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Resumen. El estudio analizé el desempefio ambiental y la eficiencia operativa de plantas de tratamiento
de aguas residuales desde un enfoque de ingenieria ambiental, con el objetivo de identificar los impactos
asociados a su funcionamiento y nivel tecnolégico. La metodologia incluyd la observacién directa de
procesos unitarios y el anélisis sistematizado de informacidon operativa, aplicando criterios técnicos de
evaluacién ambiental y de remocién de contaminantes. Los resultados evidenciaron diferencias signi-
ficativas entre las plantas, destacandose un sistema con eficiencia de remocién de sélidos suspendidos
inferior al 65 %, asociado a un alto impacto ambiental, frente a otros con eficiencias superiores al 90 % y
efectos de magnitud moderada. Se concluye que el desempefio ambiental depende del nivel tecnoldgico,
del control de emisiones y de la gestién integral de residuos.

Palabras clave: contaminacién ambiental, tratamiento de afluentes, impacto ambiental, plantas de
tratamiento.

Impact of Wastewater Treatment Plants: An Assessment from Environmental
Engineering

Abstract. The study analyzed the environmental performance and operational efficiency of wastew-
ater treatment plants from an environmental engineering perspective, aiming to identify the impacts
associated with their functioning and technological level. The methodology included direct observation
of unit processes and a systematized analysis of operational information, applying technical criteria for
environmental assessment and contaminant removal. The results showed significant differences among
the plants, highlighting one system with suspended solids removal efficiency below 65 %, associated with
high environmental impact, in contrast to others with efficiencies above 90 % and moderate effects.
It is concluded that environmental performance depends on technological level, emission control, and
integrated waste management.

Keywords: environmental contamination, wastewater treatment, environmental impact, treatment
plants.
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I. INTRODUCCION

En las ciudades modernas caracterizadas por alta densidad poblacional, la gestion del saneamiento
urbano constituye un componente critico de la infraestructura ambiental, siendo el tratamiento de aguas
residuales una de sus operaciones fundamentales [1]. Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental,
estos sistemas no solo cumplen una funcién sanitaria, sino que actilan como elementos clave para
la proteccién de los ecosistemas acuaticos, la sostenibilidad de los recursos hidricos y la reduccién de
impactos ambientales asociados al vertimiento de efluentes sin tratamiento adecuado. En este contexto,
la modernizacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales se ha consolidado como una prioridad
a escala global, impulsada por el incremento sostenido de la demanda de agua limpia y la necesidad de
mitigar los efectos ambientales derivados de los procesos urbanos e industriales [2].

De manera similar, en los Estados Unidos de América, se han implementado sistemas que integran
herramientas de inteligencia artificial, permitiendo optimizar el monitoreo en tiempo real, la gestién op-
erativa y la precisién en el control de la carga contaminante [3]. En América Latina, diversos estudios
han documentado avances recientes en la reutilizacién de aguas residuales tratadas y en la adopcién de
enfoques de gestién hidrica circular en sectores industriales y agricolas [4]. Sin embargo, dicha tendencia
no se ha generalizado en toda la regién. Investigaciones realizadas en contextos urbanos latinoamer-
icanos evidencian que el vertimiento de aguas residuales y la gestidén inadecuada de subproductos del
tratamiento continlian generando impactos ambientales significativos sobre las fuentes hidricas y los
ecosistemas asociados [5], [6].

En el caso del Perd, la situaciéon presenta similitudes con otros paises de la regién en términos
de brechas entre la capacidad instalada y la demanda real de tratamiento. Estudios técnicos sobre
plantas de tratamiento municipales en contextos latinoamericanos han sefialado deficiencias recurrentes
en el disefio, la operacién y el mantenimiento de estas infraestructuras, asi como heterogeneidad en
los modelos de gestién y control [7]. Estas limitaciones comprometen la eficiencia de los procesos
de depuracién y la calidad del efluente final, intensificando la contaminacién ambiental, afectando la
biodiversidad acuatica e incrementando el riesgo de enfermedades en la poblacién, ademéas de deteriorar
la calidad de vida de las comunidades aledafias debido a la emisidn de olores desagradables [8].

En sintesis, la evidencia sugiere que la modernizacién tecnoldgica, el fortalecimiento de la gestion
operativa y la incorporacion de enfoques basados en sostenibilidad constituyen factores determinantes
para mejorar el desempefio ambiental de las plantas de tratamiento de aguas residuales en contextos
urbanos y regionales.

II. MARCO TEORICO

Una planta de tratamiento de aguas residuales constituye una infraestructura esencial de la ingenieria
ambiental, disefiada para remover contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas
generadas por actividades domésticas, urbanas e industriales, con el objetivo de producir un efluente
compatible con la proteccién del medio ambiente y la salud pdblica [9]. Desde el enfoque ingenieril, estas
instalaciones representan sistemas complejos en los que convergen procesos hidraulicos, fisicoquimicos
y bioldgicos, cuya correcta integracién determina la eficiencia global del tratamiento y la sostenibilidad
del sistema.

Los procesos de tratamiento comprenden, en primer lugar, operaciones fisicas como la sedimentacién
y la filtracién, orientadas a la separacion de sélidos suspendidos y materiales flotantes. A ello se suman
procesos quimicos, entre los que destacan la coagulacién, la floculacién y la desinfeccion, empleados
para la remocién de particulas finas, patégenos y compuestos disueltos. Finalmente, los procesos bi-
olégicos, como los sistemas de lodos activados y los biodigestores, permiten la degradacién de la materia
organica biodegradable mediante la accién controlada de microorganismos. En términos operativos, el
tratamiento de aguas residuales se estructura generalmente en tres etapas. El tratamiento primario se
enfoca en la remocién de sélidos sedimentables y flotantes; el tratamiento secundario reduce la carga
organica a través de procesos bioldgicos; mientras que el tratamiento terciario tiene como finalidad la
eliminacién de contaminantes especificos, como nutrientes y microorganismos, mejorando la calidad del
efluente y ampliando sus posibilidades de reutilizacién [10].

Desde la perspectiva del impacto ambiental, numerosos estudios han analizado las consecuencias del
vertido directo de aguas residuales sin tratamiento adecuado sobre las cuencas hidrograficas, destacando
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el uso de indicadores ambientales fisicos, quimicos y biolégicos como herramientas fundamentales para
el monitoreo de los efectos sobre los ecosistemas acuéticos, el paisaje natural y la salud humana [11].
Estos impactos incluyen procesos de eutrofizacién, degradacion de la calidad del agua, alteracién de
habitats y riesgos sanitarios asociados a la exposicién a contaminantes.

No obstante, la literatura también reconoce que las plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden generar impactos ambientales propios cuando su diseno, construccién u operacién no se desar-
rollan bajo criterios técnicos adecuados. En este sentido, se han documentado modificaciones en la
fertilidad de los suelos y alteraciones en el entorno inmediato asociadas tanto a la fase constructiva
como a la operatividad de estas instalaciones, especialmente en relacidon con la gestién de lodos, emi-
siones odoriferas y uso del suelo [12]. Estos antecedentes refuerzan la necesidad de abordar el anilisis
de las plantas de tratamiento desde un enfoque integral de ingenieria, que considere no solo su eficiencia
depuradora, sino también los impactos ambientales derivados de su ciclo de vida.

III. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé a partir del anélisis comparativo de cuatro plantas de tratamiento de
aguas residuales, seleccionadas en funcién de las tecnologias empleadas y su potencial incidencia en la
minimizacién de impactos ambientales durante la etapa de operacidon y mantenimiento. Las plantas
evaluadas incorporan distintos sistemas de tratamiento, entre ellos lagunas aireadas, filtros percoladores,
lodos activados con aireacidon extendida y reactores bioldgicos de lecho mévil, lo que permitié contrastar
el desempefio ambiental asociado a enfoques tecnoldgicos diferenciados. La evaluacién de impactos se
realizé6 mediante la aplicacién de la matriz propuesta por Conesa, debido a su enfoque multicriterio,
caracter semicuantitativo y capacidad para integrar una visiéon holistica de los efectos ambientales
derivados de infraestructuras de saneamiento.

Para la identificacién de impactos ambientales se delimitaron las areas de influencia directa e
indirecta en el entorno fisico de cada planta, considerando variables como zonas de amortiguamiento,
presencia de viviendas, disponibilidad de servicios basicos e infraestructura vial. Se sistematizé la
informacion relacionada con los procesos operativos desarrollados en cada instalacién, analizando la
forma en que las distintas actividades influyen sobre los componentes ambientales. En esta etapa se
priorizaron aquellas actividades con mayor nivel de incidencia y significancia ambiental, particularmente
durante las fases de operacién y mantenimiento.

Del total de instalaciones existentes en el area de estudio, la seleccién de las cuatro plantas respondié
a un criterio deliberado basado en la diversidad tecnoldgica, con el objetivo de evaluar y comparar los
impactos ambientales generados por cada sistema de tratamiento. Esta selecciéon permitié analizar de
manera representativa las diferencias en eficiencia operativa y presién ambiental asociadas a distintos
esquemas de disefio y gestion.

La recoleccién de informacion se realizé principalmente mediante observacién directa, empleando
fichas de registro disefadas para documentar las condiciones operativas, los procesos de tratamiento
y las interacciones con el entorno. La informacién fue complementada, en casos puntuales, con datos
proporcionados por las entidades responsables de la gestion de las plantas y por pobladores ubicados
en las areas circundantes, a través de consultas directas orientadas a identificar percepciones sobre
impactos ambientales, especialmente aquellos relacionados con olores y molestias. Adicionalmente, los
datos sobre velocidad y direccién del viento fueron obtenidos de registros meteoroldgicos oficiales, con
el fin de apoyar el anélisis de dispersion de emisiones.

La cuantificacién y anélisis de los impactos ambientales se efectuaron a partir de las actividades
identificadas, agrupadas en dos categorias principales: tecnologia de tratamiento y operacién del sis-
tema. Para cada actividad se evaluaron los aspectos e impactos ambientales conforme a los criterios
establecidos en la guia metodolégica para la evaluacién de impacto ambiental, considerando variables
como efecto, periodicidad, signo, intensidad, extensién, momento, reversibilidad, persistencia, recuper-
abilidad, acumulacién y sinergia. La importancia de los impactos se determind mediante la aplicacién
de la ecuacién de ponderacién multicriterio (1), la cual permitié obtener valores acumulados para su
posterior clasificacién en niveles de impacto insignificante, moderado, severo y critico, facilitando asi la
comparacién integral del desempefio ambiental de las plantas analizadas.

La importancia de los impactos ambientales se determiné mediante la aplicacién de una ecuacién
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de ponderacién multicriterio, expresada de la siguiente forma:

[ = (3IN +2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR+ MC) (1)

donde: IN = Intensidad; EX = Extensién; MO = Momento; PE = Persistencia; RV = Reversibili-
dad; ST = Sinergia; AC = Acumulacién; EF = Efecto; PR = Periodicidad; y M C = Recuperabilidad.

Mediante esta ecuacion se obtuvieron puntajes acumulados que permitieron clasificar los impactos
conforme al siguiente criterio: Insignificante (-1 a -25), correspondiente a impactos sin importancia que
no alteran el ambiente; Moderado (-26 a -50), para impactos que no generan afectacién apreciable sobre
el ambiente; Severo (-51 a -75), aplicable a impactos que degradan o afectan de manera considerable el
ambiente; y Critico (-76 a -100), para impactos que requieren atencién inmediata debido al alto riesgo
ambiental y sanitario que representan.

IV. RESULTADOS

El andlisis de las caracteristicas generales y de la capacidad operativa de las plantas de tratamiento
de aguas residuales evidencia marcadas diferencias en términos de escala, cobertura y volumen de proce-
samiento (Tabla 1). En particular, la planta de San Bartolo presenta una capacidad de tratamiento
significativamente superior, siendo aproximadamente 2,3 veces mayor que la de menor tamano consider-
ada en el estudio, correspondiente a Maria Reiche. Esta diferencia se explica por |la extensién de su area
de cobertura, que abarca varios distritos urbanos, en contraste con plantas orientadas principalmente a
atender zonas residenciales especificas.

No obstante, una mayor capacidad instalada no se traduce necesariamente en un mejor desempeiio
ambiental. A pesar de su escala operativa, la planta de San Bartolo registra la menor eficiencia de
remocién de contaminantes, con valores cercanos al 63 %, asociados al uso de tecnologia de lagunas
aireadas. Asimismo, incumple los criterios establecidos para la categoria Il de los Estandares de Calidad
Ambiental aplicables a efluentes tratados, lo que limita su potencial de reutilizacién, particularmente
en actividades agricolas cercanas.

En contraste, las plantas de Santa Rosa, Manchay y Maria Reiche presentan eficiencias superiores
al 90%, alcanzando en algunos casos valores cercanos al 98 %, lo que se refleja en el cumplimiento
de los estandares ambientales vigentes. Resulta relevante destacar que, a pesar de ser la planta de
menor tamafio, Maria Reiche beneficia a una poblacion considerablemente mayor que Manchay, lo que
sugiere diferencias en el origen y tipo de aguas residuales tratadas. Mientras que en zonas residenciales
predominan descargas domésticas, en otras &dreas se incorporan aportes adicionales provenientes de
actividades agricolas e industriales, lo que incrementa la carga contaminante y condiciona el volumen
tratado.

Desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, las diferencias observadas en el desempefio
de las plantas analizadas se explican principalmente por la configuraciéon tecnolégica de sus procesos
de tratamiento. La planta de Santa Rosa, basada en filtros percoladores, presenta un esquema de
tratamiento convencional que, si bien resulta funcional en términos de remocién de contaminantes,
muestra limitaciones asociadas a la generacién de olores y a la proliferaciéon potencial de vectores,
vinculadas a la gestién de residuos sélidos y a las condiciones operativas del sistema.

Por el contrario, la planta de Manchay incorpora un sistema de lodos activados con aireacién
extendida por ciclos intermitentes, lo que implica un mayor consumo energético, pero permite un
control més eficiente de la carga organica y una reduccién significativa de impactos asociados a olores y
vectores. De manera similar, la planta Maria Reiche dispone de un esquema tecnolégico mas avanzado,
caracterizado por una separacion eficiente de sélidos en la etapa de pretratamiento y la integracién de un
reactor bioldgico de lecho mévil con un clarificador de placas. Esta configuracién optimiza la retencién
de sélidos y la degradacién biolégica de contaminantes, lo que se traduce en una mayor eficiencia global
del sistema y menores impactos ambientales durante la operacién.
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Tabla 1. Caracteristicas generales y capacidad operativa de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.
Caracteristica San Bartolo Santa Rosa Manchay Maria Reiche
Tecnologia de Lagunas aireadas | Filtros Lodos activados Reactor biolégico
tratamiento percoladores de aireacién de lecho mévil
extendida

Volumen de agua 62248 995,00 309 687,00 2408 905,00 273 750,00
residual que ingresa
(m3/afio)
Desagiies atendidos 154 830 5279 14335 1002
Cobertura Ate; Santiago de Pachacamac Pachacamac Miraflores

Surco; La

Molina; Villa

Maria del

Triunfo; San

Juan de

Miraflores
Poblacién beneficiada 630161 17691 56 143 116 526
Volumen de agua 32624698 298 627 2323283 750
tratada (m?3/afio)
Cumplimiento Incumple Cumple categoria | Cumple categoria | Cumple categoria
normativo categoria III de III de ECA III de ECA III de ECA

ECA e incumple

LMP para

efluentes

Los resultados reflejados en la Tabla 2 confirman que la seleccién tecnoldgica y el diseno de los
procesos de tratamiento constituyen factores determinantes en el desempeiio ambiental de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, mas alld de su tamafio o capacidad instalada.

Tabla 2. Configuracién de los procesos de tratamiento y parametros de diseno—operacién.

Detalle técnico

San Bartolo

Santa Rosa

Manchay

Maria Reiche

Tratamiento

preliminar

Rejas automaéticas;
desarenador

automatico

Cémara de rejas;
tornillo de residuos;

desarenador manual

Cuchara bivalva;
cdmara de rejas
gruesas; tornillo
mecanizado;
desarenador y
desengrasador

automatico

Camara de rejas;

tanque ecualizador

Tratamiento

primario

Laguna primaria
aireada de mezcla

completa

Tanque Imhoff

No aplica

Sistema compacto
(tamiz rotativo y

trampa de grasas)

Tratamiento

secundario

Laguna secundaria
aireada de mezcla
parcial + lagunas de

sedimentacién

Filtro percolador +
sedimentador

secundario

Tanque ICEAS
(aireacién extendida
por ciclos

intermitentes)

Reactor biolégico de
lecho mévil +
clarificador de

placas

Tratamiento

terciario

Laguna de pulimento
+ desinfeccién por

cloracién

Céamara de contacto

de cloro

Sistema de filtracion
+ aplicacién de
polimeros +
desinfeccién por

cloracién

Ultrafiltracion +
desinfecciéon con

hipoclorito de sodio

Parametros de

disefio—operacién

Caudal: 1700 L/s;
DBO: 250 mg/L;
SST: 45 mg/L;
aceites y grasas: 4,98
mg/L; coliformes
termotolerantes:
1,4x 105 NMP/100
mL

Caudal: 10 L/s; DBO:

26 mg/L; SST: 17

mg/L; aceites y grasas:

5,8 mg/L; coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP/100 mL

Caudal: 60 L/s; DBO:

700 mg/L; SST: 10

mg/L; aceites y grasas:

0,75 mg/L; coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP,/100 mL

Caudal: 6,94 L/s;
DBO: 280 mg/L;
SST: 10 mg/L;
aceites y grasas:
0,75 mg/L;
coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP/100 mL
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A. Descripcion fisica y problemas percibidos en las zonas de influencia de las PTAR.

En los detalles fisicos de las zonas de influencia directa de las cuatro PTAR evaluadas se observé que,
en el caso de Maria Reiche, el 80 % de la poblacién evidencié una condicién densamente poblada. Ello
responde a que el distrito de Miraflores es eminentemente residencial, en contraste con Pachacamac,
donde la concentracién poblacional se distribuye en areas relativamente pobladas, siendo atendido por
dos PTAR (Santa Rosa y Manchay). Por otra parte, la planta de mayor escala, San Bartolo, que recibe
descargas provenientes de cinco distritos populosos, presenta una zona de amortiguamiento clasificada
como relativamente poblada, con un 100 % de viviendas de un solo nivel. No obstante, es destacable
que la mayor parte de estas zonas cuenta con todos los servicios basicos. Asimismo, todos los distritos
involucrados en la jurisdiccién de esta planta dispusieron como minimo de servicio de agua y desagiie,
permitiendo que la colecta de aguas residuales se realizara en su totalidad.

Dentro de los resultados también se identificaron los problemas potenciales de cada una de las
plantas en relacién con el area de influencia directa. En este sentido, la emisiéon de gases de efecto
invernadero fue evaluada mediante percepcion poblacional, determinandose que todas las PTAR pre-
sentaron dicho indicador. Si bien la planta de Santa Rosa reporté un nivel leve, su incidencia no puede
ser desestimada debido a su efecto secundario sobre el cambio climatico. Adicionalmente, los malos
olores fueron reportados en las plantas de San Bartolo y Santa Rosa, pero no en Manchay ni en Maria
Reiche. Este patrén sugiere que, en la medida en que la poblacidén aledafia presenta un caracter mas
residencial, la emisién perceptible de olores disminuye. Aunque la cobertura espacial de dichos olores
se distribuye siguiendo la direccién del viento (Sur-Suroeste), es relevante que también sean percibidos
en otros distritos, particularmente en el caso de San Bartolo y Santa Rosa (Tabla 3).

Tabla 3. Problemas potenciales evidenciados en las PTAR evaluadas.

Problema potencial San Bartolo Santa Rosa Manchay Maria Reiche
Emisiéon de CO2 y otros Si Si (leve) Si Si

gases

Malos olores Si Si (persistentes) No No

Vectores (insectos) No (presencia) Si No No

Efecto derivado

Contribuye al
cambio climatico

y salud humana

Contribuye al
cambio climéatico

y salud humana

Contribucién al
cambio climéatico
y salud humana
debe ser evaluada

Contribucién al
cambio climéatico
y salud humana
debe ser evaluada

Velocidad del viento (m/s) 3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 3,6-5,7
Direccion del viento Sur—Suroeste Suroeste Suroeste Suroeste
Poblacién afectada Villa Maria del Carabayllo Villa Maria del Miraflores

Triunfo

Triunfo

Impacto sobre el suelo

Si (infiltracién de

Si (lixiviados

Si (infiltracién de

Si (lixiviados

contaminantes) percolados) contaminantes) percolados)
Cultivos agricolas Si No No No
colindantes
Disposicién final del Rio Lurin + Retiso Rio Lurin + Parques y
efluente tratado Retiso Retiso jardines (radio ~

2 km)

En la etapa de campo se consulté a los pobladores del 4rea de influencia directa (AID) de cada
una de las PTAR. En ese sentido, las plantas de San Bartolo y Maria Reiche fueron calificadas por un
nimero importante de encuestados con un alto nivel de olores desagradables, mientras que la PTAR
Manchay fue mayormente asociada a un nivel medio. No obstante, la mayoria de los encuestados del
AID de San Bartolo la sefialé con un nivel bajo de olores, mientras que en Santa Rosa el 70 % de los
participantes indicé la presencia de malos olores.

En relacién con la percepcién de emisiones gaseosas, la mayor parte de los encuestados clasificd
su presencia en niveles medio o bajo; sin embargo, se registré una proporcién relevante que la calificd
como alta en el caso de Maria Reiche y San Bartolo. Por otra parte, respecto a la percepcién de
contaminacioén de suelos, se observé consenso alrededor de los niveles bajo o sin contaminacién, lo que
responde a que esta evaluacién provino exclusivamente de percepciones y no de mediciones técnicas
(Tabla 4).
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Tabla 4. Percepcién de los pobladores del area de influencia directa respecto a las PTAR
evaluadas.

Percepcién Categoria San Santa Manchay Maria
Bartolo Rosa (%) (%) Reiche
(%) (%)
Alto nivel 33,3 10,0 16,7 30,0
Nivel medio 0,0 20,0 58,3 35,0
Malos olores (AID) - -
Nivel bajo 66,7 0,0 16,7 15,0
Sin olores 0,0 70,0 8,3 20,0
Alta 33,3 10,0 0,0 25,0
Percepcién de  gases Media 0,0 10,0 45,5 15,0
(AID) Baja 66,7 10,0 27,3 40,0
Sin percepcién 0,0 70,0 27,3 20,0
Alta 0,0 0,0 0,0 10,0
Contaminacién de suelos Moderada 0,0 0,0 0,0 25,0
(AID) Baja 66,7 0,0 9,1 50,0
Sin 33,3 100,0 90,9 15,0
contaminacién

B. Evaluacion de los impactos ambientales de las PTAR

Para la evaluacion de los impactos ambientales de las plantas se empled la metodologia propuesta
por Conesa [13], lo que permitié cuantificar los indicadores estipulados para la etapa de operacién y
mantenimiento. De ese modo, para la planta San Bartolo, la calificacién promediada entre los tres
indicadores clave (Calidad del aire, salud humana, Calidad de vida de las comunidades cercanas y
Calidad del suelo, entorno natural) fue de 51 puntos, que equivale a un nivel “Alto” impacto. En
contraste, para Santa Rosa, el promedio obtenido de sus tres indicadores claves arroj6é 45,7 puntos,
que equivale a un nivel “Moderado” impacto. Para Manchay y Maria Reiche solo se pudo cuantificar
un indicador clave, dando promedios equivalentes a “moderado” nivel de impacto. Este resultado no
resulta tan positivo, pues, un nivel moderado es causal de alerta, sobre todo, considerando que las areas
de influencia directa tienen potencial efecto en la salud de las personas y, por otra parte, condiciona los
niveles de desarrollo en las actividades que cotidianamente los ciudadanos realizan en esos territorios.

C. Propuesta de alternativas de mitigacion de los impactos ambientales de las PTAR

De la evaluacién de los impactos ambientales inherentes a las PTAR, se definié las opciones de
mejora que puedan solucionar o mitigar estos impactos. De ese modo, la propuesta de empleo de
energias renovables fue comin tanto para San Bartolo como Manchay, en donde se busca la reduccién
de los costos producto del proceso de aireacién en la planta. El empleo de tecnologias de tratamiento
adicional fue comiin para todas las plantas evaluadas, siendo implicita la propuesta de mejorar de la
tecnologia de control automatizado para el ajuste de tiempo en San Bartolo; mejora de los sistemas
de nanofiltracién y de dsmosis inversa en Santa Rosa y técnica de monitoreo de emisiéon de gases
malolientes en el tanque ecualizador de Maria Reiche.

D. Discusion

Los resultados obtenidos en la evaluacién comparativa de las plantas de tratamiento de aguas resid-
uales confirman que el desempefio ambiental de estas infraestructuras no depende exclusivamente de
su capacidad instalada, sino de la integracién adecuada entre tecnologia de tratamiento, condiciones
operativas y gestién ambiental. Este hallazgo es coherente con los enfoques contemporaneos de la inge-
nieria ambiental, que conciben el tratamiento de aguas residuales como un sistema complejo orientado
no solo a la remocién de contaminantes, sino también a la sostenibilidad de los recursos hidricos y la
minimizacién de impactos secundarios [1], [2].

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado que la modernizacién tecnolégica y la in-
corporacién de sistemas avanzados de monitoreo permiten mejorar de manera significativa la eficiencia
de los procesos de tratamiento y el control de contaminantes [1], [2]. En este sentido, los resultados
observados en las plantas que incorporan tecnologias biolégicas mas avanzadas son consistentes con la
literatura, la cual destaca que los sistemas de mayor complejidad técnica tienden a presentar mejores
indicadores de desempefio ambiental, aunque a costa de mayores requerimientos energéticos y de op-
eracién [6], [7]. Esta relacién entre eficiencia y demanda operativa subraya la necesidad de evaluar las
plantas de tratamiento desde un enfoque costo—beneficio integral, especialmente en contextos urbanos
de paises en desarrollo.
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En el contexto latinoamericano, los hallazgos del presente estudio se alinean con investigaciones
previas que evidencian avances heterogéneos en la gestion y reutilizacion de aguas residuales tratadas
[4], [7]. Si bien existen experiencias exitosas orientadas a la economia circular y al reaprovechamiento
del recurso hidrico, estas practicas alin no se encuentran generalizadas, y persisten brechas significativas
asociadas a limitaciones técnicas, institucionales y financieras. Los impactos ambientales identificados,
particularmente aquellos clasificados como moderados y severos, reflejan problematicas estructurales
similares a las reportadas en estudios urbanos realizados en Colombia y otros paises de la regién, donde
el vertimiento de aguas residuales y la gestién inadecuada de subproductos del tratamiento contintian
afectando la calidad de los cuerpos de agua y los ecosistemas asociados [5], [11].

Asimismo, los resultados ponen en evidencia que incluso las plantas de tratamiento pueden generar
impactos ambientales propios cuando no se aplican criterios rigurosos de disefio, operacién y man-
tenimiento. Este aspecto ha sido ampliamente documentado en evaluaciones de impacto ambiental
asociadas tanto a la construccién como a la fase operativa de estas infraestructuras, especialmente en
relacién con la gestién de lodos, la emisién de olores y la alteracién del entorno inmediato [8], [12].
La percepcién social negativa registrada en areas de influencia de algunas plantas evaluadas refuerza
la necesidad de incorporar variables sociales y territoriales en el anélisis del desempeino ambiental, mas
alla de los indicadores técnicos tradicionales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la aplicaciéon de un enfoque multicriterio para la identifi-
cacién y valoraciéon de impactos permitié integrar de manera sistematica aspectos fisicos, bioldgicos y
sociales, facilitando una interpretacién mas completa de los resultados. En este sentido, el uso de la
metodologia propuesta por Conesa resulta pertinente, ya que proporciona una estructura robusta para
jerarquizar impactos, identificar efectos acumulativos y orientar la toma de decisiones en proyectos de
infraestructura ambiental [13]. La incorporacién de este enfoque fortalece la validez del anélisis y per-
mite comparar los resultados obtenidos con evaluaciones desarrolladas en otros contextos geograficos y
tecnolégicos.

Los resultados confirman que la mejora del desempefio ambiental de las plantas de tratamiento de
aguas residuales requiere una visién integral de ingenieria, en la que la seleccién tecnolégica, la gestién
operativa y la evaluacién sistematica de impactos ambientales se articulen como componentes insepa-
rables. Este enfoque resulta fundamental para avanzar hacia sistemas de saneamiento mas eficientes,
sostenibles y socialmente aceptables, en linea con los desafios actuales de la gestion hidrica urbana.

CONCLUSIONES

Las plantas de tratamiento de aguas residuales evaluadas evidenciaron diferencias significativas en
términos de eficiencia operativa, magnitud de los impactos ambientales generados en sus &reas de
influencia y percepcién social asociada a su funcionamiento. Si bien, desde el punto de vista técnico, la
mayoria de las plantas alcanzé niveles de tratamiento compatibles con las especificaciones normativas
para la calidad del efluente, los resultados ponen de manifiesto que el cumplimiento de estdndares no
garantiza, por si solo, un desempeino ambiental integral ni una adecuada aceptacién social.

La cuantificacién de impactos ambientales mostré que el 73 % de los criterios evaluados se clasificd
en un nivel de impacto moderado, mientras que los impactos insignificantes y severos representaron el
11,5% cada uno, y los impactos criticos alcanzaron el 4 %. No obstante, la intensidad y relevancia de
estos impactos variaron en funcién de las caracteristicas sociales y territoriales de las areas de influencia
de cada planta, evidenciando la necesidad de incorporar variables contextuales en los procesos de
evaluacién ambiental. Desde la perspectiva de la poblacién aledafia, el principal impacto negativo
identificado estuvo asociado al deterioro de la calidad de vida, particularmente en el entorno de la
planta de San Bartolo, donde la emisién de olores constituye una fuente recurrente de molestia. En este
sentido, se recomienda la implementacién de sistemas de control de emisiones odoriferas, sustentados
en mediciones sistematicas que permitan establecer lineas base y vincular de manera objetiva la emisién
con el tipo de fuente y las condiciones operativas.

Los resultados confirman que la incorporacién de tecnologias de tratamiento mas avanzadas, el
fortalecimiento de los mecanismos de control de emisiones y una gestién mas eficiente de los residuos
generados en las plantas de tratamiento pueden contribuir de manera significativa a la mitigacién de
impactos ambientales y a la mejora del desempeiio global de estos sistemas. No obstante, la adopcién
de estas medidas debe estar precedida por evaluaciones técnicas y econémicas rigurosas que orienten
la toma de decisiones de inversidn por parte de las autoridades competentes, garantizando soluciones
sostenibles, eficientes y socialmente aceptables a largo plazo.
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