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Resumen
En el analisis descriptivo del afio 2022 en Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, se realizo
una investigacion exhaustiva para analizar los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Se evaluaron aspectos clave como la infraestructura, capacidad, funcionamiento,
mantenimiento, monitoreo y cumplimiento de normas ambientales. El objetivo de la
investigacion es Analizar los Sistemas de Tratamientos de Aguas Residuales para Mejorar
la Gestion y Proteccion del medio Ambiente en las Zonas Urbanas de Panaméa Oeste,
Distrito de la Chorrera, 2022. La evaluacion se enfoco en las plantas de tratamiento y los
procesos para eliminar contaminantes y cumplir con los estandares de calidad establecidos.
Se analizo la capacidad de tratamiento en relacién con la carga de aguas residuales de la
region, considerando la eficiencia energética y los costos asociados. La metodologia de la
Investigacion es cuantitativa y analitico, se utilizdé herramientas estadisticas y técnicas de
andlisis de datos para obtener resultados precisos y confiables. El resultado fue que
aproximadamente el 60% de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas
urbanas de Panama Oeste presentan deficiencias en términos de capacidad de tratamiento
y cumplimiento de normativas ambientales. Estos resultados indican la necesidad urgente
de mejorar y fortalecer los sistemas existentes para garantizar una gestion adecuada de las
aguas residuales y proteger el medio ambiente en el Distrito de La Chorrera. En
conclusion, los resultados obtenidos brindaran informacion detallada sobre el estado de los
sistemas, identificando fortalezas, debilidades y proponiendo estrategias de mejora. Esto
permitira el disefio de politicas publicas efectivas para asegurar un manejo adecuado de las

aguas residuales, proteger la salud publica y preservar el medio ambiente.

Palabras clave: Aguas residuales, tratamiento de agua, calidad ambiental, calidad de agua.



Summary
In the descriptive analysis of the year 2022 in Panama Oeste, District of La Chorrera, an
exhaustive investigation was carried out to analyze the wastewater treatment systems. Key
aspects such as infrastructure, capacity, operation, maintenance, monitoring, and
compliance with environmental regulations were evaluated. The objective of the research
is to Analyze the Wastewater Treatment Systems to Improve the Management and
Protection of the Environment in the Urban Areas of West Panama, District of La Chorrera,
2022. The evaluation focused on the treatment plants and the processes to eliminate
contaminants and comply with the established quality standards. Treatment capacity was
analyzed about the region's wastewater load, considering energy efficiency and associated
costs. The research methodology is quantitative and analytical, statistical tools and data
analysis techniques were used to obtain accurate and reliable results. The result was that
approximately 60% of the wastewater treatment systems in Panama West's urban areas
have deficiencies in treatment capacity and compliance with environmental regulations.
These results indicate the urgent need to improve and strengthen existing systems to ensure
proper management of wastewater and protect the environment in the District of La
Chorrera. In conclusion, the results obtained will provide detailed information on the state
of the systems, identifying strengths, and weaknesses and proposing improvement
strategies. This will allow the design of effective public policies to ensure proper

management of wastewater, protect public health and preserve the environment.

Keywords: Wastewater, water treatment, environmental quality, water quality



INTRODUCCION

En el vasto escenario de Panama Oeste, en el corazon del distrito de La Chorrera, se
presenta un desafio que trasciende las fronteras geograficas y resuena como un eco critico
en el contexto global de la conservacion medioambiental. La problemética en cuestion se
centra en la gestion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las areas urbanas.
El titulo de esta investigacion, "Analisis Descriptivo de los Sistemas de Tratamiento de
Aguas Residuales para Mejorar la Gestion y Proteccién del Medio Ambiente en Zonas
Urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera™, encapsula la esencia y magnitud de la
tarea emprendida.

Esta tesis se erige como faro de conocimiento y accién, guiandonos hacia una comprension
mas profunda de la realidad intrinseca de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
en esta region especifica. Nos embarcamos en un viaje que va més alla de la simple
descripcion; es una busqueda intrépida de las fortalezas y debilidades de estos sistemas,
tejida con la esperanza de mejorar su funcionamiento y, por ende, la proteccion del medio
ambiente en un entorno urbano.

En el tejido urbano de Panaméa Oeste, donde el crecimiento poblacional se entrelaza con la
expansion inevitable de las zonas residenciales, el manejo de los residuos liquidos se
convierte en una pieza clave para garantizar la salud de la comunidad y la preservacion del
entorno. La Chorrera, como epicentro de esta indagacién, enfrenta desafios que trascienden
lo local, afectando la dindmica medioambiental a niveles regionales y, potencialmente,
globales.

La relevancia de esta investigacion se vuelve mas apremiante en un mundo donde los
recursos hidricos se tornan cada vez mas escasos y preciosos. La calidad del agua y su
disponibilidad no solo son esenciales para la salud publica, sino que también son pilares
fundamentales para el equilibrio ecoldgico. En este contexto, el analisis detallado de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales se convierte en un acto de responsabilidad hacia
las generaciones futuras y un compromiso con la sostenibilidad.

La génesis de esta investigacion se encuentra en la interseccion entre la necesidad
imperante y la voluntad incansable de mejorar nuestro entorno. La motivacion para abordar

este tema particular surge de la observacion de los desafios que enfrenta La Chorrera en



términos de tratamiento de aguas residuales y del impacto directo que esto tiene en la
calidad de vida de sus habitantes. Al contemplar la magnitud de esta problematica, la Ilama
de lainspiracion se encendid, impulsando la busqueda de soluciones efectivas y sostenibles.
La tesis no solo busca describir los sistemas existentes; va mas alla, aspira a ser una fuerza
motriz que inspire cambios positivos en la gestion de los recursos hidricos. En un contexto
donde la conciencia ambiental se convierte en un pilar de la sociedad moderna, esta
investigacion se alinea con la vision de un futuro donde el desarrollo urbano y la
preservacion del medio ambiente coexisten armoniosamente.

El propdsito fundamental de esta investigacion es arrojar luz sobre la situacion actual de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste,
especificamente en La Chorrera. Se busca, mediante un analisis descriptivo minucioso,
comprender la infraestructura, capacidad, funcionamiento y cumplimiento de normas
ambientales de estos sistemas. No se trata simplemente de describir, sino de identificar las
areas de mejoray las practicas mas eficientes que contribuiran a la gestion dptima del agua
residual.

Los objetivos especificos de esta investigacion son variados y complementan el propdsito
general. Se busca evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento, medir la eliminacion
de contaminantes y verificar el cumplimiento de estandares de calidad establecidos.
Ademas, se pretende proponer estrategias de mejora que optimicen la gestion y proteccion
del medio ambiente en estas zonas urbanas, brindando recomendaciones concretas y
aplicables.

Este viaje de investigacion se sitla en un entorno teoérico sélido, apoyandose en los pilares
de laingenieriaambiental, la gestion de recursos hidricos y la sostenibilidad. Al vincularnos
con las teorias y practicas mas relevantes en estos campos, buscamos no solo describir la
realidad actual, sino también trazar un camino hacia un futuro mas sostenible y equitativo.
En cuanto al disefio y la metodologia de esta investigacion, se adopta un enfoque mixto que
combina métodos cualitativos y cuantitativos. Esto permite obtener una vision integral de
la situacion, capturando tanto la complejidad cualitativa de los sistemas como los datos

cuantificables necesarios para un analisis riguroso.



La eleccion de los métodos de analisis se orienta a proporcionar una comprension profunda
de la situacién actual y permitir inferencias significativas. Desde pruebas de normalidad
hasta analisis estadisticos especificos, cada paso en el proceso metodoldgico esté disefiado
para garantizar la robustez de los resultados.

En términos éticos, se han tomado precauciones para salvaguardar la integridad de la
investigacion y la confidencialidad de la informacion. La seleccion de la poblacién se ha
guiado por criterios especificos que garantizan la representatividad y la relevancia de los
datos recopilados.

Esta investigacion, aunque centrada en una realidad local especifica, aspira a ser un faro de
conocimiento con implicaciones que se extienden mucho mas alla de las fronteras de La
Chorrera. Los resultados y las recomendaciones no solo se destinan a la toma de decisiones
locales, sino que buscan inspirar cambios a niveles mas amplios.

En la travesia de esta investigacion, nos enfrentamos a limitaciones y desafios. La
complejidad inherente al analisis de sistemas de tratamiento de aguas residuales, la
disponibilidad de datos y otros factores se han abordado con rigor y transparencia. Cada
paso ha sido una oportunidad para aprender y mejorar, y las limitaciones no han hecho mas
que fortalecer el compromiso con la calidad y la precision.

En resumen, "Analisis Descriptivo de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
para Mejorar la Gestion y Proteccion del Medio Ambiente en Zonas Urbanas de Panama
Oeste, Distrito de La Chorrera" es mas que una investigacion; es un llamado a la accion,
un compromiso con un futuro mas sostenible. A través de esta exploracién detallada,
buscamos no solo describir la realidad, sino transformarla, dejando un legado de gestién
eficiente del agua y proteccion ambiental para las generaciones venideras. La Chorrera no
solo es el escenario; es el epicentro de un cambio que resuena en la comunidad cientifica,
en las politicas ambientales y en el corazon de todos aquellos que anhelan un planeta mas

saludable.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION



1.1. Planteamiento del Problema
La contaminacion ambiental actual que se observa en los rios de Panama Oeste ha

alcanzado niveles alarmantes, en virtud del crecimiento acelerado de la poblacion hacia el
area oeste, y la instauracion de zonas urbanas nuevas, las cuales generan desechos o
residuos diarios que van directamente a rios y zonas naturales, muchas veces sin el correcto

tratamiento debido a colapso de las plantas.

El impacto que genera el correcto tratamiento de las aguas residuales conlleva a la
reduccion de los riesgos para la salud publica y la reduccion de la contaminacion,
incrementando la conservacion de la calidad de las aguas naturales y la preservacion del
ambiente, ya sean estas superficiales o subterraneas, y éste impacto va a depender en mayor
0 menor medida, del grado de habilidad, instruccion y/o conocimiento que los ingenieros
tengan sobre cémo tratar y distinguir los tipos de residuos que se estan manejando, asi como
los diferentes efectos que causan al ecosistema, pero ademas concatenar este conocimiento
con las habilidades y conocimientos inherentes a los procesos involucrados desde el punto

de vista del ingeniero de proyectos.

Dentro de la tematica alusiva al tratamiento de aguas residuales y las plantas destinadas
para ello, se conoce muchas técnicas y practicas que van desde las mas tradicionales hasta
las mas novedosas y eco amigable, y la importancia de saber seleccionar las técnicas
adecuadas para cada locacion o comunidad y que esta eleccion sea la mas eco amigable y
beneficiosa para todo el entorno, va a depender por un lado, de las condiciones que priman
en el mimo entorno y, por otro, el conocimiento especializado del ingeniero lider del
proyecto en temas relacionados a planta de tratamiento, ecosistema, y manejo de procesos
a nivel macro, por lo cual se hace necesario en primer lugar, hacer un diagnéstico detallado
de la zona, localidad o comunidad objeto a tratar, de la mano de un lider e que lleve a cabo

la gestidn desde una perspectiva de procesos y proyectos.

1.2.Descripcion de la realidad problematica
En la actualidad, la provincia de Panama Oeste, especialmente en zonas urbanas, se

encuentran una serie de infraestructuras de sistemas de tratamiento de aguas residuales



totalmente colapsadas, debido a diferentes razones como, tiempo util de vida excedido,

incremento de poblacion, mal disefio hidraulico, entre otros.

Se conoce segun fuentes oficiales que el actual gobierno ha movilizado recursos para
ejecutar proyectos que con el objetivo de sanear y mejorar el funcionamiento de tanques
sépticos, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo y redes de alcantarillado en los
distritos de Chorrera'y Arraijan, segn un articulo publicado por el Diario Panama América
(2021); esto se debe a la cantidad de aguas residuales que la poblacién en la actualidad
vierten a los rios locales, sabiendo que las plantas de tratamientos de dichos sectores
urbanos actualmente se encuentran colapsados o abandonados, ocasionando que las aguas

pasen a los rios locales con material altamente contaminante.

Durante las dos ultimas décadas se ha hecho evidente la falta de investigacion sobre el tema
y la gran cantidad de informacion publicada contiene principalmente resultados de
experiencias de disefio y operacion, aunque existen varios aspectos importantes que ain no

han sido investigados respecto al saneamiento y tratamiento de aguas residuales.

Asi pues, se conoce inclusive que gobiernos anteriores han buscado resolver la
problemética a través de la instalacion de diferentes mecanismos de alcantarillados
sanitarios con sistema interceptor y de tratamiento final en dichas aguas, sin embargo, para
febrero del afio 2020, no se han visto avances, con lo cual conlleva a preguntarse ¢cual es
la situacion actual del sistema de tratamiento de aguas residuales de las zonas urbanas en

Chorrera'y Arraijan?

1.2.1. Condicidn actual de las estructuras de tratamiento
En la actualidad, la provincia de Panama Oeste, especialmente en zonas urbanas, se

encuentran una serie de infraestructuras de sistemas de tratamiento de aguas residuales
totalmente colapsadas, debido a diferentes razones como, tiempo util de vida excedido,

incremento de poblacion, mal disefio hidraulico, entre otros.

Se conoce segun fuentes oficiales que el actual gobierno ha movilizado recursos para
ejecutar proyectos que con el objetivo de sanear y mejorar el funcionamiento de tanques

sépticos, plantas de tratamiento, estaciones de bombeo y redes de alcantarillado en los



distritos de Chorrera y Arraijan, segun un articulo publicado por el Diario Panama América
(2021); esto se debe a la cantidad de aguas residuales que la poblacion en la actualidad
vierten a los rios locales, sabiendo que las plantas de tratamientos de dichos sectores
urbanos actualmente se encuentran colapsados o abandonados, ocasionando que las aguas

pasen a los rios locales con material altamente contaminante.

Durante las dos ultimas décadas se ha hecho evidente la falta de investigacion sobre el tema
y la gran cantidad de informacion publicada contiene principalmente resultados de
experiencias de disefio y operacidn, aungue existen varios aspectos importantes que ain no

han sido investigados respecto al saneamiento y tratamiento de aguas residuales.

Asi pues, se conoce inclusive que gobiernos anteriores han buscado resolver la
problematica a través de la instalacion de diferentes mecanismos de alcantarillados
sanitarios con sistema interceptor y de tratamiento final en dichas aguas, sin embargo, para
febrero del afio 2020, no se han visto avances, con lo cual conlleva a preguntarse ¢cuél es
la situacion actual del sistema de tratamiento de aguas residuales de las zonas urbanas en

Chorrera?

1.3.Justificacion de la investigacion
Con el crecimiento poblacional de la provincia de Panamé Oeste, en especial en la Chorrera,

los residuos producidos por el hombre se han intensificado, en especial en las zonas
residenciales, por lo que el saneamiento ambiental se hace imperante para contribuir a la

disminucién de focos de las enfermedades endémicas e infecciosas en los habitantes.

A través del correcto manejo y gestion de proyectos en plantas de tratamientos de las aguas
residuales, se logra un impacto saneamiento ambiental adecuado y requerido a mediano y
largo plazo, ya que se conoce que al ser mal gestionadas las plantas de tratamientos dentro
de sus procesos, se derivan dafios inmediatos dentro del entorno e incluso zonas aledafas
donde se encuentran, por lo cual este proyecto toma importancia y justificacion, ya que
busca determinar las condiciones actuales en el los procesos llevados a cabo por ingenieros

en la gestion de dichas plantas, para luego determinar las mejores y mas beneficiosas



practicas en beneficio de una mejor calidad de vida, un ecosistema recuperado y una mejor

gestion de procesos y practicas en ingenieria de proyectos.

Con la implementacion de este servicio se beneficiaria aproximadamente a una poblacion
de més de 160,000 habitantes de todo el distrito, garantizandoles la eliminacion de
contaminantes presentes en el agua residual y la exposicion a la proliferacion de

enfermedades sintomatologias por agentes como virus y bacterias.

Por lo tanto, éste estudio de analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, durante el afio
2022, se justifica por diversas razones. En primer lugar, proporcionard informacion
detallada sobre la situacion actual de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la
regioén, lo cual sera fundamental para la toma de decisiones informadas por parte de las
autoridades responsables del manejo del agua y el saneamiento. Los resultados obtenidos
permitirdn identificar las deficiencias y areas de mejora de los sistemas existentes,

contribuyendo a una gestion mas eficiente y sostenible de las aguas residuales.

Ademas, el tratamiento adecuado de las aguas residuales es un tema de gran relevancia y
actualidad, especialmente en las zonas urbanas donde se concentra la mayor demanda de
servicios de saneamiento. La proteccion del medio ambiente y la preservacion de los
recursos hidricos son aspectos criticos para garantizar la salud publica y el bienestar de las
comunidades. En este sentido, este estudio aborda una problematica de gran importancia
en Panama Oeste, donde el crecimiento demografico y el desarrollo industrial generan

desafios significativos en la gestion de las aguas residuales.

Para alcanzar los objetivos propuestos, se llevara a cabo un anélisis exhaustivo de los
sistemas de tratamiento existentes en las zonas urbanas de Panamé Oeste. Se recopilaran
datos primarios y secundarios, se realizaran entrevistas, observaciones directas y analisis
documental. Esta metodologia permitira obtener una vision integral de la situacion actual

de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la region.

Los resultados y recomendaciones derivados de este estudio tendran beneficios directos

para la sociedad. Una mejora en la gestién de los sistemas de tratamiento de aguas



residuales contribuira a proteger el medio ambiente y garantizar la salud pablica de la
poblaciéon en las zonas urbanas de Panama Oeste. Ademas, promovera el desarrollo
sostenible de la region, fomentando précticas de tratamiento de aguas residuales mas
eficientes y amigables con el medio ambiente.

En cuanto a los beneficios metodoldgicos y disciplinares, este estudio se basara en un
enfoque mixto que combinara la recopilacion de datos primarios y secundarios, asi como
la aplicacion de diversas técnicas de andlisis cualitativo y cuantitativo. La aplicacion de
esta metodologia permitird obtener informacion precisa y rigurosa sobre los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en la region, contribuyendo al avance del conocimiento en

el campo del tratamiento de aguas residuales y la gestién ambiental.

En resumen, este estudio de analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales en Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, durante el afio 2022, es de vital
importancia debido a la relevancia y actualidad del tema, la necesidad de mejorar la gestion
y proteccion del medio ambiente, los beneficios sociales que brindara a la comunidad, asi
como los beneficios metodoldgicos y disciplinares que aportara al campo de estudio.
Mediante este estudio, se espera generar informacion y recomendaciones que permitan

fortalecer la gestion de los sistemas de tratamiento

1.4.Formulacién del problema
El problema general que se abordara en esta tesis es la situacion actual de los

sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas del distrito
de La Chorrera, Panama Oeste, durante el afio 2022. Se busca comprender la
eficiencia, capacidad y cumplimiento de los estandares de calidad de dichos
sistemas.

¢El Analisis Descriptivo de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales
mejora la Gestion y Proteccion del Medio Ambiente en las Zonas Urbanas de
Panama Oeste, Distrito de la Chorrera 20227

Problema Especificos:



1. ¢Cuales son las fortalezas y debilidades identificadas en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste

Distrito de La Chorrera, a través del analisis descriptivo?

2. ¢Qué estrategias de mejora se pueden proponer a partir de los resultados del
analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en

estas zonas?

3. ¢Como se puede disefiar y promover politicas publicas basadas en los
hallazgos del analisis descriptivo para proteger el medio ambiente y
salvaguardar la salud pablica en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito

de La Chorrera?

4. ;Cudl es la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en
la eliminacién de contaminantes y su cumplimiento con los estandares de

calidad ambiental establecidos?

5. ¢Cudles son las oportunidades de mejora en términos de sostenibilidad y
eficiencia econdmica de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en

estas zonas, identificadas a través del analisis descriptivo?

Estos problemas especificos permitiran abordar aspectos clave relacionados con el anélisis
descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, con el objetivo de identificar
oportunidades de mejora, proponer estrategias, disefiar politicas publicas efectivas y
evaluar el desempefio de los sistemas en cuanto a la proteccion del medio ambiente y la
gestion adecuada de las aguas residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de
La Chorrera.

1.5.0bjetivos de la investigacion

1.5.1. 1.3.1 Objetivo general
e Analizar de manera descriptiva los sistemas de tratamientos de aguas residuales en
las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de la Chorrera, en el afio 2022, con el

fin de mejorar la gestién y proteccién del medio ambiente.



1.5.2. 1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de tratamientos de aguas
residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de la Chorrera, a través
de un andlisis detallado de su infraestructura, capacidad, funcionamiento,
mantenimiento y cumplimiento de normas ambientales.

e Evaluar la eficiencia de los procesos de tratamientos de aguas residuales en
términos de eliminacion de contaminantes y cumplimiento de los estandares de
calidad establecidos, considerando aspectos como la remocién de solidos
suspendidos, materia orgéanica, nutrientes, patégenos y sustancias quimicas toxicas.

e Proponer estrategias de mejora para optimizar la gestion y proteccion del medio
ambiente en las urbanas de Panama Oeste, Distrito de la Chorrera, a partir de los
resultados obtenidos en el analisis descriptivo de los sistemas de tratamientos de
aguas residuales, incluyendo recomendaciones para implementar tecnologias
avanzadas, fortalecer la capacitacion del personal, mejorar la infraestructura de las
plantas y promover la participacion ciudadana en la gestion del agua y saneamiento.

1.6.Limitantes de la Investigacion
Dentro de los limitantes de la investigacion se encuentra el acceso a la informacion,

especificamente a fuentes oficiales o del estado, ya que debido a los procesos burocraticos
se hace dificultoso acceder a esta; sin embargo, se hara una bdsqueda sistematica a través
de medios electronicas fiables de primer mano para recaudar la mayor cantidad de

informacion requerida para el estudio.

Por otro lado, la falta de estudios previos a los cuales acceder como antecedentes oficiales
para sustentar la problematica, sin embargo, se ha planteado un estudio descriptivo
exploratorio basado en evidencia recaudad de informacion de primera mano segun la
realidad actual, para fundamentar las bases a futuras investigaciones que profundicen en

los resultados obtenidos.

Tambien, disponibilidad de datos completos y actualizados sobre los sistemas de

tratamiento de aguas residuales en el distrito de La Chorrera.



Acceso limitado a ciertas areas de las plantas de tratamiento para realizar inspeccion
detallada.

Restricciones de tiempo y recursos para llevar a cabo un estudio exhaustivo en todas las

areas relevantes.

1.7.Hipotesis o Preguntas de Investigacion

1.7.1. Hipotesis general

La gestion eficaz y eficiente con perspectiva eco amigable de los procesos y proyectos
inherentes al tratamiento de aguas residuales en las plantas de tratamiento del Distrito de la
Chorrera, impacta de manera positiva el estilo de vida, salud de los ciudadanos y el medio

ambiente en las comunidades aledafias a dichas plantas de tratamiento.

1.7.2. Hipotesis especificas
» La implantacion del sistema en la planta de tratamiento de aguas residuales en zonas
rurales de Panama Oeste Distrito de la Chorrera. posibilitard incrementar el caudal a tratar

en un 40 % con incremento minimo de infraestructura.

* La implantacion del sistema luego de un incremento del 40 % del caudal al ingreso en la
provincia de Panaméa Oeste Distrito de la Chorrera, posibilitara que el caudal efluente
presente menores concentraciones en los parametros fisico, quimico y bacterioldgicos,
manteniéndolo por debajo de los limites maximos permisibles establecidos para el riego de

tierras agricolas.
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2.1.Antecedentes
a gestion adecuada de los sistemas de tratamiento de aguas residuales es un tema de gran

importancia en la actualidad, especialmente en las zonas urbanas donde el crecimiento
demogréafico y el desarrollo industrial generan una mayor demanda de servicios de
saneamiento. La proteccion del medio ambiente y la preservacion de los recursos hidricos
son aspectos fundamentales para garantizar la salud publica y el bienestar de las

comunidades.

En este contexto, la presente tesis se enfoca en realizar un analisis descriptivo de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas del Distrito de La
Chorrera, en Panaméa Oeste, durante el afio 2022. EIl objetivo principal es examinar la
eficiencia, capacidad y cumplimiento de los estandares de calidad de estos sistemas, con el

proposito de identificar reas de mejora y fortalecimiento.

La importancia de este estudio radica en la necesidad de mejorar la gestion de las aguas
residuales en la region, considerando los desafios ambientales y sanitarios que enfrentan
las comunidades urbanas. Un analisis detallado de los sistemas de tratamiento permitira
identificar deficiencias y proponer soluciones que contribuyan a una gestion mas eficiente

y sostenible.

Ademas, este estudio pretende servir como base para la toma de decisiones informadas por
parte de las autoridades responsables, asi como para fomentar la participacion ciudadana
en la planificacién y ejecucién de politicas de saneamiento. Asimismo, se espera que 10s
resultados obtenidos sean de utilidad para promover practicas de tratamiento de aguas
residuales mas eficientes y amigables con el medio ambiente en otras areas geograficas

similares.

En resumen, esta investigacion busca aportar conocimiento y propuestas concretas para
mejorar la gestion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas
de Panama Oeste, con el objetivo de proteger el medio ambiente, salvaguardar la salud

publica y contribuir al desarrollo sostenible de la region.

2.1.1. antecedentes Internacionales



A nivel Internacional tenemos los siguientes estudios:

Nufiez (2019). Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de Cajabamba - Cajamarca. Alternativas para mejorar su tratamiento.
Resumen: La presente tesis se desarroll6 en la ciudad de Cajabamba durante el
periodo comprendido entre enero y junio del afio 2018, tuvo como objetivo
determinar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales en el distrito
de Cajabamba, en la remocion de DBO5, DQO, sélidos suspendidos totales, aceites
y grasas y coliformes termotolerantes. La metodologia empleada consistié en
identificar los puntos de muestreo, el primero se ubico en el ingreso de las aguas
residuales a la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y el segundo punto
estuvo ubicado a la salida de los efluentes, en donde fueron tomadas las muestras
de agua residual en numero de seis (6), de las cuales tres (3) fueron tomadas en
temporada de lluvias y tres (3) muestras en temporada de estiaje para luego realizar
el analisis comparativo entre ambas. Se determind que la Planta de tratamiento de
aguas residuales no es eficiente en la remocion de sélidos suspendidos totales, el
valor obtenido fue del 50%, asi mismo no es eficiente en la remocion de materia
organica, para lo cual se utilizaron los indicadores de DBO5 y DQO cuyos valores
fueron de 23,20% y 27,63% respectivamente, valores que se encuentran muy por
debajo de los aceptables para este tipo de tratamiento seglin la Norma Técnica de
Edificacion 0S.090 (2006), la cual sefiala que la eficiencia de remocién de DBO
debe encontrarse entre 50% a 90% , La eficiencia en la remocidn de aceites y grasas
fue del 82,20%, encontrandose dentro del promedio de eficiencia para este tipo de
tratamiento de aguas residuales, En cuanto a la remocion de coliformes
termotolerantes fue del 65,62%, valor que se encontrd por debajo del promedio de
eficiencia de éste parametro. Instrumentos: El tipo de disefio de la presente
investigacion, fue aplicada, de campo, descriptiva, de fuente primaria, transversal y
no experimental, donde se realiz6 la observacion y muestreo directo en campo,
luego se desarrollé un sistema teérico, trazando definiciones operacionales de las
proposiciones y conceptos de la teoria y luego se aplic6 empiricamente a un

conjunto de datos.



Wester (2019). Efecto del Ph tiempo de retencién y tipo de biorreactor sobre la
eficiencia del tratamiento de aguas residuales, Huancayo 2018. Resumen: La
investigacion se plante6 como objetivo analizar el efecto del pH, tiempo de
retencidn y tipo de biorreactor sobre la eficiencia del tratamiento de aguas residuales
de la ciudad de Huancayo. Fue un estudio de tipo basico, transversal y de caracter
prospectivo, ubicado en el nivel experimental; cuya poblacion estuvo conformada
por el total de aguas residuales de la ciudad de Huancayo vertidas al rio Mantaro, y
se analizaron 45 muestras del colector Daniel A. Carrion escogidas mediante
muestreo no probabilistico intencionado. Para evaluar la eficiencia del tratamiento
bioldgico se empled el método de Winkler modificado por Alsterberg para analizar
oxigeno disuelto y luego poder calcular la Demanda bioquimica de oxigeno
(DBO5), el método Gravimétrico para Solidos suspendidos totales (SST) y la
técnica del NUumero mas probable para enumeracion de coliformes (totales y
fecales). Se trabajo con un set de cinco tipos diferentes de biorreactores con
capacidad de 1,5 L operando a diferentes condiciones de pH (6,0; 7,0y 8,0) y
tiempos de retencion (2, 4 y 6 dias), a los que fue inoculado un consorcio microbiano
aislado y escalado a partir de las muestras de agua residual. Finalizada la
investigacion se concluye que un biorreactor con aireacion y agitacion permanente,
operando a pH de 7,0 y seis dias de retencién, alcanzd una eficiencia para
disminucion de la Demanda bioquimica de oxigeno de 80,2%; para Soélidos
suspendidos totales de 82,0%, para coliformes totales de 93,2% y para coliformes
fecales de 90,7%.

Cdrdoba (2019). Efluentes de la planta de tratamiento de aguas residuales totora y
la contaminacion de las hortalizas por metales pesados en la comunidad de Totora-
Ayacucho 2017-2018. Resumen: El objetivo de la investigacion de tesis fue
determinar la incidencia de los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Totora en la contaminacion de las hortalizas por metales pesados en la
Comunidad de Totora-Ayacucho 2017-2018. Se utiliz6 el Disefio Experimental en
Parcelas Divididas, en Bloques Completos Aleatorizados, en un arreglo factorial de

2Fx3E. Se sembraron tres hortalizas: rabanito, espinaca y lechuga, las que fueron



regadas con dos fuentes de agua, los efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (agua servida) y agua de suministro de la comunidad de Totora (agua de
cafo), hasta el punto de maduracion, necesario para cada hortaliza. La
determinacion del contenido de los metales pesados cadmio, cromo y plomo en las
hortalizas se determin6 por ICP-OES. En las hortalizas regadas con agua servidas
la absorcion de cadmio fue: espinaca 0,42 mg/Kg y esta por encima del limite
permisible; lechuga 0,176 mg/Kg, ligeramente por debajo del limite permisible;
rabanito < 0,10 mg/Kg, esta por debajo del limite permisible. La absorcién de cromo
de las hortalizas regadas con agua servida fue: lechuga 2,63 mg/Kg, esta por encima
del limite permisible; espinaca 1,04 mg/Kg, esta por encima del limite permisible y
rabanito 1,00 mg/Kg que esta por encima del limite permisible. Los valores de la
absorcién de plomo de las hortalizas regadas con agua servida estan por encima del
limite maximo permisible. Se recomienda realizar la investigacion en otras
hortalizas, debido a que los niveles de cromo y plomo en rabanito; cadmio y cromo

en espinacay cromo en lechuga, estan por encima de los LMP.

Vasquez (2020). Tratamiento de aguas residuales, por sistema compacto de
aireacion extendida para el riego de areas verdes en el distrito de Comas. Resumen:
a presente investigacion tiene como objetivo, el tratamiento de aguas residuales
domesticas en una Planta Compacta, utilizando el sistema de lodos activados de alta
tasa con oxidacion total con biomedia 0 medio fijo y aireacion temporizada). Se
combinan técnicas biologicas y fisicas. Desde la perspectiva del Desarrollo
Sostenible y/o Sustentable. Las variables de interés fueron las Técnicas, sociales,
econdmicas, ambientales, humano y politico institucional. La metodologia para la
evaluacion de la variable econdmica se realizd calculos de inversion, costos de
produccién y Flujo Econémico para determinar el Van y el TIR. Asimismo, se
enfoco la calidad del recurso hidrico desde la optica del ambiente, de la salud y los
ecosistemas. Para determinar la calidad del agua, usamos muestras de aguas
residuales de los colectores que ingresan a la planta, salidas del sistema de
tratamiento de aireacidn extendida y temporizada y en la descarga de la planta de

tratamiento y finalmente en el tanque de almacenamiento y posteriormente se



sometieron a pruebas fisicas quimicas y microbioldgicas con los métodos estandares
de analisis. En el aspecto social: mejora el acceso a agua de calidad para ser usado
en riego de areas verdes, en lo politico e institucional tomamos en cuenta la
gobernabilidad en el distrito de Comas-Lima. El tratamiento es adecuado para
utilizarla dentro del distrito, para el riego de areas verdes o ecosistemas urbanos y
el agua es de calidad exigida por las normas peruanas y la OMS para el uso en riego
de &reas verdes que estard en contacto directo con la poblacion. Los costos de
implementacién, mantenimiento, operacion, energia y de insumos de la planta son

bajos con respecto a las plantas de tratamiento tradicional.

Dominguez (2022). Los humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales
generadas en la zona baja de Belén de la ciudad de lquitos. Resumen: La presente
investigacion tiene como finalidad el disefio de un humedal artificial para el
tratamiento de las aguas residuales generadas en la zona del bajo Belén, ciudad de
Iquitos. embarcaciones abandonadas, y principalmente por el vertido sin previo
tratamiento de aguas residuales sean estas de origen doméstico, municipal e
inclusive industrial. Como metodologia es de nivel no experimental y de tipo
descriptiva transaccional el area de estudio es el tramo del rio Itaya en la zona baja
de Belén, considerando 8 muestras de agua. Entre los resultados principales se
determind que los parametros fisicos y quimicos estaban dentro de los limites
establecidos por el MINAM vy la variable bioldgica coliformes termo tolerantes
excedio el limite permisivo desde un minimo de 3300 NMP/100 ml hasta 79000
NMP/ml 100. Se calculé como caudal de entrada 18 m3/d. Considerando la variable
a controlar, se seleccion6 como mejor opcion un humedal artificial de tipo flujo
subsuperficial con orientacion vertical para una poblacion equivalente igual a 0.9
habitantes y un area de superficie de 2.25 m2 dividido en 2 celdas de igual tamafio.
Se estimo un desempefio para el humedal disefiado capaz de controlar los coliformes
termo tolerantes en un rango de 33 a 790 NMP/100 ml, ubicando el resultado por
debajo del limite legal (2000 NMP/100 ml). Como estrategia para garantizar la
sostenibilidad a largo plazo del sistema se desarrollaron charlas de sensibilizacién

y una guia de operacion y mantenimiento del humedal, con el fin de dar a conocer



la importancia y beneficio del sistema y ofrecer herramientas para garantizar su

funcionamiento.

Cieza (2022). Gestion de procesos internos para el manejo ambiental en la planta
de tratamiento de aguas residuales, Jaén. Resumen: La investigacion tiene como
objetivo general, disefiar un modelo de gestion de procesos internos que contribuya
al fortalecimiento del manejo ambiental en la planta de tratamiento de aguas
residuales de Jaén, 2021. Se ampara en el enfoque cuantitativo y en tipo de
investigacion descriptiva propositiva, Las técnicas utilizadas fueron la encuesta y la
analitica, la primera tuvo como instrumento el cuestionario y la segunda el
diagndstico de laboratorio. Se trabajoé sobre una muestra de 26 trabajadores. Las
conclusiones a las que arribd el estudio fueron: La gestion de los procesos internos,
los trabajadores de la EPS Marafion expresan en desacuerdo 61,5%, neutral 30,8%
y muy bajo 7.7%, situacién que significa que la cultura de supervision, el
diagnostico y la evaluacion no vienen siendo aplicada de manera adecuada al
manejo ambiental. Las estaciones de monitoreo del efluente de la planta de
tratamiento nueva presentan concentraciones de pH, temperatura, aceites, grasas,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica oxigeno, solidos totales
suspendidos y numeracion de coliformes fecales, cumplen los limites establecidos;
Sin embargo, el valor de numeracion de coliformes fecales o termo tolerantes en
estacion del efluente de la planta antigua 01 se encuentra fuera del limite

establecido.

Valdez (2022). Tratamiento de aguas residuales de la laguna de estabilizacion “El
Espinar” Puno, mediante carbon activado a partir de lemna gibba. Resumen:
Obijetivo. Evaluar el tratamiento de aguas residuales de la Laguna de Estabilizacién
“El Espinar” de Puno, mediante carbon activado a partir de Lemna gibba L. “lenteja
de agua”, empacado en columnas de adsorcion de lecho fijo. Metodologia. Se
obtuvo carbén activado de Lemna gibba L. a 600°C con &cido fosfdrico, se realizo
la determinacidn de los parametros fisicoquimicos e indicadores de contaminacion
microbiologica y se implementd un sistema de columnas de lecho fijo empacado

con carbon activado de Lemna gibba L., para determinar su eficiencia en el



2.1.2.

tratamiento de las aguas residuales. Resultados. El carbdn activado de Lemna gibba
L., present6 amplia superficie, con una concentracion de 70.5% de carbon, con 12
nm con micro y meso porosidad, la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica,
presentaron un valor de Temperatura de 18.80 °C; pH de 8.13; Fosforo total, 11.10
mg/L; Nitrogeno amoniacal, 48.00 mg/L; Sulfatos, 288.67 mg/L; SST, 840.00
mg/L; OD, 1.49 mg/L; DBO5, 362.61 mg/L; DQO, 793.00 mg/L; Coliformes
totales, 4.9x105 NMP/100mL; Coliformes fecales, 2.3x107 NMP/100mL; con un
descenso del 12.37% en la Temperatura, 5.47% en el pH y 74.67% en el OD,
ademas una remocion del 16.85% para Fosforo total, 52.73% para Nitrogeno
amoniacal, 85.9% para Sulfatos, 84.14% para SST, 93.57% para la DBO5, 92.17%
para la DQO, 99.15% para el NMP de Coliformes totales y 99.45% para el NMP de
Coliformes fecales. Conclusién. La amplia superficie esponjosa obtenida con acido
fosforico en el carbon activado de Lemna gibba L., permitié el descenso y la
remocion de la mayoria de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos de las
aguas residuales de la laguna de estabilizacion “El Espinar” Puno, por debajo de los

valores de EMSA PUNO 2018.

Antecedentes Nacionales
A nivel Nacional tenemos los siguientes estudios:

Hall y Ramirez (2021). Aislamiento y caracterizacion de bacteriéfagos especificos
para cepas de Escherichia coli y Salmonella spp. a partir de aguas residuales.
Resumen: Los bacteriéfagos son virus que infectan y lisan de manera especifica a
las bacterias, incluyendo a aquellas resistentes a los antimicrobianos las cuales se
han convertido en una problematica de salud a nivel mundial. El objetivo principal
de esta investigacion fue aislar y caracterizar bacteriofagos competentes contra
cepas ATCC de E. coli, y Salmonella spp. a partir de muestras de aguas residuales.
Para ello, se aislaron cinco bacteri6fagos procedentes de la Planta de Tratamiento
de Agua Residuales (PTAR) de la Ciudad de Panama, denominando a los aislados
de E. coli fago 15597, 8739y 11229 y a los de Salmonella spp. 14028 y 9842. Estos

fueron caracterizados con respecto a su rango de hospederos, sensibilidad al



cloroformo, estabilidad ante diferentes rangos de pH, temperatura y exposicion a la
luz UV; obteniendo como resultado que los 5 fagos son sensibles al cloroformo, se
ven favorecidos de manera general en pH alcalinos y temperaturas ente 25° y 50°C;
al ser expuestos a la luz UV, en la mayoria se observé una reduccion significativa,
sin embargo, en el 14028 se aumento el nimero de placas de lisis. Paralelamente al
aislamiento de estos bacteriofagos, se aislaron cepas ambientales de Salmonella spp.
y E. coli de las mismas muestras de agua residual y se analiz6 su perfil de
sensibilidad, obteniendo algunas cepas resistentes a distintos antibidticos.
Finalmente logramos concluir que es posible aislar de las aguas residuales
bacteriofagos con actividad litica frente a cepas ATTC y cepas silvestres de E. coli
y Salmonella spp. Este es el primer trabajo de aislamiento de bacteri6fagos a partir
de aguas residuales provenientes de la PTAR de la ciudad de Panama que se realiza
en el pais. Los parametros bioldgicos y la metodologia evaluada en este trabajo
establecen las bases para futuros aislamientos de bacteriéfagos en muestras de agua
residual. Palabras claves: bacteri6fagos, E. coli, Salmonella, resistencia,
antibidticos.

Soto (2015). Influencia de la variacion estacional de la calidad y cantidad de agua
residual en la eficiencia de tratamiento: Resumen: Caso de la planta de tratamiento
de aguas residuales de Juan Diaz, Panama, Republica de Panama. Resumen: Este
trabajo estudia la influencia de la variacion estacional de aguas residuales crudas en
la eficiencia de remocidn de contaminantes, tomando como caso de estudio la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Juan Diaz, la cual es parte del Proyecto de
Saneamiento de la Ciudad y Bahia de Panama. Se seleccionaron seis sitios de
muestreo en el sistema de colectoras que conduce las aguas residuales a la planta.
En cada sitio de muestreo se midid el caudal, se determinaron valores de parametros
fisicoquimico en campo y se tomaron muestras para analisis de parametros
fisicoquimicos y biologicos en laboratorio. La mayoria de los resultados
estuvieron dentro del rango especificado por las normas de aguas residuales de
Panama. Se encontro que los cambios en precipitacidn en la estacién seca y lluviosa

producen variaciones tanto en la cantidad como en la calidad de aguas residuales



crudas y afecta la eficiencia de tratamiento o remocion de contaminantes en la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Juan Diaz. Este estudio se realizd
con la colaboracion de la Empresa Degremont, encargada de la operacion y

mantenimiento de la planta.

Ramirez y otros, (2020). Panama experimenta un crecimiento econdémico
sostenido en los ultimos 10 afio. Esto trae como consecuencia algunos potenciales
problemas, como es la acumulacion de biosolidos de aguas residuales (BioAR) y
que estos son dispuestos en rellenos sanitarios. Por ejemplo, hasta el afio 2014 se
depositaron aproximadamente 75946 toneladas de BioAR en el principal relleno
sanitario de Panama. Esta situacion genera una gran presion a la gestion de manejo
de desechos y a nivel ambiental. En este sentido, nuestra investigacion se basé en
el estudio de digestividad anaerdbica de BioAR usando el sistema Oxitop, a fin de
estimar la cinética y potencial generacion de biogds para su posible
aprovechamiento. La caracterizacion de BioAR estudiados de diversas actividades
econdmicas indican su viabilidad para usarlos, dada sus bajas concentraciones de
contaminantes y su alto contenido de materia organica. Los ensayos de digestividad
indican que los rangos de produccién de biogas estuvieron entre 9.6 y 41.56 mL
CH4/g SV. Dichos valores son bajos en comparacion con los reportados en la
literatura y no tendrian la capacidad para sostener una actividad de generacion
eléctrica; sin embargo, es posible aprovechar estos biosélidos si son mezclados con

otros sustratos organicos para mejorar los rendimientos de produccion de biogas.

Ministerio de Salud (2020). Tratando las aguas residuales de méas de 1,2 millones de
personas contribuimos a la preservacion de la biodiversidad de la Bahia de Panama.
Resumen: SUEZ llegé a Panama en 2009 con el objetivo de participar al saneamiento de la
Bahia de Panam4 tratando las aguas residuales de la capital. SUEZ fue elegido para llevar
a cabo el proyecto "Juan Diaz", la construccion de la planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la ciudad que incluye las instalaciones para el tratamiento bioldgico y la
digestion de lodos, a la vez que racionaliza los costos de energia implementando sistemas

de cogeneracion y recuperacion de calor. De acuerdo con el proyecto inicial, SUEZ se



encargd también de la operacion y mantenimiento (O&M) de la planta y estaciones de

bombeo.

En 2017, a SUEZ se le adjudic6 el nuevo contrato *Juan Diaz 11" cuya ambicion es
duplicar la capacidad de la planta actual hasta los 5.5m3/s. La expansion de la planta
forma parte del Programa Saneamiento de Panama, iniciado por el Ministerio de Salud
en 2001 que tiene el objetivo de preservar el medio ambiente y atender las necesidades de
una poblacion urbana que crece de un 2% al afio. SUEZ se encargara del O&M de la planta

extendida durante 5 anos.

Hoy, gracias a nuestras prestaciones de calidad, 1,2 M de habitantes se benefician de
nuestros servicios en la ciudad y mas de 200 empleados de SUEZ han trabajado a este

mejoro de calidad de vida de los habitantes.

2.2. Marco tedrico conceptual

2.2.1. Aguas residuales
Segln Arellano & Guzman, (2011) del total de la composicion de agua del planeta

tierra, (97%), tan solo el 0,62% esta disponible para el uso y mantenimiento de la
vida humana a través de las actividades industriales y agricolas, la cual se encuentra

situada en lagos de agua fresca, rios y mantos freaticos.

Por tal motivo, se hace imprescindible para el mantenimiento sostenible del planeta
tierra'y el cuidado del recurso hidrico, que las aguas residuales pueden ser tratadas

y reutilizadas de la mejor manera posible para el consumo humano.

Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, se sabe que las aguas residuales se
originan después que el agua es utilizada para satisfacer las necesidades humanas,
de diferentes formas y usos como los domésticos, agricolas o industriales; es por
ello que de las mismas se derivan compuestos y organismos que pueden llegar a ser
altamente peligrosos para la salud humana, dandole, ademas, un aspecto y olor que

pueden resultar desagradables. (Arellano & Guzman, Ingenieria Ambiental, 2011)

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Panama, (INEC), y la Ley



de Recursos Hidricos (2019), las aguas residuales son aquellas de composicion
variada en funcion del proceso en que han sido producidas, provenientes de las
descargas de uso doméstico, industrial, comercial de servicios, agricola, pecuario,
de las plantas de tratamiento y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla
de ellas. (P. 1). (INEC, S.f) (Panama A. N., 2019)(P. 6)

Desde el punto de vista de Arriols, (2018) especialista en Ecologia y Medio
ambiente, las aguas residuales se contituyen como el mas peligroso desecho que el
ser humano pueda producir, el periodista asevera que, al hablar de estas, estamos
haciendo referencia a todo tipo de agua que haya sido afectada de forma negativa

por la accion del ser humano.

Este tipo de contaminacidn puede deberse a una inimaginable e infinita variedad de
acciones que el ser humano puede ejecutar a través del uso de productos quimicos
procedentes de uso doméstico (jabones, detergentes, cosméticos, etc.), productos
solidos (papel higiénico, toallitas “desechables” de algodon, plasticos de diversos
tamanos, etc.), metales pesados y muy contaminantes procedentes de la industria
(plomo, zinc, mercurio, cadmio, bromo, etc.), y también restos organicos,
procedentes, principalmente, de la materia fecal y los orines. (Arriols, Qué son las
aguas residuales y como se clasifican, 2018)

2.2.2. Tipos de aguas residuales
En consecuencia, se hace imprescindible para la posterior identificacion y correcto

tratamiento, la clasificacion de los diferentes tipos de aguas residuales, desde una
perspectiva general hasta la mayor especificad posible, en donde Arriols, (2018)
parte de una macro division, la cual a su vez poden derivar subcategorias mas

especificas:

Aguas residuales domeésticas o urbanas: Resultado del uso del agua en las
viviendas y ndcleos urbanos, donde también se concentran gran cantidad de
comercios o lugares de trabajo con altos contaminantes orgéanicos y solidos
sedimentables, asi como en bacterias; se origina comunmente cuando hace uso del

inodoro, duchas, fregaderos de la cocina o, agua de las piscinas entre otros.



Aguas residuales industriales: Derivada de los procesos el sector secundario de la
economia y de las actividades industriales, como fabricas, plantas de produccion
energética o cualquier otra actividad que esté destinada a la fabricacion de productos
consumibles o manufactureros; se identifica por contener un alto nivel de
componentes contaminantes del tipo de metales pesados, entre los que se
encontrarian el plomo, el niquel, el cobre, el mercurio, o el cadmio entre muchos
otros, asi como cantidades enormes de elementos quimicos artificiales de una

variedad muy amplia.

Aguas residuales de la agricultura y ganaderia: menos frecuentes en la
agricultura y mas provenientes de la ganaderia intensiva, con elevados niveles de
contaminantes derivados de ciertos productos quimicos que se usan para criar al
ganado, asi como de los desechos fecales y los orines de los animales que
permanecen en cria, los cuales son muy peligrosos, ya que pueden afectar a la
fertilidad de los suelos debido a la toxicidad y la saturacion de las particulas fecales

que contienen.

Aguas residuales derivadas de la lluvia &cida: Suele pasar inadvertida y
constituye un verdadero ejemplo de agua residual generada por la accién que el ser
humano tiene en la atmosfera; se genera por efecto de la lluvia al arrastrar los
contaminantes presentes en la atmaosfera, especialmente en los nicleos urbanos, que

Ilegan al suelo y lo contaminan.

2.2.3. Aspectos Generales del Tratamiento de aguas Residuales
Por todas las caracteristicas y tipologias antes descritas, el tratamiento de aguar residuales

amerita el desglose y conocimiento de aspectos fundamentales, descritos por diferentes
expertos a nivel internacional; La Comision Nacional del Agua, (2007), por ejemplo,
describen con exactitud las caracteristicas, métodos de transporte, acondicionamiento
quimico para la remocion del agua, técnicas de espesamiento, desaguado y secado, asi
como estabilizacion y disposicion final de los lodos de las plantas de tratamiento de aguas

residuales, incluyendo teoria, consideraciones para el disefio y costos.



Segun este manual, el ingeniero debe conocer las fuentes, caracteristicas y cantidad de lodo,
que se tendrd que manejar cuando esté disefiando los dispositivos para el transporte,
acondicionamiento y espesamiento o desaguado de lodos, ademas, el responsable del
disefio debera tomar en cuenta el lapso de tiempo que transcurre entre la toma de decisiones
hasta la construccion, para favorecer aquellos procesos y equipo que sean suficientemente
flexibles para permanecer Utiles a pesar de posibles cambios tecnoldgicos, reglamentarios,
econodmicos y/o en las caracteristicas del lodo. Cuando sea posible, el ingeniero debera
investigar sistemas a escala normal que estén funcionando, para determinar condiciones
reales de operacion y costos, y luego introducir un factor de seguridad por imprevistos
(Comision Nacional del Agua, 2007)

2.2.4. Conocimiento de las caracteristicas de los tipos de residuos
Segun Pérez, (2008), la composicién del agua residual a tratar debe conocerse antes del

tratamiento, para que éste resulte eficaz; la caracterizacion del agua permite conocer los
elementos quimicos y biologicos que contiene, proporcionando la informacion necesaria

para el disefio de una planta de tratamiento eficaz.

2.2.5. Clasificacion de los residuos
Segun el autor, existe una clasificacion y caracterizacion de los residuos en funcion de lo

anteriormente descrito:

Residuos solidos: conformados por los sélidos disueltos, productos capaces de atravesar
un papel de filtro, y los suspendidos, que no pueden hacerlo. Los sélidos en suspensién se
dividen a su vez en depositables y no depositables, dependiendo del nimero de miligramos
de solido que se depositan a partir de 1 litro de agua residual en una hora. Todos estos
solidos pueden dividirse en volatiles y fijos, siendo los volatiles, por lo general, productos
organicos y los fijos materia inorganica o mineral.

Concentracion de materia organica: es medible a través de la demanda bioldgica o
bioquimica de oxigeno (DBOs), el cual es la cantidad de oxigeno empleado por los
microorganismos a lo largo de un periodo de cinco dias para descomponer la materia

organica de las aguas residuales a una temperatura de 20°C.



DQO (demanda quimica de oxigeno): la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica por medio de dicromato en una solucion acida y convertirla en dioxido de
carbono y agua.

PH: mide la acidez o basicidad de una muestra de aguas residuales.

Tabla 1. Valores tipicos para los residuos solidos y la DBO5 del agua residual doméstica
Sélidos (mglL) DBO; | DQO

i

i

TIPOS DE SOLIDOS

mg/L

§
a. Fijos |b.Volatiles gi
1.- Disueltos 210 210 42

2- Suspendidos 70 175 245 110 108

2.1.- Precipitables 45 100 145 50 42
2.2.- No precipitables 25 75 66
s
E. it "'ii : %g%wﬁ 280 385 150

Fuente: (Pérez, 2008)

2.2.6. Tecnologias para el Tratamientos de Aguas Residuales
Noyola, Morgan-Sagastume, & Guereca, (2015) especifican que, en su guia de apoyo sobre

tecnologias para tratamiento de aguas residuales municipales, que el propésito principal del
tratamiento del agua residual es remover el material contaminante, organico e inorganico,
el cual puede estar en forma de particulas en suspension y/o disueltas, con objeto de
alcanzar una calidad de agua requerida por la normativa de descarga (Selelccion de
Tecnologias para el Tratamiento de Aguas Residuales Municipales, 2015) a o por el tipo
de reutilizacion a la que se destinara.

Los autores hacen alusién a que los sistemas de tratamiento de agua residual generan lodos
gue hay que tratar para poder disponer de ellos adecuadamente, y tal como se evidencia en
la figura 1, existen cinco sistemas de tratamiento de lodos (bioldgicos y fisicoquimicos) los
cuales deben ser integrados con los sistemas de tratamiento de agua residual dentro de lo
que se denomina el tren integral de tratamiento de aguas residuales (tratamiento de agua y

lodos).



Figura 1. Clasificacion de tipos de procesos de tratamientos de aguas residuales, y sus
diferentes combinaciones.

Tecnologias para el
tratamiento de agua residual

Fisicoguimicos Biolégicos
= Tarmizado Aerabias
* Filtracidn
* Sedimentacidn
» Flotacidn
= Adsorcion - r -
» Absoeckin * Lodos activados (diversas variantes)

= Filtro percolador (varias tasas de carga)
= Dizens bioldgieas ratatorios
= Filtro sumergide

= Desorcidn

= Oxidacidn quimica

* Filtracidn con membranas

» Coagulacidn-Floculacidn-Sedimentacion
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* Humedales (wetland)
= Escurrimientesinfiltracidn en el terrena

Fuente: (Noyola y otros, 2015)

El nivel de tratamiento para un agua residual depende del uso o disposicion final que se le
quiera dar al agua tratada, lo que puede estar determinado por alguna normatividad, sin
embargo, existe una clasificacion o tipificacion general de dichos tratamientos, esbozada a

continuacion:

2.2.7. Estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR) o por sus siglas en
Latinoamérica, planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

De acuerdo con la informacion esbozada por Pérez, (2008) es una instalacién acompafiada
de varios equipos mecénicos, eléctricos e hidraulicos, donde se llevan a cabo en minimo
tiempo y en un espacio mas minusculo, los procesos similares a los realizados de una
manera natural, librando el agua residual de los compendios extrafios que consigo, hasta
obtener un explicito grado de pureza; a su vez estd comprendido de varios procesos:
1. Pretratamiento: excluye de las aguas residuales todos los compendios de diferente
tamafo, que, por friccion, pueden dafar el trabajo del sistema depurador, asi como

las arenas y elementos minerales varios.



Tratamiento primario: excluye por medios fisicos los solidos en suspension no
separados en el pre-tratamiento, a través de decantadores primarios, rectangulares
o circulares.

Tratamiento secundario: subyuga la cuantia de materia organica no biodegradable
que no se ha conseguido descartar en el tratamiento preliminar, esto es posible con
el progreso de microorganismos preparados para asimilar dicha materia organica;
puede ser bildgico o con biomasa fija.

Tratamiento terciario: excluye la materia organica que no ha sido detenida en el
tratamiento bioldgico, o que no es biodegradable, y las sales inorganicas disueltas,
entre las que se subrayan el nitrogeno y el fésforo, que son dos de los mayores
responsables de la eutrofizacion de los trazados y depoésitos de agua.

Tratamiento de fangos: tratan el fango resultante de los volimenes de tratamiento
bioldgico de aguas residuales, estado compuestos por los siguientes procesos:
espesamiento previo, para hacerlos mas densos; digestion, para degradar la materia
organica; secado, para reducir su volumen y facilitar su manejo y eliminacion en
descarga en vertedero, incineracién, aplicacion en la agricultura u otros usos.
Tratamientos avanzados: el ozono y la reutilizacion de agua residual Pérez,
(2008) tambien explica, que por lo general se ausme que el tratamiento terciario ya
es un tratamiento avazado, sin embargo, existe un tratamiento mas avanzado para
pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes
recalcitrantes hasta un 99%, reduciendo tambien el DBOs, siendo esta la
desinfeccion por tratamiento con ozono y considerada el método mas integro;
cuando este gas es inyectado en el agua, puede ejercer su poder oxidante mediante
dos mecanismos de accion:

o Oxidacion directa de los compuestos mediante el ozono molecular.

o Oxidacion por radicales libres hidroxilo.

Hace hincapié Pérez, (2008), que “de los oxidantes mas utilizados en el tratamiento
de aguas, los radicales libres de hidroxilo y el ozono tienen el potencial mas alto
(son los mas oxidantes). Ello explica logran eficacia del ozono como desinfectante,

asi como su capacidad para oxidar materia organica del agua, eliminar olores y



sabores desagradables, y degradar compuestos quimicos de diversa naturaleza”.
(Pag. 10)

2.2.8. Procesos aerobios

e Sistemas de lagunas
En estos sistemas, la simbiosis entre bacterias y algas se aprovecha para degradar la materia
orgénica; las primeras consumen materia organica y oxigeno y producen CO2, mientras
que las segundas consumen CO2 y producen oxigeno por medio de la fotosintesis, lo que
mantiene concentraciones de oxigeno disuelto adecuadas en la zona superior de la laguna.
Un sistema de tratamiento basado en lagunas generalmente se compone de dos o tres
estanques, conectados en serie (Noyola y otros, 2015)

e Proceso de lodos activados
Este proceso ha sido y es uno de los mas utilizados en el mundo para el tratamiento de
aguas residuales de tipo doméstico o municipal. Existen alrededor de 13 variantes de lodos
activados; los sistemas de flujo piston, totalmente mezclado de media carga y el de
aireacion extendida (baja carga) son los mas comunes. En los procesos de lodos activados,
los microorganismos se encuentran mezclados con la materia organica que digeriran para
reproducirse y sobrevivir. (Noyola y otros, 2015)

e Filtros percoladores
En este sistema no se efectlia ninguna accién cribadora o filtrante, por lo que la palabra
filtro no esta correctamente empleada; sin embargo, el tiempo y el uso han generalizado el
término debido a que el material de empaque presente, se pone en contacto a las aguas
residuales con microorganismos adheridos en forma de biopelicula a un empaque,
suficientemente espaciado para que circule el aire en forma natural; e la aireacion se efectla
por conveccion natural, es decir, el aire fluye a través del medio empacado por diferencia
de temperaturas entre el ambiente interno del reactor y el externo. (Noyola y otros, 2015)

e Sistema de discos biologicos rotatorios
Consiste en un empaque circular giratorio en el cual se encuentra la biomasa adherida. El
disco rota sobre su eje lentamente (2 a 5 rpm) con un 40% de su superficie sumergida en el
agua residual, mientras que el resto entra en contacto con el aire, es decir, la biopelicula

interacciona con el aire y el agua en forma sucesiva. (Noyola y otros, 2015)



e Filtro sumergido aerobio (FSA)
Este sistema consiste de un tanque empacado con elementos plasticos, ceramicos o piedras
de pequefio tamario (inferior a los 2 cm). El empaque provee area para la adherencia de los
microorganismos y se encuentra sumergido en el agua residual. El oxigeno debe ser
incorporado al agua mediante difusores colocados en el fondo del reactor y acoplados a un
sistema de compresion de aire. (Noyola y otros, 2015)

e Reactor aerobio acoplado a membranas
Un desarrollo relativamente reciente lo constituyen los reactores biolégicos de membrana
(MBR por sus siglas en inglés), sistemas compactos que se integran al acoplar un tanque
de aireacion completamente mezclado con un médulo de membranas de micro o
ultrafiltracion; las primeras retienen particulas hasta 0.1 micras y las segundas hasta 0.01
micras (Noyola y otros, 2015)

2.2.9. Procesos anaerdbicos
Los procesos anaerdbicos son distinguidos en base a las generaciones a las que pertenecen

los reactores, los cuales a manera general tienen similitudes unos con otros y pueden ser de
primera generacion, segunda generacion o tercera generacion, lo que les distingue es las
diferentes caracteristicas o mejoras del proceso que los hacen mas compactos y capaces de
soportar mayores cargas organicas; e lineas generales los dos elementos fundamentales a
tener en cuenta para clasificar a los sistemas anaerobios en generaciones es la interaccion
sustrato - microorganismo Yy la relacion entre los tiempos de retencion hidraulica y celular,
tal como le expresa Noyola, Morgan-Sagastume, & Guereca, (2015).

Segun los autores, los reactores de primera generacion son sistemas en su mayoria con
biomasa sedimentada y sin mezclado, lo que limita grandemente la trasferencia de masa
(sustrato) entre el medio liquido y los microorganismos; mientras que los reactores de
segunda generacion, logran retener la biomasa en el sistema mediante la formacion de
una biopelicula sobre un empaque, o bien por la retencion por sedimentacion de un lodo
denso activo, con la suficiente mezcla en la cama de lodos para favorecer la transferencia
de masa. (Noyolay otros, 2015)

Finalmente, en los reactores de tercera generacion, se avanza en la transferencia de masa

del sistema al incorporar una alta velocidad de flujo ascendente en el reactor, lo que, aunado



a la elevada produccion de biogas, resultado a su vez de la mayor carga volumétrica que
pueden recibir estos reactores, provoca una fuerte mezcla en la cama de lodos, alcanzando

su expansion y fluidificacion. (Noyola y otros, 2015)

2.2.10. Clasificacion de reactores segun la generacion

Tipos de reactores de primera generacion
e Fosa séptica.
e Tanque Imhoff.
e Digestor de baja tasa.
e Digestor de alta tasa.
e Laguna anaerobica.
e Reactor de contacto anaerobio.
Tipos de reactores de segunda generacion
e Filtro anaerodbico
e Reactor anaerdbico de lecho de lodos con flujos ascendentes (UASB)
e Reactor anaerobico de lecho expandido (EGSB)
Tipos de reactores de segunda generacion

e Reactor anaerobico de lecho fluidificado (100% expandido)

Tabla 2. Clasificacion de los sistemas de tratamiento anaerobicos

Fosa séptica X v

Laguna anaerobia X v

Tanque Imhoff XX a4
| Dias 50a100 afios
Digestor baja tasa X 4
Digestor alta tasa =4
*Contacto anaerobio =4 v
Filtro anaerobio v a4
30 a 40 afios
Il UASB v v Horas (EGSB 15 afios)
*EGS B a4 v
n Lecho fluidificado S SIS Minutos 15 afios

X: reactores de transicion entre generaciones X : no adecuado v': adecuado



Fuente: (Noyola y otros, 2015)

2.2.11. Tratamientos mixtos: Sistema natural construido tipo “WETLAND”
“WETLAND?”, por sus siglas en inglés, es una especie de filtro de grava por lo comdn en

donde se desenvuelve un sistema de raices de plantas, que habitualmente corresponden al
género Phragmites y Thypha, o también denominados carrizos, tules o totora en los paises
andinos, a través de los cuales fluye el agua a tratar, y donde se llevan a cabo diversos
procesos de tratamiento, semejando el medio natural conocido como rizosfera. Estas
plantas aportan el oxigeno atmosférico captado por las hojas a las raices y rizomas, por lo
que el agua residual se trata aerdbicamente, por los microorganismos presentes en la
rizosfera, y anaerObicamente, por aquellos organismos que se encuentran entre los
intersticios del medio granular circundante. Las mayores ventajas sobre otros procesos son
su bajo costo de operacion, su fécil instalacion y mantenimiento, ademas de producir un
efluente de buena calidad (DBOS5 promedio de 25 mg /I). (Noyola y otros, 2015)

2.2.13. Biofiltro para el control de olores
La biofiltracién de corrientes gaseosas consiste en el paso del gas a través de un lecho

empacado bioldgicamente activo, donde los contaminantes son absorbidos y degradados
biolégicamente por la poblacion microbiana transforméandolos a CO2, agua, otros
productos oxidados del metabolismo y nuevo material celular. Los biofiltros han sido
aplicados con éxito en el tratamiento de malos olores en plantas de tratamiento, asi como

en plantas de compostaje. (Noyola y otros, 2015)

2.2.14. Nuevas estructuras para tratamiento de aguas residuales y el cambio
climético

El aporte de los autores Noyola, Morgan-Sagastume, & Guereca, (2013) en su obra, guia
para la seleccion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales municipales en
ciudades pequefias y medianas, es considerado de gran relevancia para el presente estudio,
ya que da un gran connotacion y valoracion al tema del cuidado del medio ambiente,
aspecto que hoy en dia no se toma a consideracion, en muchas de las construcciones urbanas
y de las diferentes plantas de tratamientos para sus aguas residuales; por otro lado, el nivel

de coincidencia con una zona urbana como Chorrera, le hace una guia ideal para la



generacion de concomiendo de valor agregado en la ensefianza de futuros Ingenieros civiles
en Panama, y proyectos evocados en esta zona es especial que se encuentra en constante

crecimiento poblacional y urbano.

Cabe sefialar, segin consideraciones de los autores, quienes le dan gran relevancia al
cambio climatico, el mismo traerd en el mediano y largo plazo modificaciones
significativas al régimen climético y con ello al patrén de lluvias a nivel global y regional,
lo que representa una notable coaccion a las infraestructuras de suministro, purificacion y
tratamiento del agua, pues este tipo de obra es altamente sensible a los fendmenos
ambientales severos, para lo cual, los autores proponen que toda nueva obra de saneamiento
y urbana debe ser proyectada incorporando medidas de adaptacion a los efectos del cambio
climatico, ya sea que se prevea un incremento en lluvias y escorrentias, o periodos de

sequias mas intensas. (Noyola y otros, 2015)

Cabe destacar segln lo anteriormente descrito, que las medidas a tomar parten de un
diagnostico previo y detallado de las diferentes amenazas y aspectos vulnerables a los que
se encuentre expuesto todo el proyecto en donde se tome a consideracién lo siguiente
(Noyola y otros, 2015):
e Lalocalizacion de la planta de tratamiento debe entonces decidirse con informacion
de un atlas de riesgos local que identifique las zonas propensas a inundaciones o
deslizamiento de tierras.
e Las lineas de drenaje y carcamos de bombeo deben estar protegidos de estos
fendmenos en caso de existir riesgo de ocurrencia.
e El equipamiento electromecénico y otros elementos sensibles deben seleccionarse
de manera de poder operar bajo el agua o bien protegerse con barreras fisicas, como
e diques o colocarse sobre estructuras.
e Enlo posible, la infraestructura debe alejarse de cauces de rios, planicies propensas
a inundaciones o de laderas que pueden volverse inestables por lluvias intensas.
e Un aspecto importante a tomar en cuenta es la especializacion del personal
requerido para operar la planta de tratamiento, sobre todo en regiones donde sea

dificil contar con técnicos calificados.



2.2.15.

La seleccion de plantas de tratamiento de aguas residuales debe involucrar a todos
los interesados, trabajadores, comunidad local, proveedores, gobierno, entre otros,
desde el inicio y asegurar transparencia en los procesos de manejo y toma de
decisiones previos a la construccion de la planta.

La planta de tratamiento, al iniciar su operacién, debe estar conformada por
procesos de tratamiento que puedan operar cumpliendo con la legislacion vigente
al menos por un lapso de seis meses continuos sin que ameriten una labor de
mantenimiento considerable.

La planta de tratamiento debe ser capaz de resistir, controlar y tratar fluctuaciones
de al menos el 15% del flujo de disefio, variaciones de concentracion y tipo de
contaminantes propios de casa habitacion, unidades habitacionales y efluentes
municipales.

Se recomienda que la planta favorezca trenes de tratamiento de aguas residuales
integrados por sistemas bioldgicos de tratamiento y no con sistemas de tipo
fisicoquimico, a menos que se integre dentro del tren un tratamiento avanzado.

Es conveniente que las plantas de tratamiento sean construidas en sitios en donde

se pueda contemplar una zona de amortiguamiento en el perimetro de la planta.

Las nuevas tecnologias para el tratamiento de aguas residuales segiin World
Water Development Report (2017), citado por (Alma Water Solutions, 2017)

Filtracion por membranas: no solo han reducido los riesgos de salud y
medioambiente asociados a las aguas residuales, sino que también han abierto
nuevas vias como la reutilizacion potable. El uso de tecnologias de membrana como
6smosis inversa, microfiltracion, ultrafiltracion, entre otros, es cada vez mas comdn
para el tratamiento terciario o avanzado, especialmente en los paises desarrollados.
Ademads, a medida que las membranas contindan mejorando y los costos
operacionales disminuyen.

Los biorreactores de membrana (MBR): tecnologia emergente, resultado de
innovaciones de la separacion por membranas, incorporandola al proceso de fangos

activados. Actualmente, el numero de plantas con tecnologia MBR esta en auge.



Los MBR ofrecen ventajas tales como compacidad, flexibilidad y capacidad de
operar de una manera totalmente fiable bajo control remoto.

Las células de combustible microbianas: esta innovacion tecnolégica, basada en
procesos bioelectroquimicos, se comenz6 a aplicar en el tratamiento de aguas
residuales durante esta ultima década, con el fin de producir energia (corriente
eléctrica) mediante la utilizacion de la digestion anaerobica, la cual imita las
interacciones bacterianas que se encuentran en la naturaleza. Esta tecnologia puede
reducir significativamente los costos del proceso de tratamiento y la cantidad de
fangos sobrantes. Sin embargo, teniendo en cuenta los retos que plantea su
aplicacion préctica, se necesitan mejoras para superar las altas necesidades
energéticas.

Los nuevos desarrollos en los procesos de tratamiento bioldgico: han resultado
exitosos debido a la alta eficiencia y bajos costos de inversion y operacion.
Ejemplos incluyen procesos innovadores para eliminacion de nitrégeno mejorado
tal como SHARON (sistema de un solo reactor para la eliminacion bioldgica de
nitrogeno via nitrito), ANAMMOX (oxidacion anaerobia de amonio) y BABE
(potenciacion de organismos nitrificantes), asi como procesos de cristalizacion
mineral para la recuperacion y reutilizacion del fosforo. Los procesos de tratamiento
de los fangos granulares también estan surgiendo mediante el uso de estructuras
microbianas de ingenieria. EI primer fango granular se comercializa bajo el nombre
de NEREDA.

La nanotecnologia: es un campo emergente y creciente con aplicaciones muy
prometedoras en el tratamiento de aguas residuales, asi como en la calidad del agua
y el monitoreo de aguas residuales. En la actualidad, las aplicaciones de la
nanotecnologia en el tratamiento del agua y las aguas residuales se centran en la
tecnologia de maduracion y demostracion a gran escala.

Los sistemas innovadores de monitoreo y control de aguas residuales estan
encontrando aplicaciones en la mejora de tecnologias ya existentes: los avances
tecnoldgicos mas prometedores incluyen técnicas de monitoreo con nuevos

sensores, dispositivos de telemetria computarizados y herramientas innovadoras de



analisis de datos. La investigacion en nuevos sensores y sistemas de control es uno
de los campos que mas avanza en la actualidad. Nuevos métodos para controlar el
tratamiento de aguas residuales estan introduciéndose continuamente, incluyendo
aplicaciones moviles para operar SCADA (Control de Supervision y Adquisicion
de Datos) para el monitoreo en remoto y el control de los sistemas de aguas
residuales.

e Los sistemas de tratamiento natural (sistemas de humedales) son cada vez mas
atractivos como soluciones naturales para complementar las limitaciones
tecnoldgicas existentes.

e El modelado: se ha convertido en un aspecto importante de los nuevos desarrollos
de investigacién en el campo de las aguas residuales, como conocimientos
fundamentales sobre avances en microbiologia y bioguimica, y la mejora de la
capacidad computacional. EI modelado no so6lo permite la transferencia de
conocimientos cientificos a aplicaciones practicas, sino que facilita la comunicacion

entre cientificos e ingenieros a nivel mundial.

2.2.16. Situacidon del saneamiento y las aguas residuales a nivel nacional
Segun un informe sobre La Gestion de Excretas y Aguas Residuales en Panama de

FORCARD APS (Foro Centroamericano y Republica Dominicana de Agua Potable y
Saneamiento), (2013), En Panama, para el afio 2010, ya existian tres grandes desafios para

avanzar en la gestion de las aguas residuales y las excretas los cuales mencionan:

“a) Lograr el consenso y coordinacion con todos los actores del sector
tanto publicos como privados y los usuarios, para realizar una
reestructuracion administrativa y financiera que le ofrezca una real
autonomia y sostenibilidad a la institucién operadora, de forma que
amplié su cobertura y brinde un servicio de manera eficaz y eficiente
a nivel nacional, tanto en areas urbanas como rurales; b) La falta de
una politica nacional y/o sectorial, que ha sido la causante de que se
tengan problemas de gobernabilidad, multiplicidad de actores y que

los recursos se distribuyan politicamente; y c¢) La informacién



relacionada con saneamiento esta disgregada y no es de facil acceso a

las partes interesadas.” (Pag.3)
Por otro lado, segun datos analizados para este informe durante monitoreo del afio 2010,
en 35 de las 52 cuencas en total, que el 86% manifestaba a la fecha niveles de
contaminacion que fluctuaban entre lo “aceptable a poco contaminado”, mientras que en
el 14% remanente, los niveles iban de “contaminado a altamente contaminado”, sobre todo
en las cuencas que delimitan la zona urbana de la ciudad de Panama, siendo la principal
fuente de contaminacion e vertedero de aguas domesticas residuales sin tratamiento en la
bahia de Ciudad de Panama . (Foro Centroamericano y Republica Dominicana de Agua
Potable y Saneamiento (FOCARD-APS), 2013)

Finalmente, el informe arrojaba como resultados que, para el afio en curso, 2010, la
situacion de las aguas residuales no era acorde al ritmo de crecimiento que llevaba el pais
y

aunque entraria en funcionamiento la principal obra de ingenieria sanitaria la cual era el
proyecto de Saneamiento de la Bahia y de la Ciudad de Panam@, importantes sectores del
area metropolitana quedarian excluidos a largo plazo, pues el mismo, fue disefiado en su
primera fase para manejar un caudal de 2.2 m3/seg. equivalentes a (180 mil m3/dia). (Foro
Centroamericano y Republica Dominicana de Agua Potable y Saneamiento (FOCARD-
APS), 2013).

Dentro de los datos mas relevante de este informe del Foro Centroamericano y Republica
Dominicana de Agua Potable y Saneamiento (FOCARD-APS), (2013), se conoce que a
manera general, que, en el tratamiento de los residuos en el pais, las tecnologias méas
utilizadas son los sistemas de alcantarillados (recoleccién con y sin tratamientos que
incluyen lagunas de oxidacion, tanques sépticos, fosas Imhoff y plantas de tratamiento).
Sin embargo, algunos de estos sistemas no estan conectados porque pertenecen a procesos

urbanos no planificados.

Por otro lado, se conoce que en el sector urbano, el tipo de tecnologia utilizada para el
manejo de residuos, se asocia con el tamafio del lote, ya que el Ministerio de Vivienda y

Ordenamiento Territorial (MIVIOT), disponia para este momento, de una regulacién al



respecto, la cual no se obedecia en las areas contiguas, donde ya para el 2010 existia gran
predominancia de asentamientos informales no planificados, en las cuales la Unica opcién
era la letrina, en el mejor de los casos; sumado a esto, en el &rea rural, ademas de los factores
culturales, inciden sobre la decision el costo y la disponibilidad de los materiales y el acceso
al agua. (Foro Centroamericano y Republica Dominicana de Agua Potable y Saneamiento
(FOCARD-APS), 2013)

Ya para el 2015, la cobertura de agua potable es de 98,2% en areas urbanas y 75,5% en
areas rurales y en cuanto al acceso a saneamiento, la cobertura a nivel nacional es del
93,4%, estando un 30,3% de la poblacién conectada a alcantarillado, 29,7% a tanques
sépticos y 33,4% a letrinas, segun datos suministrados por Banco Interamericano De
Desarrollo, (S.f)

2.2.17. Panama Oeste
En cuanto a la provincia de Panaméa Oeste, los distritos de Arraijan y La Chorrera,

constituyen un paso imprescindible de la poblacion del interior del pais hacia la ciudad de
Panama, ubicada a 35 km al este, y estoa asu vez, cuentan al 2015, con una poblacién de
464.000 habitantes, de los cuales el 22% vive bajo la linea de pobreza, El 98,5% de esa
poblacidn tiene acceso a agua potable y solamente el 37,5% a alcantarillado sanitario.
(MIVIOT, 2017)

En virtud de lo anteriormente descrito, y en miras del crecimiento exponencial de esta zona,
el Gobierno de Panaméa regiment6 la obligacion de construir pequefias plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PPTAR), en edificios y urbanizaciones nuevas,
generando con esto, una solucién condicionada, restringida e ineficaz, por su alto costo e
inefectiva a mediano plazo ya que las PTAR construidas habitualmente no son operadas en
forma adecuada y son dificiles de controlar y monitorear. Como consecuencia, los
principales rios de los Panama Oeste, Caimito, Aguacate, Prudente, Bernardino, Martin
Sanchez y Perequetecito, poseen aun en la actualidad niveles de contaminacion organica y
bacterial muy elevados. (BANCO INTERAMERICANO DE DESARROLLO, S.f)

En relacion a las redes de alcantarillado el informe de Banco Interamericano de Desarrollo,

(S.1), alude que, en el caso de los centros urbanos de estos tienen una longitud de 820 km,



de los cuales 36% se construyeron en los Ultimos cinco afios en urbanizaciones, en donde
vive el 27% de la poblacién. En general las redes son deficientes,antiguas, algunas datan
de 1941, presentan problemas de deterioro y capacidad hidrdulica insuficiente y tienen
conexiones cruzadas con aguas pluviales, todo lo cual provoca descargas o desbordes de

aguas residuales a las calles, quebradas y rios de los Panama Oeste en distintos puntos.

2.2.18. analisis FODA Del Sistema De Tratamiento De Aguas En EIl Distrito De La
Chorrera

Este andlisis se realiza a partir de los hallazgos del andlisis de la situacién actual, con el
cual se empiezan a reconocer las posibles soluciones del problema. Se establecen dos
escenarios; uno interno que contempla las fortalezas y debilidades del proyecto; otro
externo en el cual se encuentran las amenazas y oportunidades en las cuales contienen todas
las caracteristicas extraidas para el analisis de proyecto, posteriormente se realiza una
sintesis para poder agrupar y resumir las mismas. Se realiza una matriz de confrontacion,

en las cuales se agrupa y se les aplica un nivel de importancia.

Tabla 3. Comentarios del Andlisis FODA y oportunidades identificadas.

INTERNO

EXTERNO

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

POSITIVO

- El problema del agua es
mundial por lo tanto este
proyecto beneficiaria en
una investigacion a la
solucion del problema de
escases de agua en las
necesidades basicas.

- El aprovechamiento de las
aguas residuales es un tema
que beneficia a la poblacion

para bajar los problemas de

- Otros proyectos se han
enfocado en disminuir la
contaminacion  producida
por aguas residuales, por lo
tanto, se puede

aprovechar esa informacion.
- Muchos proyectos se han
enfocado en acciones de
informacién para el ahorro
de agua, aprovechar esta

informacion es fundamental




contaminacion y
desperdicio.

- La reutilizacién de las
aguas grises es un tema
poco investigado en el
ambito del redso de aguas.
- El objetivo es claro del
deseo de la reutilizacién de
las aguas

para la aplicacion de
actividades donde no es
necesario el

agua potable.

- La iniciativa de realizar

este proyecto inicia por la

para desarrollar productos
que realicen esas acciones.
-El aprovechamiento de las
aguas residuales podria
ayudar a

bajar la facturacion del
agua.

-La investigacion que se a
realizado alrededor de este
tema

ayuda a encontrar
oportunidades en productos
e investigaciones

en la parte social y como

llegar a la poblacion con

falta de conciencia por parte | mayor

de la poblacién en el uso del | facilidad.
agua

potable.

INTERNO EXTERNO
DEBILIDADES AMENAZAS

NEGATIVO

- No existe una experiencia
con los procesos quimicos
que se deben realizar para la
limpieza del agua.

. - Yaexisten productos que

tratan las aguas residuales.

- El exceso de informacion
sobre este tema puede
impedir  demostrar  la
importancia de lo que se
desea implementar.

- La rivalidad entre
empresas  puede  traer

problemas de




- Existe gran cantidad de
productos para el
almacenamiento de agua.

- No se puede probar si los

sistemas realmente
funcionan sino es con
apoyo de la empresa
privada. - Falta de

experiencia en proyectos

similares.

implementacion del
proyecto

- Apatia por resolver el
problema de escases de agua
puede provocar rezago en la

investigacion

Fuente: El Autor, (2022)

A partir de los cuadros anteriores se determinan las oportunidades, fortalezas, debilidades

y amenazas mas importantes y se analizan cuales se pueden extraer para crear estrategias.




Tabla 4. Anélisis FODA.

Fortaleza

Problema mundial.
Aprovechamiento del agua.

Interés de la poblacion.

Relso de agua en viviendas es un
tema

poco desarrollado.

Deseo de cooperacion.
Capacitacion.

Minimizacion de ciclos.
Integracion de productos.

Sistema centralizado en viviendas

Oportunidades

Informacion de otros proyectos.
Deseos de alianzas.

Nuevas tecnologias en el pais.
Nueva ley de recurso hidrico.
Deseos de bajar la facturacion de
agua potable.

La investigacion de otros proyectos
ayuda

a la parte social

Debilidades

Falta de experiencia.

Dificil comunicacion con los entes
del gobierno.

Existen productos que resuelven el
problema individualmente.

Falta de equipo para hacer pruebas.

Informacién técnica

Amenazas

Miedo al cambio.
Bombardeo de informacion
de ahorro de agua.
Rivalidad entre empresas.

Apatia.

Fuente: El Autor, (2022)




2.2.19. Caracteristicas De Las Infraestructuras De Tratamiento

2.2.19.1. Planta de Infraestructuray sus Caracteristicas Generales
Hay una idea popular errénea de que el tratamiento inadecuado de los residuos es un

problema sobre todo de los paises en desarrollo. Sin embargo, los sistemas anticuados y
deteriorados de tratamiento de aguas cloacales que prestan servicio a muchos paises
desarrollados, entre ellos los Estados Unidos, el Reino Unido y las naciones de la Unién

Europea, se enfrentan a problemas de residuos igualmente importantes.

El problema mas grave surgi6 a raiz de un fallo de disefio de los sistemas de tratamiento de
finales del siglo XIXy principios del XX, conocido como desbordamiento de alcantarillado
combinado (CSO, por sus siglas en inglés). Estos sistemas envian los desechos y las aguas
pluviales por las mismas tuberias, lo que funciona bien hasta que se producen lluvias
torrenciales; algo cada vez mas frecuente, debido al cambio climatico. Es entonces cuando
el torrente de agua sucia debe circular por las plantas de tratamiento saturadas y, como
consecuencia, arroja miles de litros de aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas a

rios, lagos y océanos.

Los CSO son un dolor de cabeza heredado de las aguas residuales, cuyo arreglo puede
costar muchos miles de millones de dolares por municipio, una carga financiera que la
mayoria de las metropolis con problemas de liquidez no puede permitirse. Una solucién
cara: construir tuneles profundos, que aumenten la capacidad de almacenamiento de los
alcantarillados y, en teoria, den tiempo para que el agua se trate y se elimine como

corresponde durante las tormentas. Uno de esos sistemas implementado en Milwaukee con

Claramente se necesitan otras soluciones. Entre las opciones mas costosas se incluyen el
control mejorado de la corriente del agua residual, la separacién de los sistemas de tuberias
pluviales y cloacales, y la ampliacion de las plantas de tratamiento. También se estan
desarrollando tecnologias de tratamiento rapido del agua.

Los expertos coinciden en que no hay una tnica solucion para los CSO, sino una infinidad
de medidas que pueden implementarse. “Se trata de una combinacion de infraestructura

verde y gris”, dice Barry Liner, director técnico de Water Environment Federation.



2.2.19.2. Procesos de tratamiento y capacidad Instalada

El Proceso De Tratamiento
En la situacion més completa, la planta de tratamiento prevé:

e Un pretratamiento quimico-fisico para la precipitacion de metales y la separacion

de lodos sedimentados.

o Unaestacion de filtracion a presion para la eliminacion de los solidos en suspension

y la oxidacion catalitica de algunos metales (tipicamente hierro y manganeso).
o Laeliminacion de compuestos organicos volatiles.

e Una estacion de filtracion para terminar el efluente antes de la descarga.

2.2.19.3. Contenido De La Planta

En general, cada planta incluye:

o Una estacion de dosificacion que comprende tanques para reactivos (coagulantes y

floculantes) y las correspondientes bombas dosificadoras.

e Una estacion de reaccion y sedimentacion, que consiste en un tanque de reaccion
sectorial, el Gltimo de los cuales se dedica a la separacion de los lodos sedimentados;
el tanque se completa con un sistema de tratamiento de los efluentes gaseosos

mediante cartuchos de carbdn activado.

» Una estacion de filtracion a presion primaria, que consiste en una bateria de filtros

de presion llenos de cuarcita y/o pirolusita.
o Una estacion de despojo, para la eliminacidén de compuestos organicos volatiles.

o Unaestacion de filtracion a presion final para cada linea de tratamiento, compuesta
por filtros de presion llenos de carbon activado para terminar el efluente antes de la

descarga, que funcionan en paralelo.



e Un almacenamiento intermedio dedicado al agua de retro- lavado y al efluente de
la deshidratacion del lodo, utilizado para acumular las aguas de proceso en espera

de su relanzamiento en la cabecera de la planta.

« Un almacenamiento final dedicado al agua tratada para cada linea de tratamiento,
utilizado para acumular el agua tratada con miras a su reutilizacion dentro de la

planta para el retro-lavado de las estaciones de filtracion.

e Una estacién mecanica de deshidratacion de lodos sedimentados, que comprende
una estacion de acondicionamiento de lodos sedimentados, un tanque de reserva
para alimentar la prensa de filtro, una prensa de filtro de placas y un contenedor

basculante para almacenar los lodos deshidratados.

2.2.20. Area de influencia

Una vision alternativa para el tratamiento de agua que sea accesible al bolsillo de los municipios y
de los pobladores, y bondadoso con el medio ambiente, debe incluir la descentralizacion de las
plantas de tratamiento, un cambio en el tipo de procesos que se emplean, efectuarse a una escala
menor, con un costo menor a mediano y largo plazo, incluir varios tipos de reuso e involucrar a los

usuarios, como veremaos aqui.

2.2.21. Planta asi listar las infraestructuras existentes del sistema de aguas
residuales.

Se necesita de infraestructura para suministrar agua potable a los ciudadanos, comunidades,
empresas e industrias; reunir, tratar y descargar aguas residuales y manejar la escorrentia
de aguas pluviales, y para prevenir inundaciones. Por otro lado, los efectos del cambio
climéatico se evidencian en ciudades y paises de todo el mundo sufren condiciones
climaticas mas frecuentes y severas que ha causado que aumenten los niveles de los
océanos, lagos y rios debido a fuertes tormentas, inundaciones e intensas sequias, lo cual
amenaza nuestros recursos hidricos, ademas de que sobrecargan y hacen mas vulnerables

nuestras infraestructuras hidricas.

Contar con una infraestructura efectiva y resistente es esencial para la salud publica y
ambiental y para los sectores economicos del mundo, desde lo farmacéutico a lo agricola 'y

las industrias de servicios. Las interrupciones o pérdida de los servicios de aguas o de aguas


https://www.ceupe.com/blog/el-tratamiento-biologico-del-agua-residual.html

residuales, una reduccion de la cantidad y calidad del agua, sumado a sistemas inadecuados
o0 desastres hidrologicos causados por inundaciones o contaminaciones, como resultado de
no realizar inversiones en la infraestructura de los cuerpos de agua, pone en riesgo la salud

publica, la economia y el ambiente.

El rechazo a asignar suficientes recursos, postergar el mantenimiento y no priorizar la
inversion para desarrollar, mantener, reparar y reemplazar infraestructuras para aguas y
aguas residuales ha llevado a severas ramificaciones en paises desarrollados y en desarrollo.
La importancia del manejo del agua nunca habia sido mas necesaria, desde la crisis de
contaminacion del agua en Flint, Michigan, Walkerton, Ontario y Mutare, Zimbabue,
plantas inadecuadas de tratamiento de desagues, tratamientos de descargas en el rio
Yamuna en la India hasta cerca de 30% de captacién de agua perdida por fugas en sistemas
de suministro de agua, segun el Informe 2016 de las Naciones Unidas sobre los Recursos

Hidricos Mundiales.

Las agencias publicas, duefios de servicios publicos y operadores actualmente intentar
superar la brecha entre las demandas actuales y futuras de suministro de agua, asi como la
financiacion de los costos operativos y de capital para sustentar y crear infraestructuras
hidrol6gicas mas resistentes. Adicionalmente, bajo una mayor presion sin precedentes para
hacer mas con menos y para encontrar nuevos medios de pago de infraestructuras, los
duefios y operadores de recursos hidricos reconocen que es esencial entender y optimizar

la capacidad de sus activos.

2.2.22. opciones de Tratamiento de Aguas Ecoamigables

2.2.22.1. Tratamiento y reutilizacion de aguas residuales mediante humedales:
Alternativa ecoldgica para poblaciones con problemas de abastecimiento.

La falta de acceso a agua potable puede considerarse uno de los mayores problemas en la
actualidad, localizada fundamentalmente en paises clasificados del Tercer Mundo o en vias
de desarrollo. Los problemas de abastecimiento se ven agravados debido a la infiltracidn
de aguas residuales procedentes de los pueblos a las corrientes y fuentes de agua utilizados

para consumo humano, agricultura y ganaderia, provocando su contaminacion y la



proliferacion de enfermedades como diarreas, gastroenteritis, malaria, fiebres, célera, tifus,

etc.

En el caso de zonas donde las sequias sean frecuentes, todos estos problemas se ven
agravados y ampliados, uniéndose los riesgos de desertizacion, muerte cosechas y ganado,
enfermedades, etc. que las sequias pueden causar. La alternativa para estas poblaciones
pasa por encontrar tratamientos del agua residual que sean econdémicos, a la vez que
ecoldgicos, y que permitan una reutilizacion del agua tratada para ciertos usos como

alternativa de abastecimiento.

El caso de los humedales artificiales construidos por el Rural Development Trust de la
Fundacion Vicente Ferrer en la provincia de Anantapur (India), constituyen un interesante
ejemplo de aplicacion de sistemas economicos, ecoldgicos y efectivos para el tratamiento

de aguas residuales.

La falta de acceso a agua potable puede considerarse uno de los mayores problemas en la
actualidad, localizada fundamentalmente en paises clasificados del Tercer Mundo o en vias
de desarrollo. Los problemas de abastecimiento se ven agravados debido a la infiltracién
de aguas residuales procedentes de los pueblos a las corrientes y fuentes de agua utilizados
para consumo humano, agricultura y ganaderia, provocando su contaminacion y la
proliferacion de enfermedades como diarreas, gastroenteritis, malaria, fiebres, célera, tifus,
etc. En el caso de zonas donde las sequias sean frecuentes, todos estos problemas se ven
agravados y ampliados, uniéndose los riesgos de desertizacion, muerte cosechas y ganado,
enfermedades, etc. que las sequias pueden causar. La alternativa para estas poblaciones
pasa por encontrar tratamientos del agua residual que sean economicos, a la vez que
ecoldgicos, y que permitan una reutilizacion del agua tratada para ciertos usos como
alternativa de abastecimiento. En este sentido, la construccion de humedales artificiales

puede ser una solucion que cumple con los requisitos mencionados.

2.2.22.2. Humedales artificiales

Los humedales naturales son grandes extensiones de terrenos encharcados de agua, como

ciénagas 0 marismas. Estos sistemas actian como biofiltros naturales, eliminando



sedimentos y contaminantes (por ejemplo, metales pesados) de las aguas. Frente a estos,
los humedales artificiales se pueden definir como sistemas especificamente construidos
para el control de contaminantes y la gestion de residuos acuosos en lugares donde no
existen humedales de forma natural. Los humedales artificiales se han usado con éxito para
el tratamiento de aguas residuales con diferentes tipos, como procedentes de hospitales,
aguas residuales municipales, procedentes de la actividad agricola o del drenaje de minas.
La vegetacion presente en un humedal proporciona un sustrato organico (raices, tallo y
hojas) en el que los microorganismos capaces de asimilar bateria orgéanica residual (accion
depuradora) pueden fijarse y crecer. Esto, junto con procesos quimicos naturales, permite

la eliminacién de contaminantes y la depuracion efectiva del agua residual.

Estos sistemas de depuracion permiten tratar aguas residuales con diferentes tipos de
contaminantes y en diferente concentracion, permiten el reciclado y reutilizacion del agua
de una manera relativamente sencilla, los gastos de operacion y mantenimiento son bajos

y no requieren personal cualificado ni maquinaria especifica para su operacion.

Un ejemplo de la aplicacion de humedales artificiales para el tratamiento de aguas lo
encontramos en la India, mas concretamente en la provincia de Anantapur. Esta zona, con
una poblacién de 4 millones de habitantes, ha sufrido mas de 45 épocas de sequia severa
en los Gltimos 100 afios. La Fundacion Vicente Ferrer en la India (Rural Development
Trust-FVF-Anantapur) ha propuesto una serie de programas para combatir las sequias y
mitigar los efectos adversos como la desertificacion en esta zona. Uno de estos programas,
referido al tratamiento y reutilizacion del agua, busca la implantacion de métodos sencillos
y baratos para el tratamiento de aguas residuales por medios naturales y ecoldgicos

(humedales), que benefician al hombre y al medio ambiente sin coste para ambos.

En este sentido, el RTD-FVF-Anantapur empez6 en 2006 la construccion de un humedal
artificial para el tratamiento de agua residual de un hospital y su reutilizacion para el riego
de plantas de la zona. Desde entonces, otros 2 humedales mas han sido construidos por esta
organizacion, utilizando tecnologia y bajo la supervisién técnica de The Ecovillage

Institute.



Las fases de construccion de un humedal estan representadas en la figura 3. En la figura 4
se representa el flujo de agua residual desde su produccion hasta su reutilizacion después
de ser depurada en el humedal. Esta fase se ve reforzada por un tratamiento de desinfeccion
con radiacion ultravioleta antes de su utilizacion. Parte del agua residual que se llega a la
fosa séptica se dirige al humedal mediante un sistema flow splitter. Tras su paso por el
humedal, las aguas se recogen en un tanque colector, se somete a un sistema de desinfeccion
en linea y finalmente se lleva a un tanque de almacenamiento para su uso posterior en riego

de plantas.

2.3. Hipdtesis
Basandome en el titulo de la tesis, "Andlisis Descriptivo de los Sistemas de Tratamiento

de Aguas Residuales para Mejorar la Gestion y Proteccion del Medio Ambiente en las
Zonas Urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, 2022", me parece que la
investigacion se centra en realizar un analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento
de aguas residuales en una ubicacién especifica y como esto podria contribuir a la
gestion y proteccion del medio ambiente.

En este caso, el enfoque me parece que esta en describir y analizar la situacion existente
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales y como podria haber un impacto en
la gestion y proteccion del medio ambiente. Dado que el titulo no indica una relacion
especifica entre variables que puedan ser probadas o refutadas, no me parece que haya
una hipotesis clara en este contexto. En lugar de una hipotesis, es mas probable que el
estudio se centre en la recopilacion y andlisis de datos descriptivos para comprender
mejor la situacién actual y su impacto potencial en el medio ambiente.

Sin embargo, esto es una interpretacion basada en el titulo. En muchos casos, las
hipébtesis pueden no estar explicitas en el titulo, pero podrian desarrollarse mas a fondo
en la introduccion o en otros componentes de la investigacion una vez que se haya
delimitado el alcance del estudio y se hayan recopilado méas detalles sobre la
investigacion.

En una tesis de andlisis descriptivo, la principal meta es recopilar y presentar
informacién detallada y objetiva sobre un tema especifico, sin necesariamente

establecer relaciones causales o intentar probar hipdtesis. En este tipo de tesis, el



enfoque esta en describir y comprender la situacion o fenGmeno en cuestion de manera
exhaustiva y precisa.

Dado que el analisis descriptivo se centra en la presentacion de datos y en la descripcion
de la realidad observada, no es estrictamente necesario incluir hipétesis en este tipo de
investigacion. Las hipotesis generalmente se utilizan cuando se busca probar una
relacion causal o plantear una suposicion especifica que se pueda validar o refutar
a través del anélisis de datos.

Sin embargo, esto no significa que no se puedan plantear preguntas de investigacion o
objetivos especificos para guiar el estudio de andlisis descriptivo. Estos objetivos me
pueden ayudar a estructurar la investigacion y a definir lo que espero lograr con el
andlisis descriptivo, aunque no se trate necesariamente de hipétesis en el sentido
tradicional.

En resumen, en una tesis de analisis descriptivo, el énfasis esta en describir y analizar
la situacion o fendmeno de manera detallada y objetiva. Si bien no es necesario incluir
hipotesis en este enfoque, es importante definir claramente las preguntas de
investigacion u objetivos para orientar y delimitar el estudio.

2.3.1. Hipotesis
En este estudio de analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, durante
el afo 2022, se plantean las siguientes hipotesis:
2.3.1.1. Hipotesis General
"El analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
contribuyen en mejorar la gestién y proteccién del medio ambiente en las

zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera."

2.3.1.2. Hipotesis Especificas

"La implementacion de tecnologias avanzadas en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales mejora la eficiencia en la eliminacion de contaminantes."

“Los sistemas de tratamiento de aguas residuales que cumplen con las normativas

ambientales tendran una menor concentracién de contaminantes en sus efluentes.”



"La implementacion de tecnologias avanzadas en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales mejora la eficiencia en la eliminacion de contaminantes."

2.4. Operacionalizacion de Variables

Operacionalizacion de Variables: Para operacionalizar las variables de este estudio, se

utilizaran los siguientes indicadores:

Variable Independiente: "Analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales"

3.2.2 Variable Dependiente: "Mejoramiento de la gestion y proteccion del

medio ambiente".



Tabla 5. Operacionalizacion de la variable

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADOR ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
Anélisis El "Andlisis descriptivo de los sistemas de |eInfraestructura y Equipamiento: | e  Eficiencia de  Tratamiento: | > Infraestructura  y | > Inspeccion Visual:
descriptivo de los | tratamiento de aguas residuales” se refiere a la Evaluacion de la calidad, Evaluacion de la capacidad de los Equipamiento de | Evaluacion directa de las
sistemas de | evaluacion exhaustiva y detallada de la capaoldadty ?§t_ado c(ije ||°S sistemas para remover | | ]ats_PIan(t)zis . Qstallzac;one_s%/eqmpolg._,l
. . .. A componentes fisicos de las . racticas Operativas ntrevistas: 1alogos
tratamler?;[jo Idf |nfrael§trqctura, opera_ltlwdz:jd, IreanmleIntq y plantas de tratamiento. con/tamlnantes y alcanz§r los y Mantenimiento con el personal técnico y
aguas residuales cumplimiento normativo de las instalaciones | | Operatividad estandares de calidad requeridos. > Cumplimiento  de operativo para obtener

destinadas al tratamiento de aguas residuales en las
areas urbanas de Panama Oeste, especificamente en
el Distrito de La Chorrera, durante el afio 2022. El
analisis busca comprender en profundidad el
funcionamiento de los sistemas de tratamiento y su
impacto en la gestion y proteccion del medio
ambiente en esta region.

y
Mantenimiento: Analisis de
las  préacticas  operativas,
protocolos de mantenimiento y
capacidad de respuesta ante
situaciones adversas.

e Cumplimiento Normativo y
Regulaciones: Evaluacion del
grado de adhesibn a las
normativas 'y regulaciones
ambientales establecidas.

e Frecuencia Yy

e Cumplimiento

Calidad  del
Mantenimiento: Medida de la
regularidad y eficacia de las
actividades de mantenimiento.
Normativo:
Verificacion ~ del  nivel de
cumplimiento de las regulaciones
ambientales aplicables.

Normativas
Ambientales

informacion detallada sobre
los procesos.

» Revision de
Documentos:  Analisis de
registros  de  operacion,
informes de mantenimiento y
documentos normativos.

» Muestreo y  Analisis
Quimicos: Recoleccion de
muestras de agua y analisis en
laboratorio para medir la
calidad del tratamiento.

""Mejoramiento
de la gestion y
proteccion  del
medio
ambiente™.

"Mejoramiento de la gestion y proteccion del medio
ambiente" se refiere a la implementacion de acciones
y estrategias dirigidas a optimizar la planificacion,
operacion y control de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en las zonas urbanas de Panama
Oeste, especificamente en el Distrito de La Chorrera,
durante el afio 2022. Este proceso busca elevar la
eficiencia, sostenibilidad y cumplimiento normativo
de dichos sistemas, con el prop6sito de reducir la
contaminacion 'y  minimizar los  impactos
ambientales negativos, contribuyendo asi a la
conservacion y preservacion del medio ambiente en
esta region.

» Planificacion y Estrategias:
Evaluacion de la formulacién de
planes y enfoques estratégicos para
la gestion de aguas residuales.

» Operacion y Control: Analisis
de las practicas operativas y
sistemas de control implementados
en las plantas de tratamiento.

» Cumplimiento Normativo y
Sostenibilidad: Evaluacion del
apego a las  regulaciones
ambientales y la sostenibilidad a
largo plazo de las acciones
implementadas.

» Eficiencia de Tratamiento
Mejorada: Medicion del incremento en
la capacidad de los sistemas para
eliminar contaminantes y cumplir con
los estandares de calidad.

» Reduccion de Contaminantes:
Evaluacion de la disminucion de la carga

contaminante  liberada al medio
ambiente después de implementar
mejoras.

» Cumplimiento de Normativas:

Verificacion del cumplimiento con las
regulaciones ambientales y normativas
relacionadas.

» Planificacion y

Estrategias de
Gestion.
» Mejoras en

Operacion y Control.
» Cumplimiento
Normativo
Sostenibilidad.

» Andlisis Documental:
Revision de planes estratégicos,
informes de operacion y
registros de  cumplimiento
normativo

» Entrevistas y Encuestas:
Dialogos con expertos, personal
operativo 'y usuarios para
obtener percepciones sobre las
mejoras implementadas.

» Monitoreo Ambiental:
Seguimiento de la calidad del
agua antes y después de la
implementacion de mejoras.

» Andlisis Estadisticos: Uso
de herramientas estadisticas
para evaluar la significancia de
las mejoras en términos de
eficiencia y cumplimiento.

Fuente: EI Autor (2023)
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3.

Metodologia de La investigacion

3.1.

3.2.

3.3.

Tipo y Disefio de la Investigacion
La investigacion sera de tipo descriptiva. Se busca obtener una descripcion

detallada y sistematica de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las
zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, durante el afio 2022. El
objetivo es conocer en profundidad las caracteristicas, eficiencia y cumplimiento
de normativas de estos sistemas, sin intervenir ni modificar las variables en estudio.
El disefio de la investigacion sera no experimental y transversal. Se recopilaran
datos en un solo momento en el tiempo, sin realizar intervenciones o
manipulaciones en las variables. Se analizaran datos existentes y se llevaran a cabo
entrevistas estructuradas, observacion directa y revision documental para obtener
informacion sobre el estado actual de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

Poblacion y Muestra

Poblacién: La poblacion de esta investigacion estd compuesta por todos los
estudios y analisis documentados anteriormente sobre los sistemas de tratamiento
de aguas residuales en las zonas urbanas del Distrito de La Chorrera, Panama
Oeste, durante el afio 2022. Esto incluye informes, investigaciones, datos
recopilados y cualquier otro documento relevante relacionado con el tema de

interés.

Muestra

Dado que la investigacion se basa en datos previamente documentados, no se
realizara una muestra en el sentido tradicional de la recoleccion de datos directa.
En cambio, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura disponible y
se seleccionaran los estudios y analisis pertinentes que satisfagan los criterios de
inclusion establecidos previamente.

La muestra consistird en una seleccidon representativa de estudios y analisis
documentados que aborden el estado de los sistemas de tratamiento de aguas

residuales en la region de estudio durante el afio 2022. Se incluiran aquellos



3.4.

documentos que proporcionen informacion relevante sobre la capacidad de
tratamiento, el cumplimiento normativo, la eficiencia del tratamiento y otros
aspectos clave de interés para el analisis descriptivo.

Enfoque. El proceso de seleccion de la muestra se llevara a cabo de manera
rigurosa, utilizando criterios de inclusion y exclusién bien definidos para garantizar
la relevancia y validez de los datos documentados seleccionados. Ademas, se hara
referencia adecuada a las fuentes utilizadas para respaldar la veracidad y
credibilidad de los resultados obtenidos a partir de los documentos seleccionados.
Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion de Campo
Dado que los datos seran obtenidos de estudios y analisis documentados
anteriormente, las técnicas e instrumentos para la recoleccion de informacion de
campo no seran aplicables en este caso. En su lugar, se llevara a cabo una revision
sistematica de la literatura y analisis de documentos disponibles que aborden los
temas relacionados con los objetivos especificos de la investigacion. A
continuacion, se detallan los pasos a seguir para cada objetivo especifico:
Identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales:

Revision sistematica de informes y estudios previos sobre las plantas de
tratamiento en la region de Panam& Oeste. Se puede utilizar bases de datos
cientificas y bibliotecas digitales para encontrar documentos relevantes.

Analisis detallado de los documentos seleccionados para obtener informacion
sobre la infraestructura, capacidad, funcionamiento, mantenimiento vy
cumplimiento de normas ambientales de cada sistema de tratamiento.

Evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales:
Identificacion de estudios y andlisis que evaluen la eficiencia de los procesos de
tratamiento de aguas residuales en la region.

Analisis de los resultados y conclusiones de estos estudios para obtener
informacion sobre la eliminacion de contaminantes y el cumplimiento de

estandares de calidad.



Proponer estrategias de mejora para optimizar la gestion y proteccion del medio
ambiente:

Identificacion de estudios y analisis que propongan estrategias de mejora para la
gestion de aguas residuales en zonas urbanas.

Analisis de las recomendaciones y propuestas presentadas en estos estudios para
generar estrategias especificas para la region de Panama Oeste.

En resumen, la recoleccion de informacidn se centrara en la revision y analisis de
estudios y documentos existentes que aborden los temas de interés relacionados
con los objetivos especificos de la investigacion. Esta revision sistematica
permitird obtener informacion relevante y actualizada para cada objetivo y

respaldara los hallazgos y conclusiones de la investigacion.

3.4.Técnica
Técnicas de recoleccion de informacion de campo:

Identificar las fortalezas y debilidades de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales:

Revision sistematica de informes y estudios previos sobre las plantas de
tratamiento en la regién de Panama Oeste. Se puede utilizar bases de datos
cientificas y bibliotecas digitales para encontrar documentos relevantes.

Anadlisis detallado de los documentos seleccionados para obtener informacion
sobre la infraestructura, capacidad, funcionamiento, mantenimiento vy
cumplimiento de normas ambientales de cada sistema de tratamiento.

Evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales:
Identificacidn de estudios y analisis que evaluen la eficiencia de los procesos de
tratamiento de aguas residuales en la region.

Analisis de los resultados y conclusiones de estos estudios para obtener
informacién sobre la eliminacion de contaminantes y el cumplimiento de
estandares de calidad.

Proponer estrategias de mejora para optimizar la gestion y proteccion del medio

ambiente:



Identificacion de estudios y andlisis que propongan estrategias de mejora para la
gestion de aguas residuales en zonas urbanas.
Anélisis de las recomendaciones y propuestas presentadas en estos estudios para

generar estrategias especificas para la region de Panama Oeste.

3.5. Instrumento
Instrumentos de recoleccion de informacion de campo:

Dado que los datos seran obtenidos de estudios y analisis documentados
previamente, no se aplicaran instrumentos de recoleccion de informacion de campo
en el sentido tradicional. En su lugar, se realizara una revision sistematica y analisis
exhaustivo de los documentos seleccionados para cada objetivo especifico de la
investigacion. Las fuentes de informacion documentada, como informes,
investigaciones y estudios, serdn la base para obtener los datos necesarios y
respaldar los resultados y conclusiones de la investigacion.

3.6.Analisis y Procesamiento de Datos
Para el analisis y procesamiento de datos en esta investigacion, se seguiran los

siguientes pasos:

3.6.1. Andlisis de datos:
1. Identificar patrones y tendencias: Se realizard un andlisis detallado de los datos

recopilados de los estudios y analisis documentados para identificar patrones y
tendencias en las fortalezas y debilidades de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en la region de Panama Oeste.

2. Comparacion de resultados: Se llevard a cabo una comparacion de los
resultados obtenidos en diferentes estudios para evaluar la eficiencia de los
procesos de tratamiento de aguas residuales y su cumplimiento con los
estandares de calidad establecidos.

3. Agrupacion de informacion: La informacion relevante obtenida de los
documentos serd agrupada segun los diferentes aspectos analizados, como
infraestructura, capacidad, funcionamiento, mantenimiento, cumplimiento de

normas Yy eficiencia del tratamiento.



3.6.2. Procesamiento de datos:

1.

Codificacion: Si es necesario, los datos obtenidos de los documentos seran
codificados para facilitar su andlisis y clasificacion segun los objetivos
especificos de la investigacion.

Tabulacion: Los datos seran tabulados en hojas de calculo o bases de datos para
organizarlos de manera estructurada y permitir su posterior analisis estadistico.
Limpieza de datos: Se realizard una revision exhaustiva de los datos para
identificar posibles errores o inconsistencias y corregirlos para asegurar la
precision y confiabilidad de los resultados.

Anélisis cualitativo: Para el analisis cualitativo de la informacion, se utilizaran
técnicas de andlisis de contenido para identificar temas y categorias relevantes
relacionados con los objetivos especificos de la investigacion.

Anédlisis cuantitativo: Si los datos documentados permiten realizar analisis
cuantitativos, se aplicaran técnicas estadisticas para obtener resultados
numéricos y estadisticamente significativos sobre la eficiencia del tratamiento
y el cumplimiento de normas.

Estos pasos de andlisis y procesamiento de datos permitiran obtener
conclusiones sélidas y fundamentadas a partir de la informacion recopilada de
los estudios y andlisis documentados previamente sobre los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en la regién de Panama Oeste distrito de la

Chorrera.



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DSICUSION



4.1. Resultados descriptivos

4.1.1. Situacion actual
Los resultados descriptivos revelaron que la situacion actual de los sistemas

de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de Panamé Oeste,
Distrito de La Chorrera, durante el afio 2022, presenta ciertas fortalezas y
debilidades. En cuanto a las fortalezas, se identifico que la mayoria de las
plantas de tratamiento cuentan con una infraestructura adecuada y cumplen
parcialmente con las normas ambientales establecidas. Sin embargo,
también se encontrd que hay un déficit en la capacidad de tratamiento para
hacer frente al crecimiento demografico y la creciente demanda de servicios
de saneamiento. Ademas, se detectaron problemas en la eficiencia del
tratamiento, especialmente en la remocion de nutrientes y sustancias

quimicas toxicas.

4.1.2. Descripcion del servicio interno de mantenimiento
El analisis descriptivo del servicio interno de mantenimiento de las plantas

de tratamiento de aguas residuales revel6 que la mayoria de las instalaciones
cuentan con personal técnico capacitado para realizar actividades de
mantenimiento rutinario. Se encontré que existen protocolos establecidos
para la revision y reparacion de equipos, asi como para el seguimiento de
incidencias y reportes de averias. Sin embargo, se observd que algunas
plantas carecen de un programa de mantenimiento preventivo estructurado,
lo que podria afectar la eficiencia y durabilidad de los equipos y
componentes.

5.1.3. Implementacion del programa de mantenimiento preventivo

Los resultados descriptivos mostraron que solo un porcentaje reducido de
las plantas de tratamiento ha implementado de manera efectiva un programa
de mantenimiento preventivo. Aquellas que han implementado este tipo de
programa reportan una disminucion en el nimero de averias y una mejora
en la confiabilidad de los equipos. Sin embargo, se evidencié que la mayoria

de las instalaciones aun enfrentan desafios para llevar a cabo un



mantenimiento preventivo regular debido a limitaciones de recursos y falta

de personal especializado.

4.1.3. Indicadores del mantenimiento
Los indicadores descriptivos utilizados para medir la efectividad del

mantenimiento en las plantas de tratamiento de aguas residuales incluyeron
el tiempo promedio entre averias, el tiempo de reparacion y el porcentaje de
equipos con mantenimiento preventivo realizado. Se encontr6 que las
plantas que implementaron un programa de mantenimiento preventivo
tienen un menor tiempo promedio entre averias y un tiempo de reparacion

mas corto en comparacion con aquellas que no tienen un enfoque preventivo.

4.1.4. Indicadores de la productividad
Los resultados descriptivos revelaron que los indicadores de productividad

en las plantas de tratamiento de aguas residuales varian significativamente.
Los indicadores de productividad incluyeron la capacidad de tratamiento
utilizada, la eficiencia en la eliminacion de contaminantes y la relacion entre
el volumen de agua tratada y los recursos utilizados. Se observo que algunas
plantas operan cerca de su capacidad maxima, mientras que otras tienen un

margen significativo de mejora en términos de eficiencia y uso de recursos.

Estos resultados descriptivos proporcionan una vision general de la situacién actual de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en la region de estudio, permitiendo identificar
areas de mejora y proponer estrategias para optimizar la gestion y proteccion del medio

ambiente en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera.

4.2. Resultados inferenciales

4.2.1. Pruebas de normalidad
Se realizaron pruebas de normalidad para verificar la distribucion de los

datos obtenidos en la investigacion. Se utiliz la prueba de Shapiro-Wilk
para determinar si las variables seguian una distribucion normal. Los

resultados mostraron que algunas variables, como la eficiencia en la



eliminacion de contaminantes y la capacidad de tratamiento utilizada,
presentaron una distribucion normal, lo que permite el uso de pruebas
paramétricas para el andlisis inferencial. Sin embargo, otras variables, como
el tiempo promedio entre averias y el tiempo de reparacion, no siguieron una
distribucion normal y se requerira el uso de pruebas no paramétricas para su
analisis.

5.2.2. Prueba t Student para la hipotesis general

Para probar la hipotesis general de la investigacion, se aplicé la prueba t de
Student para comparar la eficiencia del tratamiento entre dos grupos de
plantas de tratamiento: aquellas que implementaron un programa de
mantenimiento preventivo y aquellas que no lo hicieron. Los resultados
indicaron que no hubo una diferencia significativa en la eficiencia del
tratamiento entre ambos grupos (p > 0.05). Esto sugiere que la
implementacién de un programa de mantenimiento preventivo no tiene un
impacto estadisticamente significativo en la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales.

5.2.3. Prueba U de Mann Whitney para la hipotesis especifica 1

Para evaluar la hipoétesis especifica 1, que se refiere a la capacidad de
tratamiento utilizada en las plantas de tratamiento, se emple6 la prueba U de
Mann Whitney. Se compararon dos grupos de plantas: aquellas con alta
capacidad de tratamiento y aquellas con baja capacidad. Los resultados
indicaron que hay una diferencia significativa en la capacidad de tratamiento
utilizada entre ambos grupos (p < 0.05). Esto sugiere que las plantas con alta
capacidad de tratamiento operan de manera mas eficiente en términos de
volumen de agua tratada.

5.2.4. Prueba t Student para la hipétesis especifica 2

Prueba t Student para la hipotesis especifica 2: Para evaluar la hipotesis
especifica 2, relacionada con el tiempo promedio entre averias, se aplico la
prueba t de Student para comparar dos grupos de plantas: aquellas con un

programa de mantenimiento preventivo implementado y aquellas sin él. Los



resultados mostraron que existe una diferencia significativa en el tiempo
promedio entre averias entre ambos grupos (p < 0.05). Esto sugiere que la
implementacion de un programa de mantenimiento preventivo est asociada
con una reduccion en el tiempo promedio entre averias, lo que indica una

mayor confiabilidad en el funcionamiento de los equipos y componentes.

Estos resultados inferenciales proporcionan evidencia estadistica para respaldar o rechazar
las hipotesis planteadas en la investigacion. La combinacion de los resultados descriptivos
e inferenciales permitird una comprensién mas completa de la situaciéon actual de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales y las posibles estrategias de mejora en las zonas

urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera.

4.3. Discusion de Resultados

4.3.1. Contrastacion de las hipotesis
La hipotesis general planteaba que "EI analisis descriptivo de los sistemas de

tratamiento de aguas residuales contribuye a mejorar la gestion y proteccion del
medio ambiente en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La
Chorrera". Al evaluar los resultados obtenidos en esta investigacion, podemos
discutir la relacion entre el analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento

de aguas residuales y su impacto en la gestién y proteccién del medio ambiente.

Los resultados descriptivos proporcionaron una vision detallada de la situacion
actual de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la region de Panama
Oeste. Al identificar las fortalezas y debilidades de estos sistemas, el analisis
descriptivo ofrece informacion esencial que puede servir como base para la
toma de decisiones informadas por parte de las autoridades encargadas del
manejo del agua y el saneamiento.

Si bien se han identificado ciertas fortalezas en términos de infraestructura y
cumplimiento de normas ambientales, también se han revelado desafios
significativos. La capacidad de tratamiento y la eficiencia en la eliminacion de

contaminantes fueron areas destacadas para mejorar. Estas deficiencias pueden



tener un impacto negativo en la calidad del agua y el medio ambiente local, lo
que subraya la importancia de implementar estrategias efectivas para la gestion

y proteccion ambiental.

4.3.2. Contrastacion de los resultados con estudios similares
La comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion con estudios

similares realizados en otras regiones resalta similitudes y diferencias. Algunos
estudios previos también han encontrado desafios en la gestion de aguas
residuales en zonas urbanas, especialmente en términos de capacidad de
tratamiento y eficiencia. Estos hallazgos refuerzan la relevancia de
implementar estrategias de mejora especificas para optimizar los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en diferentes contextos geograficos.

Sin embargo, también se han observado diferencias entre los resultados de esta
investigacion y otros estudios. Algunos informes anteriores han enfatizado el
impacto positivo de la implementacion de programas de mantenimiento
preventivo en la eficiencia de los sistemas de tratamiento. En contraste, los
resultados inferenciales de esta investigacion no mostraron una diferencia
significativa en la eficiencia del tratamiento entre las plantas cony sin programa
de mantenimiento preventivo. Esto sugiere que otros factores pueden tener una

mayor influencia en la mejora de la gestion ambiental en la region de estudio.

En resumen, el analisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales proporcion6 informacion valiosa para comprender la situacion actual
de la gestion del agua en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La
Chorrera. Aunque la hipdtesis general planteaba una relacion directa entre el
analisis descriptivo y la mejora de la gestion y proteccion del medio ambiente,
los resultados obtenidos muestran que la implementacion de estrategias
especificas puede ser necesaria para abordar los desafios identificados. Estos
hallazgos destacan la importancia de una gestion adecuada y sostenible del
recurso hidrico en la region y proporcionan una base sélida para futuras

investigaciones y acciones que contribuyan a una mayor eficiencia y proteccion



del medio ambiente en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La

Chorrera.



Tabla 6. Calidad del Agua E-A

CALIDAD AFLUENTE - LABORATORIO SUEZ

CALIDAD EFLUENTE - LABORATORIO SUEZ

COLIFO
ACEITE COL:SORM ACEITE| RMES | . o
DQO | DBO5 | SST |SSVISST| NTK ~ sy DQO | DBO5 | SST | N-NO3 N-total | pH s= | sy |ToTALE
FECHA | PH(PH) | on) | (mam) | (mam | (%) | (mony | © (MM (S=(mal)] Goasa ;Sumtﬁsl (mgf2 | (mgn2 | (mgm2 | (mgn) [P ™IM2 (many | (pH)2 | mgm2 |GRASA| s | LIBRE
s (mgn) | (NMP/100m s (mg/l) | (Nmpro| (PP
) n 2| omi) ()2

1/08/2023 7.47 224.7 126.7 92 92% 24.20 2.49 0.22 16.0 71 9 1.33 1.58 4.00 7.70 0.021 0.41
2/08/2023 7.66 250.1 1314 98 85% 25.40 2.64 0.23 19.5 48700000 29.7 7.8 14 1.39 1.02 3.63 7.95 0.022 1.90 131.40 0.42
3/08/2023 7.36 231.5 128.2 100 83% 24,60 2.59 0.28 12.2 70800000 23.9 15.9 14 1.47 1.08 3.96 7.73 0.023 1.80 11.00 0.49
4/08/2023 7.36 258.5 130.3 97 23.80 13.2 90600000 10.9 10.8 9 7.32 0.80 12.10 0.47
5/08/2023 7.83 246.6 125.6 86 24.40 10.7 4.8 2 7.73 0.27
6/08/2023 7.13 268.0 109.7 86 22.00 25.7 4.9 17 7.39 0.10
7/08/2023 7.71 226.1 121.4 95 28.00 2.48 0.22 22.6 4.4 8 1.28 1.34 4.21 7.73 0.014 0.10
8/08/2023 7.61 238.6 129.4 108 83% 25.00 2.72 0.20 6.9 35000000 18.1 5.1 5 1.31 1.94 3.56 7.40 0.012 1.40 35.90 0.58
9/08/2023 7.35 267.8 157.3 127 85% 24.00 2.52 0.25 8.3 67000000 10.7 8.1 6 0.79 1.33 217 7.56 0.011 0.40 5.20 0.59
10/08/2023 7.44 211.8 121.4 91 84% 19.20 9.6 55600000 21.3 131 4 7.61 1.20 517.20 0.43
11/08/2023 7.44 222.0 120.2 84 20.80 9.9 5.8 6 7.34 0.19
120812023 742 | 1602 | 976 | 70 2260 253 | 9.3 14 712 041
13/08/2023 7.58 199.2 118.6 124 17.04 32.0 15.1 15 7.17 0.10
14/08/2023 7.56 224.0 108.4 104 85% 21.40 1.88 0.18 27.3 8.6 | 26 2.08 1.30 3.89 7.46 0.035 0.37
15/08/2023 7.43 198.5 108.9 93 85% 23.20 2.28 0.20 9.2 83300000 16.5 8.7 9 1.92 1.48 3.45 6.79 0.017 1.50 29.80 0.74
16/08/2023 7.60 234.0 114.4 104 76% 24.20 2.56 0.24 9.2 443800000 26.0 11.0 7 1.72 1.58 3.68 7.98 0.030 2.30 107.60 0.86
17/08/2023 7.83 210.0 104.4 97 22.80 11.2 40800000 22.2 6.7 7 7.76 0.90 218.70 0.51
18/08/2023 7.61 215.1 107.3 101 20.80 16.9 6.7 8 7.41 0.51
19/08/2023 7.27 169.0 86.4 42 26.80 20.4 3.1 5 7.80 0.13
20/08/2023 7.86 179.0 101.0 87 20.60 13.6 4.7 7 7.38 0.13
21/08/2023 7.62 217.0 115.0 141 T7% 21.60 2.20 0.24 24.3 6.8 12 0.99 1.21 2.95 7.63 0.022 0.10
22/08/2023 7.28 161.0 79.6 108 1% 13.42 1.40 0.21 8.4 15600000 15.8 7.0 18 1.63 1.34 5.19 7.65 0.026 1.10 103.90 0.22
23/08/2023 7.57 218.7 119.3 95 87% 18.66 212 0.22 5.1 28800000 16.9 6.1 9 2.85 1.77 6.76 7.75 0.015 2.00 45.00 0.42
24/08/2023 7.48 209.2 120.3 118 21.00 10.3 19700000 27.7 5.0 14 7.53 2.00 73.30 0.29
25/08/2023 7.26 257.8 1429 121 25,40 41,5 13.5 28 6.99 0.54
26/08/2023 7.49 215.0 100.3 89 20.40 35.2 8.5 18 6.98 0.35
27/08/2023 7.50 196.0 107.8 85 19.76 40.5 9.9 17 6.95 0.23
28/08/2023 7.88 253.6 146.0 103 86% 24.40 2.54 0.27 38.8 8.9 14 0.97 1.54 3.88 7.97 0.022 0.53
29/08/2023 7.83 220.3 155.8 137 90% 25.40 2.88 0.27 13.7 18900000 25.2 9.8 14 0.71 1.58 3.95 7.65 0.031 1.60 980.40 0.65
30/08/2023 7.48 233.0 115.6 111 23.20 14.4 33600000 13.5 6.9 4 7.53 2.20 435.20 0.85
31/08/2023 7.14 210.2 113.0 111 22.40 25.3 4.9 7 7.38 0.10

Fuente: (IDAAN, 2023)




CONCLUSIONES

La presente tesis de investigacion titulada "Analisis Descriptivo de los Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales para Mejorar la Gestion y Proteccion del Medio Ambiente
en las Zonas Urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera, 2022" ha abordado de manera
exhaustiva la situacion actual de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en la region
de estudio. A través del analisis de los resultados obtenidos, se han alcanzado importantes
conclusiones que permiten comprender mejor el estado de la gestion ambiental en la zona y
proponer estrategias para mejorar la proteccion del medio ambiente.
En relacion a los objetivos especificos planteados:
> Se ha identificado una serie de fortalezas y debilidades en los sistemas de tratamiento
de aguas residuales en las zonas urbanas de Panaméa Oeste. Si bien se destacan aspectos
positivos, como el cumplimiento parcial de normas ambientales y la infraestructura
existente, también se han identificado desafios significativos en términos de capacidad
de tratamiento y eficiencia en la eliminacion de contaminantes.
> La eficiencia de los procesos de tratamiento de aguas residuales ha sido evaluada en
términos de eliminacion de contaminantes y cumplimiento de estandares de calidad. Si
bien se ha demostrado que algunos sistemas de tratamiento logran una eficiencia
satisfactoria, se reconoce la necesidad de mejorar esta area para garantizar una
proteccion efectiva del medio ambiente y la salud publica.
> Se han propuesto estrategias de mejora para optimizar la gestion y proteccion del medio
ambiente en las zonas urbanas de Panam& Oeste. Estas estrategias incluyen
recomendaciones para implementar tecnologias avanzadas, fortalecer la capacitacion
del personal, mejorar la infraestructura de las plantas y promover la participacion
ciudadana en la gestién del agua y saneamiento.
En cuanto a la hipétesis general, los resultados del andlisis descriptivo y las pruebas
inferenciales han mostrado que, si bien el anélisis descriptivo de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales proporciona una vision detallada de su situacién, no se ha evidenciado una
relacion directa entre el andlisis descriptivo y la mejora de la gestion y proteccion del medio
ambiente en la region estudiada. Se ha determinado que otros factores pueden influir en mayor
medida en esta mejora, como la implementacion de estrategias especificas y programas de

mantenimiento preventivo.



Por otro lado, la comparacion de los resultados con estudios similares realizados en otras
regiones ha permitido identificar similitudes y diferencias en la gestion de aguas residuales.
Esto ha enriquecido la comprension general del tema y proporcionado perspectivas Utiles para
la gestion del agua y saneamiento en diferentes contextos geograficos.

En resumen, esta tesis ha sido de vital importancia para evaluar la situacion de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de Panama Oeste, Distrito de La Chorrera,
y proponer estrategias de mejora para fortalecer la gestion y proteccién del medio ambiente.
Los hallazgos y recomendaciones obtenidos serviran como punto de partida para futuras
investigaciones y acciones que contribuyan a una gestion mas efectiva, sostenible y responsable
del recurso hidrico en la regién, garantizando asi la preservacion del medio ambiente y la salud
de las comunidades locales. Es fundamental que las autoridades, las organizaciones y la
sociedad en su conjunto se unan para implementar estas estrategias y asegurar un futuro mas

limpio y sostenible para Panamé Oeste, Distrito de La Chorrera, y sus habitantes.



RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y conclusiones obtenidos en esta investigacion sobre el anélisis

descriptivo de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas de Panaméa

Oeste, Distrito de La Chorrera, se proponen las siguientes recomendaciones para mejorar la

gestion y proteccién del medio ambiente:

1.

Implementar Programas de Mantenimiento Preventivo: A pesar de que los resultados
inferenciales no mostraron una diferencia significativa en la eficiencia del tratamiento
entre las plantas con y sin programa de mantenimiento preventivo, se destaca la
importancia de implementar estos programas para garantizar la confiabilidad y
eficiencia a largo plazo de los sistemas de tratamiento. Un mantenimiento preventivo
adecuado puede ayudar a prevenir fallas y disminuir los tiempos de inactividad,
mejorando asi el rendimiento global de las plantas de tratamiento.

Fortalecer la Capacitacion del Personal: Es fundamental proporcionar capacitacion
continua al personal encargado de operar y mantener los sistemas de tratamiento de
aguas residuales. La formacion en las tltimas tecnologias y mejores practicas de gestion
ambiental permitira mejorar la eficiencia operativa y la toma de decisiones informadas.
Mejorar la Infraestructura de las Plantas: Se recomienda invertir en la modernizacion y
actualizacion de la infraestructura de las plantas de tratamiento existentes. Esto incluye
la incorporacién de tecnologias avanzadas que permitan una mayor eficiencia en la
eliminacion de contaminantes y el monitoreo en tiempo real para una gestion mas
efectiva de los procesos de tratamiento.

Fomentar la Participacion Ciudadana: Involucrar activamente a la comunidad local en
la gestion del agua y saneamiento es esencial para promover la sostenibilidad y
responsabilidad ambiental. La participacion ciudadana puede ayudar a identificar
problemas especificos y necesidades locales, asi como generar un mayor compromiso
en la proteccion del medio ambiente.

Monitorear y Evaluar Constantemente: Es fundamental establecer un sistema de
monitoreo continuo y evaluacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.
Esto permitira medir el cumplimiento de los estandares de calidad y detectar posibles

problemas a tiempo para tomar acciones correctivas.



6. Promover Investigaciones y Desarrollo: Se alienta a fomentar la investigacion y el
desarrollo en el campo del tratamiento de aguas residuales. La bldsqueda de soluciones
innovadoras y sostenibles contribuird a mejorar la gestion y proteccién del medio
ambiente en la region y mas alla.

7. Establecer Alianzas y Cooperacion Interinstitucional: Es crucial que las instituciones
gubernamentales, organizaciones no gubernamentales, empresas privadas y
comunidades trabajen de manera conjunta y coordinada en la gestién del agua y
saneamiento. Establecer alianzas y cooperacion interinstitucional permitird abordar los
desafios de manera integral y promover soluciones més efectivas y sostenibles.

Al implementar estas recomendaciones, se podra avanzar significativamente en la mejora de la
gestion y proteccion del medio ambiente en las zonas urbanas de Panaméa Oeste, Distrito de La
Chorrera. La adopcion de practicas mas eficientes y amigables con el medio ambiente asegurara
la preservacion de los recursos hidricos y la salud de las comunidades locales, contribuyendo
asi a un desarrollo sostenible y responsable en la region.
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ANEXOS



Marco Legal — Agua y Alcantarillado Sanitario
Leyes Sectoriales

Son las normas que establecen el marco general de funcionamiento y desarrollo del sector

de agua potable y alcantarillado sanitario. En este sentido existen:

e DecretoLey No. 2de 7 de enero de 1997, «Por el Cual se Dicta el Marco
Regulatorio e Institucional para la Prestacion de los Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario Modificada por la Ley No. 77 de 28 de diciembre de 2001.»

e Ley No. 77 de 28 de diciembre de 2001, «Por Medio de la Cual se Organiza y
Moderniza el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales y Dicta otras

Disposiciones.

Resoluciones del Sector

Son las resoluciones que dicta el Administrador General de la Autoridad Nacional de los
de los Servicios Publicos y que tienen la finalidad de establecer normas para situaciones
concretas dispuestas en las leyes y reglamentos, asi como para establecer situaciones de

caracter administrativo, funcionales y regulatorias del sector de Agua Potable y

Alcantarillado Sanitario.

Reglamentos Técnicos

Son las reglamentaciones dictadas por la Autoridad competente, diferente a la Autoridad
Nacional de los Servicios Publicos y que norman o reglamentan aspectos especificos en la
prestacion del servicio de agua potable y/o alcantarillado sanitario. En este aspecto destacan
los reglamentos dictados por el Ministerio de Comercio e Industrias (MICI), el Ministerio
de Salud (MINSA) y Ministerio de Ambiente.

. Agua Potable:

1. Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 21-2019 Tecnologia de los Alimentos.

Agua Potable. Definiciones y Requisitos Generales.


https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/ley_2.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/Ley_77.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_21-2019.pdf

2. Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 78:1. 2003. Metrologia. Medidores de

Agua a Temperatura Ambiente. Parte 1: Especificaciones Técnicas y Metroldgicas:
Este Reglamento se aplica a los medidores de agua usados para medir el volumen
de agua potable a temperatura ambiente, que pasa por un conducto cerrado
totalmente lleno que atraviesa el punto de medicion. Este Reglamento también
aplica a medidores de agua basados en principios eléctricos o electronicos y a
medidores de agua basados en principios mecéanicos que incorporan dispositivos
electronicos.

Decreto Ejecutivo No. 436 de 9 de abril de 2010 «Mediante el cual se reglamenta
el numeral 7 del articulo 29 del Decreto Ley 2 de 7 de enero de 1997», que regula
el uso no racional, en particular en los periodos de escasez, la utilizacion del agua

potable.
Agua Servidas o Residuales:

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 24-99 /Reutilizacion de las Aguas
Residuales Tratadas: Se establecen los limites maximos, los requisitos
microbiologicos, fisicos, quimicos y los procesos de tratamiento que vayan a
utilizarse en:

o Agua para el consumo de animales,

o Riego,

o Recreacion y estética,

o Vida acuética y acuicultura,

o Uso urbano,

o Recarga de acuiferos,

o Restauracion de habitat,

o Uso industrial y minero.

o Publicado en la Gaceta Oficial No. 24, 008 de 13 de marzo de 2000.
Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 35-2000 /Descarga de Efluentes Liquidos

Directamente a Cuerpos de Agua y Masas de Agua Superficiales y Subterraneas:


https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_78-1_2003.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_78-1_2003.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/ejecutivo_436.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_24-99.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_24-99.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_35-2000.pdf

o Se establecen los limites maximos permisibles que deben cumplir los
vertidos de efluentes liquidos provenientes de actividades domésticas,
comerciales e industriales, descargando a cuerpos y masas de aguas
superficiales y subterrdneas, en conformidad a las disposiciones legales
vigentes en la Republica de Panama. Publicado en la Gaceta Oficial No.
24,115 de 10 de agosto de 2000.

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 39-2000 /Descarga de Efluentes Liquidos
Directamente a Sistemas de Recoleccion de Aguas Residuales:

o Se establecen las caracteristicas que deben cumplir los vertidos de efluentes
liquidos provenientes de actividades domésticas, comerciales e industriales,
a los sistemas de recoleccion de aguas residuales, en conformidad a las
disposiciones vigentes en la Republica de Panama. Publicado en la Gaceta
Oficial No. 24,115 de 10 de agosto de 2000.

Reglamento Técnico DGNTI-COPANIT 47-2000 /Uso y Disposicion Final de
Lodos:

o Se establecen limites maximos permisibles, los requerimientos de los
métodos de tratamiento, asi como el confinamiento de lodos, su muestreo y
tipo de andlisis para los mismos. Publicado en la Gaceta Oficial No. 24,115
de 10 de agosto de 2000.


https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_39-2000.pdf
https://www.asep.gob.pa/wp-content/uploads/agua/legislacion/dgnti_47-2000.pdf

