiva difusa (𝐴∗) y la solución ideal negativa 

difusa (𝐴−) para cada criterio j, fue calculada la distancia ideal positiva y negativa para cada 

alternativa i respecto a las soluciones ideales calculadas previamente. Para este procedimiento fue 

utilizada la siguiente formula:  

𝑑𝑖
+ = ∑ 𝑑( 𝑣̃𝑖𝑗 , 𝑣̃𝑗

+)𝑛
𝑗=1 , donde 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚 

𝑑𝑖
− = ∑ 𝑑( 𝑣̃𝑖𝑗 , 𝑣̃𝑗

−)𝑛
𝑗=1  , donde 𝑖 = 1, 2, … , 𝑚 

Como calculo tipo se tiene que la distancia a la solución positiva para el criterio facilidad 

de operación y mantenimiento para la alternativa T5 está definida por: 

𝑑11
+ = √

1

3
[(0.05 − 0.05)2 + (0.11 − 0.11)2 + (0.21 − 0.21)2] = 0.00 

De esta manera se tiene que la distancia a la solución ideal de la primera alternativa se 

obtiene a través de: 

𝑑1
+ = 0.00 + 0.04 + 0.00 + 0.01 + 0.01 + 0.02 + 0.02 + 0.02 + 0.03 + 0.04 + 0.00 + 0.07

+ 0.04 + 0.00 + 0.01 + 0.00 + 0.00 = 0.32 

A continuación, se presentan tablas con cálculos de distancia a la solución ideal negativa y 

positiva para cada alternativa:
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Alternativa 

Criterio 

d+ 

Técnico Económico Ambiental 

Facilidad de 

operación y 

manteamiento 

Consumo de 

energía 

Remociones 

Inversión 

inicial 

Costos de 

operación y 

mantenimiento 

      índice de impacto ambiental 

SST DBO DQO NT PT Coliformes 

Potencial 

reúso de 

biosólidos 

Potencial de 

recuperación 

de biogás 

Potencial 

reúso de agua 

tratada 

Olores Ruidos 
Integración 

paisajística 

Gases efecto 

invernadero 

(GEI) 

TS/TI+FAFA T5 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.00 0.07 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.32 

TS/TI+FAFA+CL T8 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.03 0.03 0.00 0.07 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.25 

TI+FP T10 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.04 0.04 0.00 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.27 

TI+FP+CL T11 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.22 

TI+CBR T12 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.04 0.04 0.00 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.27 

TI+CBR+CL T13 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.23 

RAFA+CBR T24 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 

RAFA+CBR+CL T25 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 

RAFA+FP T28 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.02 0.04 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 

RAFA+FP+CL T29 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 

AE T30 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.21 

AE+CL T31 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.16 
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Alternativa 

Criterio 
d- 

Técnico Económico Ambiental 

Facilidad de 

operación y 

mantenimiento 

Consumo 

de energía 

Remociones 

Inversión 

inicial 

Costos de 

operación y 

mantenimiento 

      índice de impacto ambiental 

 

SST DBO DQO NT PT Coliformes 

Potencial 

Reusó de 

biosólidos 

Potencial de 

recuperación 

de biogás 

Potencial reúso 

de agua tratada 
Olores Ruidos 

Integración 

paisajística 
GEI 

TS/TI+FAFA T5 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.10 

TS/TI+FAFA+CL T8 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.16 

TI+FP T10 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.16 

TI+FP+CL T11 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.21 

TI+CBR T12 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.14 

TI+CBR+CL T13 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.19 

RAFA+CBR T24 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.22 

RAFA+CBR+CL T25 0.04 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.07 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.27 

RAFA+FP T28 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.07 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.23 

RAFA+FP+CL T29 0.05 0.02 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.07 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.28 

AE T30 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.20 

AE+CL T31 0.00 0.04 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.00 0.00 0.25 
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Finalmente, fue calculado el coeficiente de proximidad de cada para la clasificación de las 

distintas alternativas aplicando la siguiente formula: 

𝐶𝐶𝑖 =  
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
− + 𝑑𝑖

+ 

Como cálculo tipo se tiene para la alternativa T5: 

𝐶𝐶𝑖 =  
0.10

0.32 + 0.12
∗ 100 =  23.11 

A continuación, se encuentran los coeficientes de cercanía calculados para cada alternativa 

con su respectiva clasificación: 

Alternativa CC Clasificación 

TS/TI+FAFA T5 23.11 12 

TS/TI+FAFA+CL T8 39.11 9 

TI+FP T10 36.98 10 

TI+FP+CL T11 49.13 6 

TI+CBR T12 34.34 11 

TI+CBR+CL T13 46.02 8 

RAFA+CBR T24 52.85 5 

RAFA+CBR+CL T25 63.92 2 

RAFA+FP T28 54.47 4 

RAFA+FP+CL T29 66.05 1 

AE T30 48.92 7 

AE+CL T31 61.39 3 
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