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RESUMEN

La inadecuada gestion de las aguas residuales en zonas rurales de Colombia sigue generando
riesgos ambientales y sanitarios para las comunidades. Tal es el caso del sector de El
Descanso, en el corregimiento de Calucé, zona rural de Palmira, Valle del Cauca, donde los
habitantes enfrentan la ausencia de una tecnologia de saneamiento basico que les garantice un
ambiente de desarrollo adecuado. El tanque séptico existente fue disefiado para una poblacion
mucho menor, por lo que su capacidad de depuracion es insuficiente, ademas presenta
notorias deficiencias estructurales y operativas. Frente a esta situacion, se formuld una
propuesta para mejorar el manejo de las aguas residuales y excretas mediante un nuevo
sistema para el sector El Descanso, cuya poblacion es de 16 habitantes aproximadamente.

Se caracterizaron las condiciones socioculturales y ambientales mediante una encuesta
aplicada con ayuda del Software KoboToolBox, desarrollado para el trabajo en campo con las
comunidades, ademas se llevé a cabo un taller de cartografia social con el objetivo de
analizar la interaccion existente entre la comunidad y su entorno, haciendo énfasis en lo
relacionado con el uso y la gestion del recurso hidrico.

Como resultado, se selecciono la alternativa tecnologia que mas se ajusto a las condiciones y
necesidades de la poblacion mediante herramientas de analisis multicriterio y talleres con la
comunidad, compuesta por trampa de grasas, tanque séptico y filtro anaerobio de flujo
ascendente, capaz de remover hasta el 70 % de la carga contaminante.

Este estudio no solo permiti6é definir una solucion técnica viable y contextualizada, sino que
también fortalecié la participacion comunitaria como eje fundamental para aumentar la
aceptabilidad de la propuesta tecnoldgica y la sostenibilidad de las soluciones de saneamiento
en el &mbito rural.

Palabras clave: Saneamiento, Participacion Comunitaria, Servicios basicos, Sostenibilidad.
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1. INTRODUCCION

El saneamiento ambiental abarca acciones para reducir riesgos sanitarios y contaminacion,
mejorando la salud. Se centra en tres pilares: agua segura, manejo de excretas y gestion de
residuos solidos. En comunidades rurales, la falta de servicios externos para agua, tratamiento

de excretas y eliminacion de residuos so6lidos hace que estos problemas sean parte de su vida
diaria (OPS, 2022).

En paises de ingresos bajos y medios, cerca de 1,245,000 personas fallecen anualmente
debido a la mala calidad de servicios de agua, saneamiento e higiene, representando el 89%
de las muertes relacionadas. En 2019, el saneamiento deficiente fue responsable de
aproximadamente 564,000 de estas muertes y contribuyo a enfermedades tropicales como
helmintiasis intestinales, esquistosomiasis y tracoma. Esta deficiencia también se asocia con
la malnutricion. En 2022, el 57% de la poblacion mundial tenia acceso a servicios de
saneamiento seguros, pero la falta de acceso persiste. La diarrea, prevenible con mejoras en
agua, saneamiento e higiene, ocasiono la muerte de 395,000 nifios menores de 5 afios en
2019. La defecacion al aire libre agrava la enfermedad y la pobreza. En naciones con altos

indices de esta practica se registran mas muertes infantiles, altos niveles de malnutricion y
desigualdad econémica (OMS, 2023).

En Colombia, a pesar de los esfuerzos por brindar acceso al agua potable y saneamiento
basico, persisten brechas significativas entre areas urbanas y rurales. En 2021, se logré un
93,4% de cobertura de agua potable, 89,5% en saneamiento adecuado y 82,5% en recoleccion
de residuos solidos urbanos. Las diferencias entre areas rurales y urbanas son de 21 puntos
porcentuales en agua, 18 en alcantarillado y una brecha mayor de 68,3 puntos en servicios de
recoleccion de residuos (DANE, 2021).

En el Valle del Cauca, segiin datos de la Unidad Ejecutora de Saneamiento del Valle del
Cauca (2020), el 53% (aproximadamente 350,000 usuarios) de la poblacion rural carece de
acceso a agua potable. En 113 acueductos rurales, se ha determinado un nivel de riesgo
sanitario inviable, con presencia de contaminacion por coliformes totales y Escherichia Coli
en el suministro de agua, lo que representa un peligro para la salud publica. Ademas,
investigaciones sobre otros tipos de coronavirus SARS indicaron la persistencia del virus en
orina y heces de personas infectadas por mas de 100 dias, resaltando la necesidad urgente de
desinfectar adecuadamente el agua destinada al consumo humano en estas areas rurales.

En ese sentido, el presente trabajo abordd uno de los problemas de saneamiento ambiental
que afecta a los habitantes del sector El Descanso, en la zona rural de Palmira, Colombia. La
gestion inadecuada de aguas residuales motivo la busqueda de una alternativa para tratar
estos afluentes. Para ello, se caracterizaron las condiciones socioculturales y ambientales de
la comunidad mediante una encuesta, ademds se emplearon distintas herramientas como
cartografia social y anélisis multicriterio, que combinadas permitieron seleccionar un tren de
tratamiento conformado por Trampa de Grasas, Tanque Séptico y Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente, capaz de remover hasta el 70 % de la carga contaminante. Con este trabajo se
pudo constatar que la participacién comunitaria es clave para contribuir a la sostenibilidad de
los proyectos de saneamiento rural.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el afo 2022, aproximadamente el 57% de la poblacion global, equivalente a 4600
millones de personas, usaba servicios de saneamiento manejados de manera segura. No
obstante, mas de 1500 millones de individuos continuan sin acceder a servicios esenciales de
saneamiento, careciendo de unidades sanitarias. De este grupo, 494 millones atn practican la

defecacion al aire libre, ya sea en alcantarillas, areas abiertas de agua o detras de arbustos
(OMS, 2023).

La ausencia de sistemas de saneamiento seguro genera una serie de impactos negativos en la
salud de la poblacion. Entre ellos, la presencia de diarrea, un problema de salud publica y una
causa principal de enfermedad y mortalidad en nifios menores de cinco afos en paises de
ingresos bajos y medios, incluyendo el célera, una enfermedad diarreica mortal si no se trata
répidamente. Asi mismo, se destacan enfermedades tropicales desatendidas como la
helmintiasis transmitida por el suelo contaminado, la esquistosomiasis y el tracoma, que
representan una carga de salud significativa a nivel mundial (UNICEF, 2020).

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU, adoptados en 2015, constituyen un
llamado global para erradicar la pobreza, preservar el planeta y asegurar la paz y prosperidad
para todos para el 2030 (PNUD, 2023). En materia de agua y saneamiento se espera para
2030, alcanzar un acceso universal y asequible al agua potable, asi como acceso equitativo a
servicios de saneamiento e higiene adecuados para eliminar la defecacion al aire libre,
priorizando las necesidades de mujeres, nifias y personas vulnerables. Asi como también
mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando vertidos y minimizando
la emision de sustancias peligrosas. Se busca reducir a la mitad el porcentaje de aguas
residuales sin tratamiento y aumentar significativamente el reciclaje y la reutilizacion segura
a nivel global (ONU, 2015).

En Colombia, el avance hacia los Objetivos de Desarrollo Sostenible evidencia rezagos
significativos: en 2020, solo el 73% de la poblacion total accedid a agua potable segura y el
18% a saneamiento adecuado; apenas se trato el 21% de las aguas residuales, y el manejo
integral de los recursos hidricos alcanzé un 57%, con una financiacion del 42%. Estas cifras
reflejan una brecha considerable en el acceso equitativo al agua y al saneamiento, acentuada
por las disparidades territoriales y climaticas que afectan especialmente a las regiones mas
vulnerables (Santos y Zamora, 2023). Esta desigualdad se enmarca en un contexto historico
de abandono del sector rural, consecuencia de un modelo econémico que prioriza la industria
y los servicios urbanos, dejando rezagado al campo colombiano. Como sefialan Rincon
Zapata et al. (2021), esta orientacion ha generado profundas brechas sociales, economicas y
territoriales que persisten y resultan dificiles de superar sin una intervencién estructural y
sostenida.

A este deficiente avance se le suma el abandono estatal, es decir, la ausencia total de
instituciones y servicios publicos en un area especifica. En el contexto colombiano, las
mayores afectaciones se registran en los departamentos del norte, como Bolivar, Cérdoba y
Magdalena, y en el sur, particularmente en Putumayo y Caqueta. Esto refleja una marcada
desigualdad regional; por ejemplo, mientras en Antioquia solo el 3,2% de los municipios
enfrentan esta situacion, en Putumayo supera el 61%. En total, alrededor del 36% de los
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municipios colombianos se encuentran en un estado de capacidad institucional baja o critica,
dejando a los habitantes desprotegidos y sin acceso a servicios basicos (Rodriguez, 2021).

En cuanto a la zona de estudio, de acuerdo con Java y Vega (2019), Calucé cuenta con 135
viviendas y una poblacion de alrededor de 900 personas, y una cobertura de 99% de acceso a
agua potable, gestionado mediante el acueducto comunitario operado por ASOVEAGUAS;
sin embargo, el manejo de las aguas residuales, que en su mayoria se hace por medio de
pozos sépticos, cuenta con una cobertura entre 60 y 70 %. Los habitantes del territorio se
encuentran constituidos como Organizacion No Gubernamental (ONG), lo que les ha
permitido desarrollar proyectos destinados a la conservacion de las microcuencas, planes de
mejoramiento ambiental, pero sobre todo generar conciencia en la poblacion sobre el uso
racional de los recursos naturales.

En las visitas de reconocimiento realizadas al corregimiento de Calucé ha quedado en
evidencia que hay zonas vulnerables; se cuenta con sistemas de saneamiento, cuya operacion
y mantenimiento es deficiente o nula, debido a que solo se dispone de un equipo vactor para
toda la zona rural de Palmira, equipo que ademas, se encuentra fuera de servicio. El sector del
Descanso, cuenta con un tanque séptico con una capacidad ya excedida; puesto que, cuando
fue disefiado se estimo para un total de 3 familias; no obstante, en la actualidad hay 7 familias
que hacen uso de este mismo sistema para tratar sus efluentes. Frente a este panorama surge
la siguiente pregunta de investigacion:

(Cudl es la alternativa tecnoldgica mas adecuada de acuerdo con el contexto particular del
sector de El Descanso para el manejo de aguas residuales domésticas y excretas?

3. JUSTIFICACION

El acceso al agua potable y al saneamiento basico en las zonas rurales de Colombia contintia
siendo un desafio estructural que trasciende las soluciones técnicas convencionales. Las
limitaciones en cobertura, operacion y mantenimiento de los sistemas rurales reflejan la falta
de atencion institucional y la débil articulacion entre los componentes técnicos, sociales y
ambientales (Méndez, 2020). Esto no solo afecta la salud y la calidad de vida de las
comunidades, sino que también contribuye a la degradacién de los ecosistemas y al
incumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el acceso al agua
limpia y saneamiento, salud y equidad territorial .

El sector El Descanso esta ubicado en una zona donde nacen varias quebradas como La
Sapera, Los Robles, Los Negros y La Quisquina, que desembocan en el Rio Nima y éste a su
vez en el Rio Amaime, como se aprecia en la figura 1. Dada su posicion geografica, el sector
enfrenta una probleméatica ambiental y sanitaria de gran relevancia. La ausencia de un sistema
que trate adecuadamente las aguas residuales ha provocado que se contaminen estas fuentes
hidricas y afectaciones a la poblacién, que ha manifestado su inconformidad por los
problemas derivados como los olores ofensivos y el deterioro del territorio.
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Figura 1. Mapa hidrografico de Calucé y su area de influencia. Fuente: GeoCVC (2021).

Las zonas rurales a menudo son las més rezagadas en cuanto a inversiones en desarrollo y
esto ha tenido repercusiones en el bienestar de las personas y de los ecosistemas. Por lo
general, la ruralidad depende de la voluntad politica y cuando se carece de ésta, se debe
intermediar por soluciones de ambito colectivo como es el caso del corregimiento de Calucé,
donde la creacion de la planta de tratamiento de agua potable, operacion y mantenimiento ha
sido posible enteramente gracias a la voluntad de la comunidad sin acompafnamiento técnico
ni financiero suficiente por parte de las instituciones publicas. Esto evidencia el potencial de
la participacion ciudadana para impulsar soluciones sostenibles, pero también la urgencia de
fortalecer las capacidades locales mediante apoyo institucional y politicas coherentes.

Por lo tanto, la presente propuesta se justifica en la necesidad de fortalecer las condiciones de
saneamiento en el sector El Descanso mediante una intervencion que integre el componente
técnico y la participacion comunitaria. Su desarrollo permitird mejorar la salud ambiental,
reducir la contaminacion hidrica, proteger los ecosistemas locales y fortalecer la capacidad de
autogestion de la comunidad, uniéndose en propositos comunes. Ademads, aportard al
cumplimiento de los compromisos nacionales en materia de sostenibilidad, sirviendo como
modelo replicable en otros contextos rurales similares de Colombia.

4. ANTECEDENTES

El tema del saneamiento bésico y el acceso al agua potable ha sido extensamente investigado,
especialmente en la busqueda de soluciones sostenibles. Estas soluciones son aplicables tanto
en entornos urbanos como en zonas rurales. Sin embargo, en estas ultimas, que suelen estar
conformadas por comunidades pequenas y dispersas, la implementacion de servicios basicos
se ve obstaculizada. Esto se debe a que muchos sistemas de saneamiento y abastecimiento
requieren una cantidad minima de poblacion para operar de manera eficiente y conlleva una
inversion econdémica considerable para que su establecimiento sea rentable (Mufioz et al.,
2017).
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A nivel mundial, politicas como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecen el
agua limpia y el saneamiento como unas de sus prioridades para las metas de 2030. Entre
2015 y 2022, el acceso global a servicios de agua potable segura aumento del 69 % al 73 %,
el acceso a saneamiento seguro del 49 % al 57 %, y el acceso a servicios basicos de higiene
del 67 % al 75 %. Esto significd que 687 millones, 911 millones y 637 millones de personas
adicionales, respectivamente, obtuvieron acceso a estos servicios esenciales. La defecacion al
aire libre se redujo de 715 millones a 419 millones durante este periodo. Sin embargo, en
2022, atn habia desafios significativos: 2.200 millones de personas carecian de agua potable
segura, 3.500 millones carecian de saneamiento seguro y 2.000 millones no tenian acceso a
instalaciones bdasicas para lavarse las manos en sus hogares, incluyendo a 653 millones sin
ninguna instalacion para lavarse las manos (ONU, 2023).

En el contexto de Colombia, se han establecido politicas publicas como el Consejo Nacional
de Politica Economica y Social (CONPES) 3810 del Departamento Nacional de Planeacion
(2014), cuyo objetivo es promover el acceso al agua potable y saneamiento basico en las
zonas rurales de Colombia, a través de soluciones que sean acordes con las caracteristicas de
dichas areas y que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacion
rural, ademas quedo establecido que debian introducirse ajustes normativos que garanticen un
enfoque diferenciado para responder a las caracteristicas de las zonas rurales, lo que quedd
unos afios mas tarde contenido en la Resolucion 0844 de 2018 (RAS Rural) del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia. No obstante, todavia existen considerables
obstaculos en términos de reglamentaciones, estructuras institucionales y modelos sostenibles
a nivel nacional. Estos obstaculos dificultan la capacidad de las administraciones municipales
para crear politicas efectivas en areas rurales. Esto a su vez limita la mejora en la prestacion
de servicios basicos a las comunidades que residen en estas zonas (Jaimes, 2019).

Por su parte, estudios recientes como los de Rodriguez y Rojas (2022), Arroyave y Garcia
(2023) y Lopez (2023) demuestran que la efectividad de los sistemas de saneamiento rural
esta directamente vinculada con la seleccion adecuada de tecnologias apropiadas, la
participacion comunitaria y la adaptacion al contexto territorial. Estas experiencias confirman
que las soluciones descentralizadas como los sistemas de tratamiento con tanque séptico,
filtros anaerobios o pozos de absorcion pueden resultar técnicas viables y socialmente
aceptadas en comunidades rurales, siempre que se integren criterios de sostenibilidad,
mantenimiento y aceptacion cultural.

De acuerdo con los antecedentes presentados, para cerrar la brecha de acceso a servicios
publicos basicos, como el saneamiento, es fundamental implementar herramientas que no se
limiten a lo técnico, sino que integren elementos de participacion comunitaria. Estos espacios
deben propiciar procesos colectivos y preparatorios de andlisis y seleccidon de tecnologias, en
los que la comunidad intervenga activamente en la toma de decisiones, de modo que las
alternativas propuestas no soélo respondan a criterios técnicos, sino que promuevan la
apropiacion social y la sostenibilidad de las soluciones implementadas..
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Proponer una solucién de manejo de las aguas residuales para el sector El Descanso, ubicado
en el corregimiento de Calucé, zona rural de Palmira, Valle del Cauca, Colombia.

5.2.  Objetivos Especificos

e (aracterizar las condiciones socioculturales y ambientales de la comunidad de la zona
de estudio en materia de agua y saneamiento.

e Seleccionar una tecnologia de manejo de aguas residuales, a través de herramientas de
analisis multicriterio y mecanismos de participacion comunitaria.

e Predimensionar la tecnologia de manejo de aguas residuales seleccionada acorde a las
necesidades de la comunidad de la zona de estudio.

6. MARCO CONCEPTUAL

6.1. Ruralidad

La separacion clésica entre lo rural y lo urbano ha evolucionado. Antes considerados sistemas
distantes y complementarios, ahora se fusionan en un contexto globalizado bajo el
capitalismo. Las diferencias entre las visiones urbanas y rurales se desdibujan. A pesar de
ello, la diversidad urbana actual permite redefinir lo rural como un espacio social
caracteristico y variado. Se plantea que la percepcion de lo rural como opuesto a lo urbano es
una construccion ideologica. Se sostiene que la ciudad, esencialmente capitalista, necesita
recursos de areas externas y asi se genera esa dicotomia. La diferencia entre lo rural y urbano
se atribuye mas a construcciones ideoldgicas que a una realidad objetiva, aunque estas
percepciones contintan afectando como vemos y entendemos estos espacios (Sanchez y
Querol, 2019).

La ruralidad en Colombia, segiin el informe nacional sobre desarrollo humano del PNUD
(2011), ha tenido que enfrentar diversos desafios como el conflicto armado, la inefectividad
de las politicas publicas, el modelo de desarrollo rural caracterizado por concentrar la
propiedad, ser excluyente, no favorecer la democracia, etc. Esto ha repercutido en la
inviabilidad de muchos proyectos enfocados en aportar al mejoramiento de la calidad de vida
de las comunidades rurales, y en el aumento de la corrupcion y la desviacion de fondos
destinados para estos propositos. A esto se le suma que el acarreo de materiales e insumos
para obras civiles, debido al mal estado de las vias o la inexistencia de éstas, sea mucho mas
costoso y el acceso a ciertos materiales sea casi imposible. Esto se debe tener en cuenta para
la seleccion de cualquier tecnologia destinada a solucionar problematicas del &mbito rural.

6.2. Saneamiento Basico

De acuerdo con la Organizaciéon Panamericana de Salud [OPS] (2022), el saneamiento
basico se refiere a un conjunto de medidas destinadas a mejorar el entorno para disminuir los
riesgos para la salud, evitar la contaminacién y, en consecuencia, promover mejores
condiciones de bienestar. Se fundamenta en tres aspectos claves:
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e Agua Segura: El agua es esencial para la vida en el planeta, incluyendo a los seres
humanos. Nuestro cuerpo depende de ella para funcionar correctamente, ya que
aproximadamente el 70% de nuestro cuerpo estd compuesto por agua. Es crucial
consumir agua de calidad, ya que el agua contaminada puede provocar enfermedades
graves. Se utiliza en multiples actividades diarias, pero es vital asegurar que el agua
que bebemos y usamos para cocinar y lavarse sea segura y cumpla con estdndares de
calidad. El agua segura no solo est4 libre de gérmenes, sino que también debe estar
libre de sustancias toxicas para prevenir enfermedades agudas y cronicas. En lugares
donde el suministro de agua potable es limitado, el tratamiento domiciliario asegura la
calidad bacterioldgica, pero no elimina sustancias toxicas, por lo que es fundamental
conocer la fuente de contaminacion para tratarla adecuadamente.

e Disposicion Sanitaria de Excretas: A menudo, se asocia erroneamente el término
"saneamiento" Uinicamente con la disposicion de excretas. El saneamiento basico es la
tecnologia mas econdémica para eliminar de manera higiénica las excretas y aguas
residuales, asegurando un entorno limpio y saludable en y alrededor de los hogares.
Acceder al saneamiento basico implica garantizar seguridad y privacidad en el uso de
estos servicios. Las excretas, producto de la digestion, requieren un manejo adecuado
para prevenir enfermedades como infecciones parasitarias (ascariasis, oxiuriasis,
esquistosomiasis), enfermedades diarreicas agudas (coOlera, gastroenteritis, amibiasis,
disenteria) y hepatitis A, transmitida principalmente a través de la ruta "ano, mano,
boca" al entrar en contacto con objetos contaminados por heces infectadas. La
clasificacion de sistemas de disposicion de excretas se basa en el uso de agua para
arrastre y se divide en tres tipos: estatico, cuando no se emplea agua para el manejo de
las heces; semidindmico, se refiere a sistemas que emplean agua para eliminar
excretas, como las letrinas, éstas quedan confinadas dentro del predio o la vivienda
donde estd emplazada la tecnologia; y dindmico, cuando las aguas residuales
producidas se evacuan a través de un sistema de cafierias llamado alcantarillado.

e Manejo Sanitario de los Residuos Solidos: El tratamiento de los residuos sélidos se
basa en el principio de las 3 R: Reducir, Reutilizar y Reciclar. Primero, se busca
minimizar la generacion de residuos desde su origen, ya sea cambiando procesos de
fabricaciéon o habitos cotidianos. Luego, se promueve darle nuevos usos a los
materiales o aplicar tratamientos simples para su reutilizacion. Finalmente, se lleva a
cabo el proceso de reciclaje para incorporar estos materiales en la creacion de nuevos
productos. Lo que no puede ser reducido, reutilizado o reciclado se destina al
tratamiento y disposicion final. EI manejo de residuos en los hogares abarca varias
etapas: generacion, disposicion inicial y, en casos con recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final. Cuando no hay recoleccion, el tratamiento y la
disposicion de los residuos organicos se realizan en el domicilio.

6.3. Agua Residual Doméstica

Las aguas residuales domésticas (ARD) son las aguas residuales que provienen
principalmente de actividades realizadas en los hogares, como las de la cocina, bafios y
lavaderos, entre otros usos similares. Se estima que estas aguas estan compuestas en su
mayoria por agua, aproximadamente un 99.9%, mientras que el restante 0.1% corresponde a
solidos suspendidos, coloidales y disueltos. Estos solidos son los que presentan problemas y
requieren un tratamiento y disposicion adecuados (Cuenca et al., 2012).
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A continuacién, en la Tabla 1, se detallan las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de

este tipo de aguas residuales domésticas rurales segiin Romero (2004):

Tabla 1. Caracteristicas de un agua residual doméstica rural.

Parametro pixgsio Unidades Conct:,:;it;:clon Unidades
DBO 30 - 35 g/c.d 220 mg/L
DQO 75 - 80 o/c.d 500 meg/L
SST 25-30 g/c.d 220 mg/L
Aceites v grasas - - 100 me/L
Coliformes Totales 1x108 NMP/100 mL - -

Fuente: adaptado de Romero, 2004.

En la tabla 2, se presentan las condiciones de un agua residual doméstica tipica que autores
como Metcalf, & Eddy (1995) han definido.

Tabla 2. Caracteristicas tipicas de un agua residual bruta.

Parametro Concentracion
Débil Media Fuerte Unidades
DBO 110 220 400 mg/L
DQOO 250 500 1000 mg/L
SSV 80 165 275 mg/L
SDT 250 500 850 mg/L

Fuente: adaptado de Metcalf & Eddy, 1995.

De acuerdo con los datos presentados en las Tablas 2 y 3, las aguas residuales domésticas de
las zonas rurales pueden considerarse de concentracion media debido a los niveles tipicos que
¢éstas pueden alcanzar en promedio. Por este motivo es que hacerles un tratamiento adecuado
se vuelve una necesidad debido al impacto que podrian tener sobre las fuentes hidricas y la
salud de las personas y el ambiente.

En sintesis, el agua residual se refiere a aquella que ha sido alterada de su estado natural, ya
sea por actividades antropicas o eventos naturales, y que debido a su naturaleza, puede
representar un riesgo para la salud ambiental.

6.4. Cartografia Social

Es un instrumento orientado a la planificacion y al cambio social, que facilita la produccion
de conocimiento a partir de la participacion activa y el compromiso comunitario, permitiendo
asi su propia transformacion (Herrera, 2008).
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El objetivo de realizar un mapeo social de tipo ecosistémico-poblacional es analizar el
territorio a través de la representacion espacial desde la perspectiva de los participantes,
enfocado en la relacion de la comunidad con el recurso hidrico. La elaboraciéon de mapas
permite visualizar de manera simultadnea distintas dimensiones del territorio; éstas pueden ser
economicas, politicas, culturales, ambientales, entre otras, cuyas interrelaciones permiten
reconstruir su historia y proyectar futuros escenarios (Cachorro y Villagran, 2019).

6.5. Tecnologias de Tratamiento de Aguas Residuales en Zonas Rurales

De acuerdo con Lampoglia et al., (2018), en areas rurales y pequefias comunidades con
mayor densidad de poblacion, el suministro de agua y la gestion de excretas se vuelven
complejos debido a desafios comunes en esas regiones tales como:

Bajos niveles socioeconémicos.

Dispersion de viviendas o comunidades pequenas, lo que dificulta aplicar soluciones a
gran escala.

Dificultades para acceder a nuevas tecnologias.
Limitaciones financieras o nula disponibilidad de recursos.
Operacion de sistemas a través de comités locales con un nivel técnico limitado.

Falta de supervision, control y apoyo técnico de entidades publicas o grandes
empresas de agua y saneamiento.

La gestion de excretas es desafiante, debido a que a medida que la comunidad crece y las
viviendas se concentran, se requiere una solucion centralizada, como redes de alcantarillado y
tratamiento de desagiies. Por esta razon, es crucial buscar alternativas de pequefia escala que
se adapten a las necesidades especificas de cada comunidad. Estas soluciones deben ser
faciles de operar, no depender de mano de obra especializada y no implicar costos de
mantenimiento elevados. A continuacion, se presentan los principios de funcionamiento de
las tecnologias que fueron seleccionadas en el presente proyecto conforme a los criterios
definidos por los habitantes del sector El Descanso:

6.5.1. Trampa de Grasas

Las trampas de grasa estan disefiadas para retener aceites y grasas, facilitando su recoleccion
y adecuada disposicion. Estas unidades consisten en cdmaras construidas en ladrillo, concreto
o plastico, con tapas que evitan la emision de olores. Incorporan deflectores en la entrada y
salida para reducir la turbulencia y permitir la separacion de los materiales flotantes presentes
en el agua residual, como se observa en la figura 2.

Pueden instalarse bajo el fregadero, lo cual resulta econdomico pero exige limpiezas
frecuentes, o como interceptores externos de mayor capacidad, que requieren vaciamientos
entre cada 6 y 12 meses. Cuando cuentan con suficiente volumen, también permiten la
sedimentacion de arenillas y solidos pesados, funcionando de manera similar a una fosa
séptica en cuanto a la remocion primaria (Tilley et al., 2018).
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Figura 2. Trampa de Grasas. Fuente: Tilley et al., 2018.

6.5.2. Tanque Séptico

En un tanque séptico, el proceso implica retener el agua durante un tiempo adecuado para
separar los componentes de las aguas residuales. Esto permite que los solidos mas pesados se
sedimenten en el fondo, mientras que las grasas y aceites flotantes se acumulan en la parte
superior. Esto favorece la descomposicion bacteriana sin oxigeno de los lodos y elimina la
necesidad de agitacion o calentamiento. Ademas, éstos actian como depodsitos para
almacenar los lodos resultantes, como se puede apreciar en la figura 3. En su construccion, se
utilizan materiales como concreto, fibra de vidrio, acero, madera de secuoya y polietileno
(Tchobanoglous y Crites, 2000). El agua entre estas capas es tratada y puede ser dirigida
hacia campos de infiltracion o a una unidad de tratamiento adicional. La materia organica en
el fondo del tanque se descompone principalmente de manera anaerdbica, convirtiéndose en
compuestos y gases mas estables como didxido de carbono (CO,), metano (CH,) y sulfuro de
hidrogeno (H,S) (GIAS, 2017).
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Figura 3. Tanque séptico de un solo compartimento. Fuente: CONAGUA, 2016.
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6.5.3.  Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

El filtro anaerobio es un reactor bioldgico de lecho fijo en el cual las aguas residuales
atraviesan el medio filtrante, quedando retenidas las particulas y la materia orgénica, que son
degradadas por la biomasa adherida al empaque, como se observa en la figura 4. De acuerdo
con Clark et al. (1989), los reactores anaerobios de crecimiento microbiano adherido con
flujo ascendente se diferencian principalmente por el tipo de material de empaque empleado
y por el nivel de expansion del lecho. En este sistema, el empaque permanece fijo mientras el
agua residual circula de forma ascendente a través de los espacios intersticiales, donde se
desarrolla la biomasa.

Este tipo de reactor también se conoce como Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
(RAFA) y se define como una tecnologia de tratamiento de aguas residuales basada en
biopeliculas fijas para la remocién de materia organica bajo condiciones anaerobias. Las
particulas presentes en el empaque suelen tener un tamafio relativamente grande, y la
colonizacidon bacteriana depende de caracteristicas como la rugosidad, la porosidad y el
diametro de los poros del material utilizado (Carrillo-Anchundia et al., 2022).
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Figura 4. Filtro anaerobio de flujo ascendente. Fuente: Tilley et al., 2018.

6.6.  Analisis Multicriterio

El mundo real se caracteriza por su complejidad y por niveles significativos de
incertidumbre; por ello, comprenderlo y promover cambios requiere utilizar herramientas
adecuadas. En este sentido, el andlisis multicriterio (AMC) resulta especialmente pertinente
para estudiar problemas reales debido a sus caracteristicas particulares. Este enfoque se basa
en una perspectiva sistémica de la realidad, lo que implica evaluar las problematicas de
manera integral y holistica, considerando multiples dimensiones sociales: econodmica,
ambiental, cultural, politica, tecnologica y legal. Bajo esta perspectiva, la solucion final es
mas una creacion colectiva que un descubrimiento (Burbano, 2016).

En coherencia con esta vision, Munda (2004) destaca en el Andlisis Multicriterio Social la
importancia de involucrar a los actores sociales en la toma de decisiones, especialmente en
contextos con elevados niveles de incertidumbre y con implicaciones sociales significativas.
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6.7.  Grupos Funcionales

Segun Tilley et.al. (2018), se le llama grupo funcional a un conjunto de tecnologias que
comparten funciones semejantes. A partir de estos grupos que se dividen en cinco categorias
(figura 5a) principales es posible seleccionar las tecnologias necesarias para conformar un
sistema. Los grupos funcionales son:

s c 2o

Figura 5a. Cadena de los grupos funcionales.

- Interfase con el usuario (U): hace referencia a aquellos elementos con los que el
usuario entra en contacto como el sanitario, inodoro o mingitorio. La eleccion de la
interfase depende de la disponibilidad de agua.

- Recoleccion y almacenamiento/tratamiento (S): describe las maneras de recolectar,
almacenar y a veces tratar los productos generados en la interfase.

- Conduccion (C): se refiere al transporte de los productos de un grupo funcional a
otro. La brecha mas amplia y relevante se produce entre la interfase y el sistema de
tratamiento (semi)centralizado, por eso este grupo solo describe tecnologias usadas
para transportar residuos entre dichas etapas.

- Sistema de tratamiento (semi)centralizado (T): se refiere a las tecnologias que
suelen ser apropiadas para grandes grupos de usuarios (desde barrios hasta ciudades).
Las tecnologias se dividen en dos grupos, las tecnologias que sirven para tratar aguas
negras, cafés, grises y las que sirven para el tratamiento de lodos.

- Uso y/o disposicion final (D): describe los métodos para que los productos vuelvan al
medio ambiente, ya sea como recursos Utiles o como materiales de riesgo reducido.

Para el caso de Colombia, se ha adaptado un esquema de tratamiento para sistemas de
tratamiento de ARD en sitio, el cual se presenta en la figura 5b. El tratamiento central
también se le conoce como tratamiento primario y al postratamiento también se le denomina
tratamiento secundario o complementario.

ARD Tratamiento Efluente

wipl Pretratamiento il Postratamiento L.

Figura Sb. Esquema general de Tratamiento de ARD. Fuente: Minvivienda (2021).
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7. METODOLOGIA

7.1. Zona de Estudio

El presente proyecto se llevo a cabo en El sector de El Descanso, ubicado en el corregimiento
de Calucé, en la ladera de la cordillera Central y parte alta del municipio de Palmira, Valle del
Cauca, Colombia, con coordenadas geograficas: 3°32°39”N 76°11°20”W; es un lugar
tranquilo y fértil con suelos propicios para el cultivo de café, banano y frutas, vitales para la
mayoria de los hogares locales. Su ubicacion geografica lo convierte en un destino turistico
atractivo, con miradores naturales, biodiversidad en flora y fauna, y opciones para el
ecoturismo y el agroturismo. Con altitudes entre 1.300 y 1.800 metros sobre el nivel del mar
y un clima templado entre 15 y 24 °C, es ideal para una variedad de cultivos tropicales como
citricos, hortalizas, café y banano. Su produccion agricola estd enfocada en abastecer de
alimentos a la comunidad local (ASAHIPAZ, 2020). En la figura 6, se puede observar la
localizacion de la zona de estudio.

HIEAFLALDA

Figura 6. Ubicacion geografica de la zona de estudio. Fuente: Curaduria Urbana de Palmira
(2018), ResearchGate (2020), Secretaria de Planeacion Municipal (2023) y Autor.

7.2.  Caracterizacion de las Condiciones Socioculturales y Ambientales de la
Comunidad

El objetivo de caracterizar la comunidad implicada en el proyecto fue recoger informacion
primaria sobre todas las viviendas que conforman el sector de El Descanso y que comparten
la misma tecnologia de tratamiento de aguas residuales. Por un lado, se realiz6 una encuesta
que contenia seis componentes claves para entender el contexto socioecondmico de los
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habitantes, asi como también, el manejo que le dan al recurso hidrico desde su acometida
hasta que se descarga a la solucion colectiva para su tratamiento.

Por otro lado, se realiz6 un ejercicio de cartografia social cuyo proposito era poder
comprender la relacion entre la comunidad y su entorno, y por supuesto con el recurso
hidrico. También es importante sefialar que se habia previsto la realizacion de un ejercicio de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para georreferenciar lugares claves del territorio
tales como las fuentes hidricas, las zonas criticas y los principales espacios de esparcimiento;
sin embargo, no se pudo realizar debido a fuertes enfrentamientos registrados en la zona de
estudio durante el primer semestre de 2025 entre el ejército y las disidencias.

Finalmente, se llevé a cabo una visita técnica al acueducto del corregimiento de Calucé, con
el fin de identificar las operaciones y procesos unitarios que se implementan para la
potabilizacion del agua con que se abastece a toda la comunidad, incluida la zona de estudio.

7.2.1.  Caracterizacion Sociodemografica

De acuerdo con Aigneren (1998), en la técnica de encuesta social, el cuestionario es clave
para recolectar informacion. Se compone de preguntas y a veces respuestas, entregado al
encuestado para ser completado con o sin ayuda. Las preguntas buscan conocer
pensamientos, deseos o acciones de las personas. Las respuestas se evalian por su calidad
externa (su aplicabilidad general) e interna (validez y confiabilidad). La validez asegura que
la encuesta mida lo deseado, mientras que la confiabilidad garantiza resultados consistentes al
aplicarla en diferentes muestras de la misma poblacion.

Como se observa en la Tabla 3, son muchas mas las ventajas de la encuesta social frente a la
entrevista. La entrevista u observacion presenta muchas limitaciones especialmente en cuanto
a las dimensiones variables de estudio y la representatividad de los resultados; por lo tanto, la
encuesta constituye una herramienta mas confiable y robusta para la recoleccion de
informacion especialmente en este tipo de contextos.

Tabla 3. Diferencias entre la encuesta social, la observacion y la entrevista.

Observacion / Entrevista Encuesta
No de Unidades de Analisis Limitado [limitado
No Dimensiones variables Limitado Mayor
del estudio
Representatividad Limitada Generalizable
Precision Cuantificable Relativa Mayor

Fuente: adaptado de Aigneren, 1998.

Una vez definido el instrumento para la obtencion de datos, se programo una encuesta digital
contenida en el anexo 2, con ayuda del Software Kobo ToolBox version 2.024.19 del afio
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2024, desarrollado para el trabajo en campo con las comunidades donde la conectividad es
mala o nula, que contenia los componentes que se muestran en la Tabla 4. Esta encuesta se
realizé conforme a las guias metodologicas UNICEF (2018; 2021).

Tabla 4. Componentes de la Encuesta Digital.

Componente

Propésito

Perfil del Encuestado

Identificar variables como edad, género,
nivel educativo y ocupacion.

Informacién de la Vivienda y de la Familia

Evaluar la calidad de vida de los hogares a
través de indicadores como necesidades
basicas insatisfechas.

Informacién Socioeconomica

Conocer el nivel de ingresos, la distribucion
de éstos y la capacidad de pago.

Acceso y Calidad del Agua

Identificar la fuente de abastecimiento, la
disponibilidad y la satisfaccion con el
acceso a este recurso.

Infraestructura de Saneamiento

Conocer con qué unidades sanitarias se
cuenta en la vivienda y qué problemaéticas
asocian con este sistema.

Précticas de Higiene y Saneamiento

Conocer habitos de lavado de manos,
disposicién de excretas y residuos solidos,
asi como la limpieza personal y del entorno.

La encuesta se aplico bajo las siguientes condiciones:

e Laencuesta se limitdé a mayores de edad.

Cada visita dur6 alrededor de 30 minutos por hogar.

e Antes de comenzar, se recordaron los objetivos de la evaluacion sociocultural y
ambiental y el propdsito general del proyecto.

e La informacion proporcionada en las encuestas se mantuvo confidencial, y ninguna

respuesta fue obligatoria.

e Aunque las preguntas tenian opciones cerradas, al final habia un espacio para

observaciones relevantes.

e [as encuestas se llevaron a cabo de manera presencial en cada hogar.
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7.2.2.  Cartografia Social

Este ejercicio abrié con una actividad que permiti6 romper el hielo y conocer a los
participantes. Se les pidi6 a los participantes que dijeran su nombre y que compartieran algo
que les agradaba o que en su defecto les disgustaba. Luego, se elaboraron dos mapas. El
primero tenia la intencion de que representaran la relacion de la comunidad con el agua, con
el objetivo de identificar los usos sociales que se le dan a este recurso dentro del sector. Para
ello, se les pidio a los participantes que identificaran sus viviendas, algunas zonas comunes
de indole cultural y los principales cuerpos hidricos que haya en el territorio, asi como las
actividades que realizan alrededor de estos. El segundo mapa abordd las afectaciones que la
comunidad percibe en los cuerpos hidricos. En ese sentido, se les pidi6 nuevamente dibujar
las fuentes hidricas y sefialar qué problematicas podrian presentarse ya sean naturales o
antropicas.

En cada mapa se indico el norte para facilitar la ubicacion de los participantes y se localiz
un punto de referencia. Durante el proceso de elaboracion de ambos mapas, se guid a los
grupos mediante una serie de preguntas que permitieran tener un hilo conductor. Al finalizar
la construcciéon de cada mapa, los participantes expusieron lo que habian dibujado y
compartieron sus perspectivas.

7.3.  Seleccion de la Tecnologia de Manejo de Aguas Residuales para la Zona
de Estudio

Este proceso de seleccion de tecnologias se llevd a cabo siguiendo lo dispuesto en la el
articulo 16 de la Resolucion 0844 de 2018 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(RAS Rural) de Colombia, donde se establece que para sistemas de tratamiento de aguas
residuales domésticas en zonas rurales se debe “Establecer la mejor alternativa posible de
tratamiento colectivo o individual, teniendo en cuenta las condiciones particulares de la zona
de actuacion”, cuyas directrices estan contenidas en el articulo 05 de la Resolucion 0799 de
2021 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia.

Para la consecucion de este objetivo, se llevo a cabo un taller de seleccion de criterios, donde
la comunidad de El Descanso pudo identificar sus expectativas frente a la tecnologia a
seleccionar y qué elementos debia cumplir para aumentar su aceptacion. Este espacio
permitid evidenciar cdmo estos aspectos podrian orientar de manera mas informada y
pertinente la toma de decisiones.

Luego, se llevd a cabo un proceso de validacion, distinguiendo entre criterios y
requerimientos. A los criterios se les asignd indicadores que permitieran hacer una
comparacion sobre las tecnologias a considerar, cuya preseleccion se hizo con base en
diversos autores, en el RAS rural de 2018 y el titulo J del RAS de 2021. Los requerimientos,
que por su naturaleza no podian ser medidos, no se descartaron, sino que usaron también
como filtro para descartar tecnologias que no cumplieran con aspectos basicos.

La seleccion final de la tecnologia se hizo a partir del predimensionamiento de las
alternativas resultantes de las segregaciones anteriores, complementando con los criterios
proporcionados por los compendios consultados y en criterios técnicos definidos por el autor.
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Lo que se buscaba era aplicar un método que permitiera obtener la mayor validez posible y
que permitiera que la comunidad tuviera la capacidad para decidir en la seleccion de la
tecnologia. De esta manera pudo quedar como precedente que al articular a la comunidad en
todas las fases del proyecto se fomenta el apropiamiento de la tecnologia y por ende, se hace
posible su sostenibilidad en el tiempo, tal como ocurrié6 con la PTAP que ellos mismos
gestionaron y que ha prestado sus servicios por mas de 30 anos.

7.4. Predimensionamiento del Sistema de Saneamiento

Posterior a la etapa de seleccion se llevo a cabo el predimensionamiento del sistema,
entendido como la definicién preliminar de las dimensiones, capacidades hidraulicas y
parametros operativos de cada unidad de la alternativa tecnoldgica seleccionada para el
manejo del agua residual y excretas, con base en criterios normativos y técnicos aplicables al
contexto rural colombiano, sin llegar al nivel de detalle propio de un disefio constructivo
definitivo.

Para la consecucion de este objetivo, primero se recolectaron todos los datos y criterios de
disefio necesarios para cada una de las unidades del sistema. Después se realizaron los
calculos y estimaciones pertinentes para disefiar el sistema. Finalmente, se empleo el software
de ingenieria AutoCAD, version 2025, para crear los planos que constituyen el producto final
del proyecto, ademas se formuld una propuesta de guia para la operacion y mantenimiento
del sistema.

8. RESULTADOS Y ANALISIS
8.1.  Caracterizacion de los Aspectos Socioculturales y Ambientales

8.1.1. Encuesta

El dia 29 de septiembre del afio 2024, se llevod a cabo la encuesta en el corregimiento de
Calucé, sector El Descanso. Para su aplicacion, se presentd un consentimiento informado que
cada participante debia firmar y se emple6 un cuestionario digital programado en la
herramienta Kobo Toolbox. Aunque el sector cuenta con 15 viviendas y aproximadamente 70
habitantes, se decidid censar unicamente a los habitantes involucrados en el proyecto y que
compartian la misma tecnologia de saneamiento. Esto permitié obtener informacion de cada
vivienda con un detalle superior, con el fin de generar insumos para posteriores
investigaciones en la zona de estudio.

El cuestionario constaba de 56 preguntas, distribuidas en seis componentes. Se censaron en
total 16 habitantes distribuidos en 7 viviendas, como se puede observar en la figura 7. La
Tabla 5 presenta esta informacion, donde también se incluyd la distancia de cada vivienda
respecto al tanque séptico. Es necesario mencionar que los datos no representan los habitantes
totales por vivienda, debido a que algunos de ellos no estaban presentes al momento de
realizarse la encuesta y tampoco se tuvo en cuenta a menores de edad, de acuerdo con las
excepciones estipuladas en la metodologia.
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Figura 7. Distribucion espacial de las viviendas y del tanque séptico actual en el 4rea de
estudio. Fuente: Google Earth (2025).

Tabla 5. Distribucion de los encuestados.

Vivienda | N° de Encuestados Distancia al TS Nombres y Apellidos
(m)

*Monica Isabel Medina
1 3 8,17 Motoa

Zorayda Barona Motoa

Maria Fernanda Medina Motoa

2 2 25,12 Rosa Tulia Medina

*Eunice Enriquez

3 2 26,34 *Yorladis Medina Cruz

Luis Mario Medina

4 2 29,93 *Mariana Lopez Erazo
Manuel Coérdoba
5 2 42,55 Jose Hernando Ochoa

*Blanca Flor Morales

47,98 Maria Ilia Estrada

Erika Andrea Parra
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*Rosa Aydene Bucheli
Sanchez

7 2 88,55 Edith Delgado

*Jorge Eliecer Bucheli
Sanchez

*Jefes del hogar

A continuacion, se presentan los resultados de la encuesta realizada en la comunidad de El
Descanso por cada uno de los componentes de la encuesta.

8.1.1.1. Perfil del Encuestado

De la totalidad de personas encuestadas, se determind que el 75 % (12) corresponde a
personas que se identifican con el sexo femenino y el 25 % (4) masculino. En cuanto a su
edad, el promedio de las personas encuestadas es de 55 afos, la mediana se ubico en 50 afios
y la moda en 46 anos, lo que indica que la poblaciéon del sector estd compuesta
principalmente por adultos.

Respecto al nivel educativo, el 56.25 % (9) asegurd haber alcanzado la Educacion Bésica
Primaria, el 25 % (4) la Educacion Secundaria, el 12,5 % (2) no accedid a educacion formal y
el 6,25 % (1) culmind educacion universitaria. Por otro lado, la ocupacién més frecuente fue
la de Ama de Casa con un 43,75 % (7) de la poblacion; el 25 % (4) asegur6 no trabajar, ya
que dependen de subsidios estatales o de las mesadas que reciben por parte de familiares. El
resto de la poblacion se reparte entre oficios varios, agricultura y una de ellas menciono ser
profesional en contaduria publica. La tabla 6, muestra en detalle el perfil de los encuestados.

Tabla 6. Perfil de los encuestados.

4Cual es su nombre?

Monica Isabel Medina Motoa 625

Eunice Ennquez 1 825

Yorladis Medina Cruz 1 625
1

Rosa Aydens Bucheli Sanchez 625

¢Cuél es su edad?
TIPO: INTEGER. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta preg

José Hamando Ochoa 625
Jorge elicer Bucheli Sanchez 1 625
Zorayda Barona Motoa 1 625
Maria Fernands Medina Motoa 1 625
Roea Tuiia Medina 625
Luis Mario Medina 625
Slonca Flor Morsles 525 55.25 50.00 46.00 20.90
Maria lia Estrada 625
Erika Andrea Parra 625
Edith Deigado 625
Mariana Lopez erazo

Manuel cordoba 625
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¢ Cual es su nivel de educacién mas alto completado? .ee £ Cual es su género? .
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta Tl T_ON de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta
(0 registros sin datos) 0
Educacién Primaria 9 56.25 Femenino 12 75
Educacién Secundaria 4 25 Masculino 4 25
Sin Educacion Formal 2 125
Educacién Universitaria 1 6.25
¢, Cual es su ocupacion principal? wee Si respondio otro, especifique cual:
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta TIPO: TEXT. 14 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.(2
(0 registros sin datos) registros sin datos)
Ama de casa 6 37.5
| _
No trabaja 4 25
Ama de hogar 1 6.25
Oficios varios, obrero de campo 1 6.25
Otro 13 81.25
Independente 1 6.25
Agricultura 2 12.5
Contadora publica 1 6.25
Desempleado 1 6.25

8.1.1.2. Informacion de la Vivienda y de la Familia

En relacion con la conformacion de los hogares, se identifico que en 6 de las 7 viviendas
habita un solo nucleo familiar, con un promedio de 3 personas por vivienda. Asimismo, el
87,5 % (14) de los encuestados indicoé haber vivido por mas de 10 afios en la zona de estudio
y el 100 % (16) reside en vivienda propia. Segun los habitantes del sector, estas parcelas han
pertenecido a su ascendencia y fueron €stos quienes heredaron a los actuales residentes. En
cuanto a las caracteristicas constructivas de las viviendas, 6 de ellas estan construidas en
materiales convencionales como ladrillo y cemento, y solo 1 se encuentra construida
principalmente por madera. La tabla 7, muestra en detalle los resultados obtenidos para este
componente.
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Tabla 7. Caracteristicas de la Vivienda y composicion familiar.

2 Qué rol desempefia en la familia? . ¢ Cuantas personas habitan la vivienda?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta TIPO: INTEGER. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.(0
(0 registros sin datos) registros sin datos).
I I 3.13 2.00 2.00 1.63
Hijo/a 5 31.25
Abuelo/a 5 31.25
Madre 4 25
Padre 2 125
¢ Cuantas familias habitan la vivienda? ¢ Cuanto tiempo ha vivido en la zona? .ee
TIPO: INTEGER. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.(0 TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta
registros sin datos). (0 registros sin datos).
lediar M D
1.00 1.00 1.00 0.00
|
Mas de 10 afios 14 875
1a5 afios 2 125
¢En qué tipo de vivienda reside? .e ¢De qué material esta construida principalmente la ass
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta vivienda?
(0 registros sin datos) TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.
(O registros sin datos).
]
Casa propia 16 100
Ladrillo 14 87.5
Madera 2 125

8.1.1.3. Informacion Socioeconomica

En cuanto al nivel de ingresos econdémicos, el 62,5 % (10) reportd ingresos inferiores al
salario minimo legal mensual vigente (SMLMYV), mientras que a un 31,25 % (5) le ingresa el
salario minimo y solo el 6,25 % (1) genera mas del minimo. Esto quiere decir que para la
mayoria de los habitantes el acceso a bienes y servicios es limitado.
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El 100 % de la poblacion cuenta con servicios basicos como acueducto, energia eléctrica y
aseo; sin embargo, solo un 43,75 % (7) puede permitirse contratar el servicio de internet y tan
solo el 18,75 % (3) tiene la posibilidad de acceder a servicios financieros formales, situacion
posiblemente asociada a los bajos ingresos.. La totalidad de los encuestados asegur6 ademas
preparar alimentos por medio de cilindros de gas o “Pipas”, como se le conoce localmente.
Finalmente, se pudo establecer también que la mayor parte de los ingresos se destina a
satisfacer necesidades basicas como alimentacion, salud, pago de servicios publicos y
transporte. La Tabla 8, presenta la informacion que se obtuvo para este analisis.

Tabla 8. Distribucion de ingresos y ocupacion de los hogares.

¢ Cual es su nivel de ingresos econdémicos mensuales wse ¢ Qué tipo de acceso a servicios basicos tiene en su
aproximado? hogar? (Marque todas las que correspondan)
TIPO: SELECT_C 6 SELECT_MULTIPLE. 16 de 1 stad pond

le 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta =

Agua potable 16 100
Menos de 1 SMLMV 10 625 Energia eléctrica 16 100
1 SMLMV 5 3125 Servicio de recoleccidn de residuos sdlidos 16 100
Mas de 1 SMLMV 1 6.25 Internet 7 4375
Otros 6 375
Gas 3 18.75
Alcantarillado 2 125
¢ Tiene acceso a servicios financieros formales? eee Si respondio si, especifique cual:
TIP INE. 16 de 16 encuestados/as respendieron a esta pregunta TIPO: TEXT. 2 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta. (14

registros sin datos)

. Cuenta de némina 1 6.25

Banco agrario 1 6.25

No 13 81.25

Si 3 18.75
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¢Cudles son los principales gastos mensuales de su [ Si respondi6 otros, especifique cuales:
hogar? (Marque todos los que correspondan) O: TEXT. 2 de stados/as

Ropa 2 125

Alimentacion 16 100
Salud 12 75
Servicios publicos 8 50
Transporte 8 50
Otros 2 125

Vivienda (alquiler, mantenimiento) 2 12.5

8.1.1.4. Accesoy Calidad del Agua

La totalidad de las viviendas censadas cuentan con acceso a agua potable a través del
acueducto comunitario de Calucé. Asi mismo, toda la comunidad expresé disponer del
recurso de manera continua y en suficiente cantidad. También consideran que es muy segura,
tanto para consumo como para preparar alimentos y realizar otras actividades domésticas. En
relacioén con caracteristicas organolépticas, el 81,25 % (13) asegurd no haber experimentado
problemas de calidad como olor o sabor extrafio, ni turbidez. Solamente, el 18,75 % (3) de la
poblacion indicd que a veces el agua sabe mucho a cloro o que temporadas de lluvia puede
llegar con coloracion debido al arrastre de sedimentos.

Respecto al almacenamiento de agua potable en los hogares, el 43,75 % (7) indic6 que
almacena agua en recipientes limpios y cubiertos y el 37,5 % (6) lo hace normalmente en su
lavadero. Solo el 12,5 % (2) expresé que no almacena agua potable. Al preguntarle sobre la
frecuencia con que limpian estos recipientes o depositos la mayoria sefiald6 que lo hace solo
cuando lo consideran necesario. La Tabla 9, presenta la informacion obtenida para el presente
item.
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Tabla 9. Acceso y percepcion de la calidad de la fuente de abastecimiento.

¢, Cudl es la fuente principal de agua potable en su aes
comunidad?

TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

¢Con qué frecuencia tiene acceso a agua potable? eee
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos).

Valor Frecuencia Porcentaje
Valor Frecuencia Porcentaje

Siempre 16 100
Red de distribucién 16 100 P
¢ Cémo calificaria la calidad del agua potable que recibe en eoe ¢Han experimentado problemas de calidad del agua, como eee

términos de seguridad para la salud?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta

(0 registros sin datos)

mal olor, sabor extrafo, o turbidez?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta
(0 registros sin datos).

Valor Frecuencia Porcentaje Valor Frecuencia Porcentaje
Muy segura 16 100 No 13 81.25

Si 3 18.75
¢ Qué métodos usa para almacenar agua potable en su ses ¢ Con qué frecuencia limpia el depdsito donde almacena oo

hogar? Marque todos los que apliquen.
TIPO: SELECT_MULTIPLE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta
pregunta.(0 registros sin datos)

Valor Frecuencia Porcentaje
Recipientes limpios y cubiertos 7 43.75
Otro 6 37.5
Jarras o botellas abiertas 4 25

No tengo un método especifico de

. 2 12,5
almacenamiento
No almaceno agua potable 2 12.5
Tanques de almacenamiento 1 6.25

agua en su hogar?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos).

Valor Frecuencia Porcentaje
Solo cuando es necesario 7 43.75
Mensualmente 6 375
Trimestralmente 3 18.75

8.1.1.5.

Infraestructura de Saneamiento

En cuanto al acceso a servicios sanitarios en las viviendas, se pudo observar que en todas las
viviendas se dispone de inodoro para la evacuacion de aguas negras; sin embargo, se
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evidencid que solo 5 de las 7 viviendas cuentan con ducha, lavaplatos y lavadero, y solo 4 de
7 casas cuentan con lavamanos (Figuras 8a y 8b). La totalidad indic6 que no comparte su
unidad sanitaria con otros vecinos. Respecto a si la unidad se ubicaba dentro o fuera de la
vivienda, en 4 viviendas se encuentra dentro y en 3 se encuentran de manera externa; en
promedio las personas que tienen bafio por fuera deben recorrer 5 metros para acceder a la
unidad sanitaria.

Figuras 8a y 8b. Ejemplo de algunas unidades sanitarias de las viviendas censadas. Fuente:
Autor.

Por otro lado, en lo que respecta al mantenimiento de la tecnologia de tratamiento actual
(tanque séptico), el 87,5 % (14) asegur6d que éste se realiza de manera anual y el 12,5 % (2)
que se hace de manera mensual. Finalmente, al preguntarles por los problemas que
consideran que estan asociados con el tanque séptico, el 81,25 % (13) afirmd haber
experimentado malos olores, el 75 % (12) los relaciona con plagas o vectores y con
contaminacion de cuerpos hidricos, el 68,75 % (11) indic6 que habian obstrucciones, el 62,5
% (10) manifestd haber presenciado reboses o desbordamientos en el sistema y el 25 % (4),
cuya vivienda se encuentra a 8 metros del tanque séptico afirmé haber tenido afectaciones a
la salud, especialmente de los infantes que alli habitan. Estos resultados se encuentran
consignados en la Tabla 10.
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Tabla 10. Servicios de saneamiento.

¢ Qué tipo de unidades sanitarias tiene en su hogar? s
Marque todas las que correspondan.

TIPO: SELECT_MULTIPLE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta

pregunta.(0 registros sin datos).

¢, Coémo se eliminan las excretas en su hogar? .ee
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

. . I

Valor Frecuencia Porcentaje
Valor Frecuencia Porcentaje
Inodoro 16 100 Sistema séptico 14 875
Ducha 14 875 Inodoro con cisterna 2 12.5
Lavaplatos 14 87.5
Lavadero 14 87.5
Lavamanos 12 75

¢ Comparte esta instalacién con otras personas que no son .ee ¢ Donde esta ubicado el bafio en su hogar? .ee

miembros de su hogar?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

ssassi

TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos).

Valor Frecuencia Porcentaje
Valor Frecuencia Porcentaje
Dentro de la casa (en un bafio privado o
) ¢ P 11 68.75
No 16 100 compartido)
Fuera de la casa (en un bafio separado o letrina
( P 5 31.25
externa)
¢, Con qué frecuencia realiza mantenimiento a su sistema see ¢ Qué problemas asociados con la eliminacion de excretas .ee
de eliminacion de excretas? ha presentado en lo Gltimos meses? Marque todas las que
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta. Corresponda_

(0 registros sin datos).

I
Valor Frecuencia Porcentaje
Cada afio 14 87.5
Cada mes 2 125

TIPO: SELECT_MULTIPLE. 15 de 16 encuestados/as respondieron a esta
pregunta.(1 registros sin datos)

Valor Frecuencia Parcentaje
Malos olores 13 81.25
Plagas 12 75
Contaminacién de cuerpos hidricos 12 75
Obstrucciones " 68.75
Desbordamientos 10 62.5
Afecciones a la salud 4 25
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8.1.1.6.  Practicas de Higiene y Saneamiento

En lo que respecta al ultimo componente sobre las practicas de higiene y la gestion de
residuos solidos se pudo establecer que la totalidad de los encuestados asegura lavar sus
manos después de hacer uso de los servicios sanitarios de la vivienda. El método mas
utilizado para el lavado de manos es agua y jabon, como se observa en la figura 9, seguido
del desinfectante para manos. El 56,25 % (9) asegur?6 realizar el lavado de sus manos dentro
de la vivienda, mientras que el 43,75 % (7) restante lo hace ya sea en el patio o en el
lavadero.

Figura 9. Métodos de lavado de manos més usados por la comunidad de El Descanso. Foto:
Autor.

La limpieza y desinfeccion de las unidades sanitarias suele hacerse con productos
comerciales de limpieza, aunque la mitad de los encuestados manifestd usar también
soluciones caseras como vinagre o bicarbonato de sodio. En cuanto a los residuos solidos, el
56,25 % (9) de los encuestados asegur6d que gestiona los biorresiduos por medio del servicio
de recoleccion municipal, mientras que el 43,75 % (7) restante lo usa para compostaje o
simplemente los aplican sobre las plantas ya que creen que esto aporta algin beneficio para
su desarrollo. Los residuos aprovechables como plésticos, vidrios o metales son también
entregados al servicio de recoleccion por parte del 81,25 % (13) de los encuestados y tan solo
el 18,75 % (3) lo separa para su reuso o posterior reciclaje, mediante gestores comunitarios.

Finalmente, sobre los problemas de salud asociados a la higiene o al saneamiento basico, el
68,75 % (11) indic6d que no, sin embargo, el 31,25 % (5) afirm¢d haber tenido enfermedades
respiratorias por estas causas, justamente la vivienda de estas personas es la que estd mas
cercana del tanque séptico. Estos resultados se encuentran detallados en la Tabla 11.
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Tabla 11. Practicas de higiene y disposicion de residuos solidos.

¢ Qué métodos utilizan para el lavado de manos? Marque wes

todos los que correspondan.
TIPO: SELECT_MULTIPLE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta

pregunta.(0 registros sin datos).

¢ Dénde suelen lavarse las manos mas a menudo usted y oee
otros miembros de su hogar?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

aprovechables (plasticos, vidrio, metales)?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

Valor Frecuencia Porcentaje
Recoleccion por parte de un servicio municipal 13 81.25
Separacion para reciclaje 3 18.75

Valor Frecuencia Porcentaje Valor Frecuencia Porcentaje
Agua y jabon 16 100 Dentro de la vivienda 9 56.25
Desinfectante de manos 4 25 Patio 7 43.75
¢ Como se limpian y desinfectan las unidades sanitarias en see ¢ Cémo se gestionan los bioresiduos (restos de comida,
su hogar? Marque todos los que correspondan. cascaras de frutas) en su hogar?
TIPO: SELECT_MULTIPLE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.
pregunta. (0 registros sin datos). (0 registros sin datos)
Valor Frecuencia Porcentaje Valer Frecuencia  Porcentaje

. N Recoleccion por parte de un servicio municipal 9 56.25
Con productos comerciales de limpieza y 16 100
desinfectantes Compostaje 7 43.75
Con soluciones caseras (ej. vinagre, bicarbonato s 50
de sodio)
¢ Cémo se gestionan los residuos aprovechables y no .ee ¢Ha tenido problemas de salud relacionados con la higiene eee

o el saneamiento en el ultimo afo?
TIPO: SELECT_ONE. 16 de 16 encuestados/as respondieron a esta pregunta.

(0 registros sin datos)

Valor Frecuencia Porcentaje
No 11 68.75
Si, enfermedades respiratorias 5 31.25

8.1.2.  Analisis de Variables

Para este ejercicio, se hicieron tres cruces de variables de gran interés para esta investigacion
como lo son: la distancia de cada vivienda con respecto al tanque séptico, el nivel de ingresos
y la percepcion de problematicas asociadas a la tecnologia, principalmente las afectaciones a
la salud. La figura 10, presenta el cruce distancia al tanque (eje x) versus el nivel de ingresos
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(eje y; 1 = menos del SMLMV, 2 = SMLMYV) de las viviendas encuestadas. Esta grafica
demuestra que las viviendas con ingresos inferiores al salario minimo se concentran en
distancias menores a 45 metros, y a partir de los 47 metros, se ubican las viviendas con
ingresos equivalentes al salario minimo. La linea de tendencia soporta la hipotesis de que a
mayor distancia al tanque séptico, mayores son los ingresos, lo que se asocid a mejores
condiciones de vida, que es justamente lo que contrasta con la realidad del sector. Desde
luego, para este caso de estudio, el nivel de ingresos no condiciona factores como la
ubicacion de la vivienda, ya que como se menciond anteriormente, estos terrenos fueron
heredados; sin embargo, como se pudo observar en campo, viviendas como la 7, que tiene
uno de los ingresos mas elevados y un area mas amplia, podria haber optado por una solucién
individual de saneamiento.

Distancia al TS vs Nivel de Ingresos

-2

—_
Lh

—_
- ®

Nivel de Ingresos

0.5

0 20 40 60 80 100
Distancia (m)

Figura 10. Distancia al Tanque versus Nivel de Ingresos.

Por otro lado, al analizar la percepcion de los habitantes sobre las problematicas asociadas al
tanque séptico, se pudo determinar que, como se observa en la figura 11, de la vivienda 1 a la
3, cuya proximidad al tanque séptico es la mayor, se presenta la mayor concentracion de
problematicas, incluyendo afectaciones a la salud y reboses. Esto indica que podria haber un
mayor nivel de impacto en estas viviendas. La vivienda 4 muestra una disminucion en la
percepcion de problematicas y en la vivienda 5 es casi ausente, lo cual probablemente podria
deberse a su ubicacion. No obstante, la vivienda 6 refleja nuevamente una alta concentracion
de problematicas, lo que podria sugerir que, al generalizarse una percepcion, se asuma que
todos los habitantes se ven afectados por las mismas circunstancias, por lo que casos como el
de la vivienda 7, que presentan menos afectaciones, demuestran que dicha percepcion no
siempre corresponde con la realidad de cada vivienda.

De acuerdo con Pessoa Colombo et al. (2023), la disposicion del entorno construido y la
localizacion puntual de las instalaciones de saneamiento pueden influir de manera indirecta
en los beneficios que estos sistemas aportan a la poblacion, al facilitar o dificultar su acceso y
uso efectivo. Asimismo, si la tecnologia de saneamiento es operada incorrectamente o no se
encuentra en Optimas condiciones, las comunidades tienden a asociar las afectaciones
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percibidas con estas dificultades técnicas, lo que termina siendo clave para seleccionar e
implementar una solucion que pueda generar confianza y que sea aceptada por la comunidad.

Percepcion de Problematicas asociadas al TS

1 2 3 4 5 6 7
Vivienda
B Malos olores M Plagas
Obstrucciones W Contaminacion cuerpos hidricos
B Afecciones a la salud Desbordamientos

Figura 11. Percepcion de Problematicas asociadas al Tanque.

La figura 12 presenta el cruce distancia al tanque (eje x) versus Problemas de salud (eje y; 1 =
Si, 2 = No). En la encuesta, los participantes podian sefialar infecciones gastrointestinales,
problemas dermatologicos, enfermedades respiratorias, o ninguna; 5 de los 16 encuestados
reportaron problemas de salud, concretamente enfermedades respiratorias. En ese sentido, se
pudo determinar que las viviendas ubicadas a menos de 25 metros del tanque séptico reportan
con mayor frecuencia estas afectaciones. A medida que la distancia aumenta, esta percepcion
disminuye de manera evidente, lo que sugiere que esta proximidad podria influir en la
apariciéon de problemas respiratorios especialmente en los habitantes de las viviendas 1 y 2.
Sin embargo, esta incidencia no puede atribuirse solamente a la tecnologia, ya que también
deben tenerse en cuenta otros factores contextuales como practicas de higiene y condiciones
socioecondmicas de los hogares.

A diferencia de lo expuesto por Montoya y Puerchambud (2016), las comunidades de
Antioquia y Putumayo estudiadas no asociaron enfermedades sentidas como diarrea o
Infecciones Respiratorias Agudas (IRA), con las tecnologias de saneamiento presentes en los
territorios ni con su operacion y mantenimiento. Estas afectaciones fueron vinculadas con
practicas de higiene inadecuadas o con ciertas practicas agricolas como el lavado de equipos
de aplicacion cerca de la vivienda, lo que incrementa el riesgo de contaminacion del agua de
uso doméstico. Esto podria indicar que dicha percepciéon de afectaciones sobre la salud
depende en gran medida del contexto de cada territorio; por ejemplo, en el sector de El
Descanso la actividad agricola no es predominante, por lo que no fue mencionada dentro de
los factores causantes de enfermedades.
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Figura 12. Distancia al Tanque versus Problemas de Salud.

Con este analisis no se busca estigmatizar las tecnologias de saneamiento; puesto que, cuando
¢stas se encuentran en Optimas condiciones de operaciéon y mantenimiento, constituyen un
elemento esencial para proteger la salud de las personas y también para preservar el
ambiente. Sin embargo, cuando ocurre lo contrario, esta experiencia demuestra que las
familias que estdn ubicadas mds proximas a la tecnologia son las que se pueden encontrar en
una posicion mas vulnerable frente a sus impactos negativos.

8.1.3.  Cartografia Social

La cartografia social se llevo a cabo el sdbado 25 de enero de 2025 con 8 participantes de la
comunidad de El Descanso. Tal como se establecio en la metodologia, para la elaboracion del
primer mapa se tomo como punto de referencia la tienda El Descanso, un lugar reconocido
por todos los participantes. A partir de alli, como se observa en la figura 13, la comunidad
trazo las vias principales con el fin de ubicar sus hogares y el tanque séptico existente.
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Figura 13. Mapa social de usos del agua en El Descanso.

Durante el ejercicio, se identifico la Quebrada La Sapera, un afluente cercano que la mayoria
de los participantes desconocia por su nombre. Este cuerpo de agua representa un riesgo
considerable para quienes viven a sus orillas, especialmente durante la temporada de lluvias
porque incrementa la probabilidad de desbordamientos repentinos. Estos eventos pueden
afectar directamente a las viviendas, causar pérdida de bienes y en ocasiones, poner en riesgo
la integridad y la vida de las personas.

La comunidad destac6 el polideportivo como un lugar de especial interés, ya que alli se
realizan actividades deportivas, culturales y recreativas de gran importancia para ellos.
Asimismo, manifestaron no contar con un sitio de peregrinaciéon como una iglesia o
parroquia; por tal motivo, celebran sus actos religiosos en la caseta comunal. La devocion a la
Virgen del Carmen es muy significativa en el corregimiento, donde cada 16 de julio decoran
las calles en honor a esta celebracion.

Al preguntarles por su lugar favorito dentro del territorio, la mayoria coincidié en que
disfrutan de sus hogares, apreciando la tranquilidad del entorno, el verdor de las cordilleras,
el canto de los péjaros y la riqueza natural que los rodea. Se definieron como una comunidad
rural que mantiene vivas muchas tradiciones heredadas de sus antepasados. Ademas,
expresaron sentirse seguros en su comunidad: a pesar de que sus viviendas no cuentan con
altos niveles de seguridad fisica, como puertas reforzadas o cerraduras modernas, tienen
plena confianza en que sus pertenencias estaran protegidas. Segun su percepcidn, esta
seguridad proviene de la solidaridad comunitaria y no necesariamente de la presencia de la
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fuerza publica. Sin embargo, esto contrasta con la realidad del territorio, pues algunos
gjercicios previstos no pudieron desarrollarse debido a problemas de orden publico,
principalmente durante el primer semestre de 2025, que afectaron la zona de estudio durante
el proceso.

En cuanto a problematicas ambientales, mencionaron la proliferacion de zancudos,
posiblemente asociada al sistema séptico utilizado para la disposicion de aguas residuales.

Respecto a sus actividades recreativas, algunas personas disfrutan acudir al rio en zonas
cercanas, como en el callejon “Coca”, especialmente durante los dias calurosos, afirmando
que "para qué mas piscina, si esta el rio". Sin embargo, al ubicar este lugar en el mapa,
reconocieron que alli también se realizan descargas de aguas residuales, lo que afecta la
calidad del agua.

Otro sitio mencionado fue “La Canal”, ubicado cerca de la planta de tratamiento de agua
potable. No obstante, este lugar ha sido menos frecuentado ultimamente debido a la presencia
de personas que consumen sustancias psicoactivas, razon por la cual prefieren desplazarse a
otros espacios.

La pesca, anteriormente una actividad comun, ha disminuido significativamente debido a la
contaminacion de las fuentes hidricas, donde ahora se encuentran pocos o pequeios
ejemplares. Para actividades de esparcimiento y contacto con la naturaleza, es comin que
realicen caminatas alrededor de la montafa.

Entre los productos agricolas que cultivan en la zona se destacan la naranja, limén, mango,
banano, platano, aguacate, café en las zonas altas y mandarinas, entre otros. Ademas, cuentan
con nacimientos de agua que utilizan para el riego de cultivos de café¢ y para el
abastecimiento de ganado como vacas y caballos.

Para el segundo mapa, enfocado en las problematicas ambientales percibidas en el territorio,
como se ilustra en la figura 14, se solicitdé a los participantes que dibujaran las fuentes
hidricas que fluyen en los alrededores del tanque séptico. Una de ellas es la quebrada Los
Guayabos, cuyo nacimiento se encuentra a pocos kilémetros del sector. Sin embargo, sus
aguas se contaminan tan solo unos metros aguas abajo debido a las descargas de aguas
residuales provenientes de un pequenio grupo de viviendas.
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Figura 14. Mapa participativo de afectaciones percibidas en los cuerpos hidricos.

En la quebrada Los Negros, especificamente en el sector conocido como "Los Cuchos",
existe un criadero de cerdos que realiza descargas puntuales sobre esta fuente hidrica,
imposibilitando que la comunidad haga uso de los servicios ecosistémicos que antes ofrecia.
Relataron que, antes de la contaminacion, acudian a la quebrada para bafarse y lavar la ropa,
especialmente en épocas en las que no contaban con servicio de acueducto. La lideresa
comunitaria coment6 que, debido a estas experiencias, actualmente son muy estrictos con la
venta de lotes en el territorio, exigiendo que se realicen los estudios pertinentes y que se
garantice el adecuado funcionamiento de los sistemas de tratamiento de aguas residuales para
no afectar a los vecinos. Asimismo, no ofrecen cupos de agua adicionales, ya que el caudal
disponible para consumo humano es limitado. Por lo tanto, quienes deseen asentarse en la
zona deben gestionar el suministro desde acueductos cercanos.

En relacion con los riesgos, sefialaron el sitio denominado "San Juanito", donde en abril de
2022 ocurri6 un deslizamiento natural que afect6 varias viviendas. Segun informacién que les
fue proporcionada por la oficina de gestion del riesgo de Palmira, en esa area existe una falla
geologica que atraviesa varias casas, lo que constituye una amenaza considerable: se estima
que alrededor de 35 viviendas podrian verse afectadas en caso de un nuevo deslizamiento que
incluso podria alcanzar la quebrada La Sapera, arrasando viviendas ubicadas aguas abajo. La
lideresa menciond que, aunque denunciaron la venta de lotes en esta zona de alto riesgo ante
la autoridad ambiental, lamentablemente el area fue loteada.
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Sobre las actividades extractivas, la comunidad informé que se realiza extraccion de arena en
fuentes hidricas cercanas, aunque aseguraron que estas actividades cuentan con asesoria de la
CVC y el acompafiamiento de la administracion municipal.

Respecto al tanque séptico, expresaron preocupacion por los problemas sanitarios que genera.
Indicaron que una de las hijas de las participantes ha presentado enfermedades respiratorias
presuntamente asociadas a los gases emitidos por el sistema. También manifestaron la
proliferacion de vectores, especialmente zancudos, asi como la presencia de olores ofensivos.

La comunidad propuso que la nueva tecnologia de tratamiento de aguas residuales no sea
instalada en el mismo sitio donde actualmente se encuentra el tanque séptico, ya que
consideran que el terreno no es adecuado y que el paso de vehiculos pesados ha contribuido a
su deterioro. Sugirieron, en cambio, reubicar el sistema en un lote que sera donado por uno de
los habitantes, lo que permitiria una mejor organizacion territorial y una mejora general en las
condiciones de vida.

Como conclusion del ejercicio, la comunidad manifestd su necesidad urgente de mejorar las
condiciones ambientales y sanitarias. Expresaron satisfaccion con los mapas elaborados,
destacando la precision en la ubicacion de los elementos y resaltando, ademas, la union y el
compromiso de todos los habitantes durante el proceso.

8.1.4. Tratamiento de Agua Potable

El sector de El Descanso, se abastece del acueducto comunitario denominado Asociacion
Vecinal de Aguas de Acueducto (ASOVEAGUAS). Este acueducto se encuentra operando
desde el ano de 1987, cuya fundacion se atribuye a Gabriel Correa que para ese entonces era
el presidente de la junta de acciéon comunal: no obstante, no fue sino hasta 1997 cuando
pasaron de denominarse acueducto rural a ONG ambiental. Actualmente, el acueducto tiene
135 suscriptores, lo que se traduce en aproximadamente 1000 habitantes abastecidos. El
acueducto se encuentra representado por el sefior Manuel Jesus Canchala y es operado por el
fontanero Rodolfo Mejia. A continuacidn, se muestra la descripcion de los procesos que se
llevan a cabo para potabilizar el agua en la comunidad de Calucé.

8.14.1. Esquema tecnoldgico

Segun lo indicado por Rodolfo Mejia, fontanero del acueducto, durante la visita realizada el
18 de enero de 2025, la captacion se realiza en la quebrada Los Naranjos cuyo nacimiento no
presenta afectaciones antropicas. Por tratarse de un afluente tan puro, el tren de tratamiento
requerido es bastante practico. La Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca
(CVCO), les otorgd una concesion para captar 4,2 litros de agua por segundo; no obstante,
actualmente se capta un caudal aproximado de 4 litros por segundo. El esquema tecnolédgico
se presenta en la figura 15.
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Figura 15. Diagrama de flujo de procesos del acueducto. Fuente: Autor.

A partir del caudal que se capta y conociendo la poblacién abastecida se tiene que:

86400 s

%) + 1000 hab = 345,6 ——

hab.d

Dotacion Neta = (4% X

Dotacion afectada por pérdidas técnicas = DNeta X (1 —40%) =

L
hab.d

= 345,6 x 0,6 = 207,36

L
hab.d

Segun la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial de Colombia, en todos los casos, se debera utilizar un valor de dotaciéon que no
supere los méaximos establecidos en el articulo 43, que para una altura promedio sobre el
nivel del mar de la zona atendida entre 1000 - 2000 m.s.n.m, la dotaciéon neta maxima no
debe ser superior a 130 L/hab.d.; por lo tanto, se usé este valor para el predimensionamiento
de las unidades.

8.1.4.2. Linea de tratamiento

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de las etapas de tratamiento del
afluente.

- Captacion: La bocatoma esta ubicada en las coordenadas geograficas 3°31 '56.1 "N,
76°10" 53.0”W a una altitud de 1470 msnm. La captacion es de fondo. La bocatoma
que se muestra en la figura 16 no es la original; puesto que, hace algunos afios una
creciente destruy6 la que estaba inicialmente. La captacion se hace unos metros mas
arriba, en una estructura mas reforzada, para garantizar que ante un evento de similar
magnitud no se vea en peligro el suministro de agua.
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18.01.2025 10:40

Figura 16. Bocatoma del acueducto. Fuente: Autor.

Cribado: En esta etapa, el agua captada se separa de hojas, ramas y so6lidos de gran
dimension mediante unas rejillas medianas que tienen 3 centimetros de separacion
aproximadamente. Debido a las altas velocidades del agua en este tramo, el agua
arrastra gran cantidad de sedimentos, como se puede evidenciar en la figura 17, por lo
que se debe limpiar con bastante frecuencia para evitar que se obstruya el paso del
agua.

Figura 17. Rejillas medias del acueducto. Fuente: Autor.

Desarenado: En esta unidad, las particulas discretas se separan mediante una canasta
que contiene una malla, como se muestra en la figura 18, que ademas de actuar como
barrera fisica, cumple la funciéon de disminuir la energia del flujo y reducir las
turbulencias, favoreciendo que dichas particulas puedan sedimentar.
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Figura 18. Desarenador del acueducto. Fuente: Autor.

- Filtracién: Este proceso se realiza unos 400 metros abajo de la bocatoma. Esta
unidad, de flujo ascendente, esta compuesta por un lecho filtrante estratificado con
materiales de distinta granulometria como balasto, grava, arena y principalmente
carbon activado, como se muestra en la figura 19. Esta configuracion favorece la
retencion de solidos suspendidos mas finos y permite mejorar propiedades
organolépticas del agua como olor y sabor, ademds de contribuir a la eliminacion de
microcontaminantes presentes en el agua.

Figura 19. Filtrado en el acueducto. Fuente: Autor.

- Desinfeccion: En el acueducto de Calucé, se usa hipoclorito de calcio (Ca(ClO),) al
70 %, que al ser disuelto en agua libera cloro libre en forma de acido hipocloroso
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(HOCI). El fontanero disuelve 500 gramos en un recipiente de 120 litros, como se
aprecia en las figuras 20 y 21.

Figuras 20. Mecanismo de dosificacion del agente desinfectante en el acueducto. Fuente:
Autor.

©  CLORO GRANULAR 70%
fIDA - ALGUICIDA - AGENTE BLANQUEADOR

10:53

Figura 21. Hipoclorito de Calcio usado en la desinfeccion en el acueducto. Fuente: Autor.

Este recipiente tiene en su salida un sistema que permite dosificar este contenido de forma
continua durante 3 dias como maximo, para mantener el cloro residual libre entre 0,3 y 2
mg/L, de acuerdo con los parametros establecidos en la Resolucion 2115 de 2007 del
Ministerio de la Proteccion Social de Colombia, donde se sefialan las caracteristicas, los
instrumentos basicos y las frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del
agua para consumo humano.
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Para chequear el cumplimiento de la norma primero se calcula la concentracion de Cloro que
se dosifica. El cloro disponible es equivalente a:

Cloro disponible = 500 gramos X 70 % = 350 gramos = 350 000 mg

350 000
PPM ==—"T ~ 917 2L
cloro 120L L
350 000 mg

Cloro consumido por dia = = 116 7005%

3 dias

Si se tiene que el caudal captado es de 4 L/s, entonces:

86 400 s

. s L
PPM de cloro dosificado = (116 700—L) + (4— x ———>) =~ 0,34 =L

El valor calculado se encuentra en el rango recomendado (0,3 y 2 mg/L); sin embargo, el
sistema opera en el limite inferior, lo que quiere decir que pequefas variaciones en la
velocidad de dosificacion o en la demanda de cloro podrian comprometer la calidad
microbiologica del agua. Es recomendable ajustar la dosificacion para operar en valores
ligeramente superiores, de modo que se pueda garantizar una concentracion mas estable y
uniforme en la red de distribucion.

- Almacenamiento: El acueducto cuenta con un tanque de almacenamiento con una
capacidad de 55 metros cubicos, como se observa en la figura 22. Esta estructura no
solo cumple la funcidon de garantizar la continuidad del servicio, sino que también
permite un tiempo de contacto suficiente con el desinfectante. En la losa superior de
la estructura se ubica una caseta donde se encuentra tanto el area de almacenamiento
de los productos quimicos como también el area donde se dosifica el cloro.

Figura 22. Tanque de almacenamiento del acueducto. Fuente: Autor.
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- Distribuciéon: Finalmente, el acueducto abastece a 135 suscriptores. El asentamiento
mas proximo se encuentra a 200 metros abajo del tanque de almacenamiento. No se
cuenta con planos o un documento técnico donde se puedan identificar plenamente los
puntos de acometida; no obstante, el fontanero suministré6 un bosquejo, como se
observa en la figura 23, en el cual se sefalan los diametros de la tuberia a lo largo de
la red y algunos puntos criticos. Actualmente, no se cuenta con medidores y el pago
por el servicio de acueducto se hace segiin convenga a los suscriptores en un inico
pago anual o mensual, cuyo valor es establecido por los operarios de la planta,
atendiendo la necesidad de adquisicion de insumos y a los requerimientos de
operacion y mantenimiento del sistema.
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Figura 23. Diagrama de la red de distribucion del acueducto. Fuente:
ASOVEAGUAS, 2024.

8.2.  Seleccion de la Tecnologia de Manejo de Aguas Residuales para la Zona
de Estudio

8.2.1. Taller de Criterios de Seleccion

El dia 10 de mayo de 2025, se llevd a cabo el taller de seleccion con 3 participantes de la
comunidad de El Descanso, como se aprecia en la figura 24. El objetivo de este taller era
identificar los criterios que la comunidad considera fundamentales para seleccionar la
tecnologia, asi como jerarquizarlos segun la relevancia que la comunidad les otorgue. La
jornada inici6 con una actividad para romper el hielo. Se le pidi6 a los participantes que
pensaran en la ultima compra que hubieran realizado y que analizaran los factores qué habian
tenido en cuenta al momento de realizarla. Por ejemplo, dofia Eunice cont6 que para comprar
sus muebles habria priorizado aspectos como el costo, el tamafio y el color; pero que sin
dudas el mas determinante habia sido el tamafo, por los costos asociados a transporte que
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éstos representaban. Por su parte, Monica expresd que para adquirir su televisor habia tenido
en cuenta principalmente el costo del mismo.

Concluida esta actividad de introduccion, el taller tuvo dos momentos: el primero, consistio
en que los participantes escribieran en una hoja de papel bond, a modo de lluvia de ideas y a
su juicio, los criterios que consideran mas importantes para seleccionar la tecnologia de
tratamiento, por ejemplo el costo, el mantenimiento, impacto ambiental, entre otros.

i
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Figura 24. Desarrollo de la primera etapa del taller de seleccion de criterios. Fuente:
Autor.

En el segundo momento, se hizo la jerarquizacion de los criterios, donde los participantes
ubicaron en un plano cartesiano de dimension versus nivel de importancia cada uno de los
criterios que habian propuesto, como se puede observar en la figura 25.

Figura 25. Desarrollo de la segunda etapa del taller de seleccion de criterios. Fuente:
Autor.
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A continuacion en la figura 26, se presenta el producto final del taller de seleccion:
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Figura 26. Producto final del taller de seleccion de criterios. Fuente: Autor.

Una vez obtenidos, estos criterios se clasificaron en cinco dimensiones que se definieron de
acuerdo con la afinidad que cada uno tenia con estos ejes tematicos. Los criterios
relacionados con la capacidad hidraulica y el 4rea necesaria para la construccion de la
tecnologia se agruparon en la dimensién ambiental. El tnico criterio que involucrd el
consumo energético se adjuntd a la dimensién econdmica. Este criterio podria interpretarse
también dentro del eje ambiental; no obstante, la comunidad manifest6 su preocupacion
frente al posible aumento en las tarifas de los servicios publicos. Por otra parte, el criterio
vinculado con el tiempo de construccion de la tecnologia se vinculd con la gobernanza y el
liderazgo necesario para poder implementarlo. Los criterios relacionados con factores que
pueden afectar de manera directa a la comunidad se incluyeron en la dimension social y
aquellos vinculados con la operacion y el mantenimiento se consideraron dentro de la
dimension técnica. A continuacidn, se muestra el resultado de esta clasificacion:

Ambiental: Economico: Gobernanza:

9. Que no requiera energia. 2. Que sea lo mas
8. Que no se rebose. pronto.

10. Qué sea seguro.

Social: Técnico:
3. Que sea mas retirado. 6. Qué sea facil de limpiar.
4. Que no afecte la salud. 1. Mejoramiento del pozo

5. Que quede bien tapado. séptico.
7. Que no ocupe tanto espacio.

51



Después de haber clasificado los criterios proporcionados se hizo la evaluacion de cada uno
de ellos para poder establecer si en verdad correspondia a un criterio o si era mas un
requerimiento por parte de la comunidad. De ese modo se pudo asignar para cada criterio
remanente un indicador con el que se pudiera cuantificar y comparar la pertinencia de cada
tecnologia, como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Criterios e indicadores para la evaluacion de tecnologias de saneamiento.

Criterio Indicador Medicion del indicador Unidades
Social Distancia (+) Distancia a la que se emplaza m
la unidad respecto a las viviendas
Eficiencia de (+) Porcentaje de remocion de %
Ambiental remocion de DBO
DBO
Area requerida (-) Area que ocupa la unidad m?
Técnico Facilidad en (-) Produccion de lodos m’
mantenimiento
Facilidad en | (-) Cantidad de etapas requeridas No. etapas
operacion en el tratamiento
Econémico Requerimiento | (-) Consumo de energia eléctrica Si/No
de energia de la tecnologia
eléctrica
Gobernanza Tiempo de (-) Duracion de la construccion de meses
ejecucion la unidad

Respecto a la dimension social, se tenian dos criterios que eran la distancia de la tecnologia a
la poblacion y las afectaciones a la salud, y un requerimiento que era que quedara bien
tapado. El criterio entonces se consoliddé como distancia a la que se emplaza la unidad
respecto a las viviendas, ya que como se determind en el 8.1.2, esta variable guarda una
relacion directa con la percepcion de afecciones a la salud.

El criterio ambiental contemplaba dos requerimientos: que no se rebose y que sea seguro.
Ambos se integraron dentro del criterio técnico de facilidad en la operacion, dado que el
adecuado manejo de la tecnologia es determinante para la seguridad del sistema y para
prevenir estos eventos. Asimismo, se incorpord un indicador de eficiencia para estimar si la
remocion de contaminantes cumple con lo establecido en la normativa vigente. En este
sentido, el criterio técnico se orientd al area requerida asi como a las condiciones de
operacion y mantenimiento. El requerimiento de mejoramiento de la tecnologia, se considerd
que estaba implicito dentro de los objetivos del proyecto.

El criterio econémico se defini6 con el requerimiento energético ya que se procura que estas
unidades funcionen hidraulicamente y no mediante sistema de bombeo o con suministro
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continuo de energia. Por tltimo, el criterio de gobernanza que se tenia como “que sea lo mas
pronto” se determindé como tiempo de ejecucion, ya que con esto se toma en consideracion
la capacidad que tiene la comunidad para construir, operar y mantener el sistema. Esta
depuracion y reorganizacion de los criterios no solo permitioé simplificar el andlisis, sino que
ademas brinda una base mas clara y objetiva para la aplicacion de la matriz de evaluacion,
facilitando asi la toma de decisiones sobre la tecnologia mas adecuada para la comunidad.

8.2.2.  Preseleccion de Tecnologias de Tratamiento de Aguas Residuales

Para la preseleccion de las tecnologias de tratamiento se consideraron los compendios
realizados por Tilley et al. (2018), Acosta (2024) y Minvivienda (2021). El primer autor
clasifica las tecnologias por grupos funcionales cuya orientacion es clave para la
planificacion de proyectos de saneamiento en paises de ingresos medios y bajos. El segundo
hace un anélisis bibliométrico exhaustivo sobre la produccion cientifica relacionada con los
sistemas de tratamiento de aguas residuales en el dmbito rural a nivel global. El tercero, a
través del titulo J del RAS hace un breve pero significativo porque estd contextualizado en las
zonas rurales de Colombia.

A partir de estos referentes, se identificaron las tecnologias con mayor aplicabilidad al
contexto rural. Tilley et al. (2018) destacan alternativas de tratamiento (semi)centralizado
como las lagunas de estabilizacion, los filtros percoladores, los filtros anaerobios de flujo
ascendente, entre otros. Por su parte, Acosta (2024), sefiala que, en la literatura reciente, las
tecnologias con mayor aplicabilidad son los humedales construidos y los sistemas de
infiltracion en el suelo. Minvivienda (2021), propone como principales alternativas los
sistemas sépticos convencionales constituidos principalmente por tanques sépticos, filtros
anaerobios y campos de infiltracion.

De esta manera, la preseleccion realizada en este proyecto integra tanto la clasificacion
sistematica desarrollada por Tilley et al. asi como las tendencias investigativas expuestas por
Acosta y la normativa nacional vigente, lo que garantiza que haya un equilibrio entre las
opciones disponibles y la evidencia cientifica mas reciente.

La tabla 13, presenta la preseleccion de tecnologias de tratamiento identificadas a partir de
los compendios de Tilley et al. (2018), Acosta (2024) y Minvivienda (2021). En ella se
presentan también las ventajas y desventajas de cada tecnologia para su consideracion.
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Tabla 13. Preseleccion de tecnologias de tratamiento aplicables en comunidades rurales.

Tecnologi | Autor | Etapa | Aplicab Ventajas Desventajas
a del ilidad
Trata en
miento | Contex
to rural
Tanque Tilley | Tratam | Alta [+ Tecnologia sencilla. | - Baja eliminacion de
Séptico et al. iento + No requiere energia | patogenos y material
(2018), | primari eléctrica. disuelto.
Minviv 0 + Bajos costos de |- Debe garantizarse un
ienda operacion. desenlodado frecuente.
(2021). + Larga vida util. - El efluente y el lodo
+ Baja demanda de [ requieren  tratamiento
terreno. adicional.
Reactor Tilley | Pretrat Alta + Resistente a cargas [ - Requiere disefio y
Anaerobio et al. amient organicas y de | construccidon por parte
con (2018); oy choque hidraulico. de expertos.
Deflectore | Acosta | Tratam + No requiere energia [ - Baja reducciéon de
s (RAD) (2024) iento eléctrica. patogenos y nutrientes.
primari + Bajos costos de |- El efluente y el lodo
0 operacion. requieren  tratamiento
+ Larga vida util. adicional y/o descarga
+ Alta reduccioén de | apropiada.
DBO.
+ Baja produccion de
lodo; el lodo esta
estabilizado.
+ Requiere un terreno
de tamafo moderado.
Filtro Tilley [ Tratam Alta + No requiere energia [ - Baja reduccion de
Anaerobio | etal. iento eléctrica. patogenos y nutrientes.
de Flujo (2018), [ secund + Bajos costos de |- El efluente y el lodo
Ascendent | Minviv ario operacion. requieren  tratamiento
e ienda + Larga vida ttil. adicional y/o descarga
(FAFA) (2021). + Alta reduccién de | apropiada.
DBO y so6lidos. - Alto riesgo de
+ Baja produccién de | obstruccion,
lodo; el lodo esta | dependiendo del
estabilizado. pretratamiento y
+ Requiere un terreno | tratamiento primario.
de tamafo moderado.
Sedimenta | Tilley [ Tratam Baja [+ Tecnologia sencilla | - Frecuente remocion de
dor et al. iento y fuerte. lodos.
(2018) | primari + Remocion eficiente | - El efluente, el lodo y la
0 de solidos | espuma requieren
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suspendidos.

+ Costos de
operacion y capital
relativamente bajos.

tratamiento adicional.
- Un cortocircuito puede
ser un problema.

Tanque Tilley | Tratam | Baja |+ Requiere unterreno |- Infraestructura muy
Imhoff et al. iento pequeio. alta (o profunda); la
(2018) | primari + El efluente no es | profundidad

0 séptico (poco mal | puede ser un problema si
olor). la capa freatica es alta.
+ Bajos costos de |- Baja reduccion de
operacion. patdgenos.
Laguna Tilley | Tratam | Baja [+ Resistente a cargas | - Requiere un terreno
Aireada et al. iento de choques orgénicos | grande.
(2018) | secund e hidraulicos. - Alto consumo de
ario + Alta reduccion de | energia; necesita una
DBO y patogenos. fuente
+ No hay problema | constante de
con insectos ni malos | electricidad.
olores - Alto costo de inversion
si  se disefia y|y operacion,
mantiene dependiendo del
correctamente. precio del terreno y la
electricidad.
- Requiere operacion y
mantenimiento por
personal
especializado.
- No todos los repuestos
y los materiales estan
disponibles localmente.
Humedal | Tilley | Tratam | Media [+ Alta reduccion de | - Puede demandar areas
Artificial et al. iento DBO, solidos | de terreno moderadas.
de Flujo | (2018); | secund suspendidos - Riesgo de
Subsuperfi | Acosta ario y patdgenos. obstrucciones,
cial (2024) + No tiene los | dependiendo del
Horizontal problemas de | pretratamiento 'y el
mosquitos que | tratamiento primario.
existen - Periodo de arranque
en el  humedal | largo antes de trabajar a
artificial de flujo | capacidad plena.
superficial.
+ No requiere energia
eléctrica.
+ Bajos costos de
operacion.
Humedal | Tilley | Tratam [ Baja |+ Alta reduccion de | -Requiere experiencia en
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Artificial et al. iento DBO, solidos | disefio y construccion,
de Flujo | (2018); | secund suspendidos sobre todo para el
Subsuperfi | Acosta ario y patogenos. sistema de dosificacion.
cial (2024) +  Capacidad de |- Requiere un
Vertical nitrificacion debido a | mantenimiento mas
la transferencia frecuente que un
de oxigeno adecuado. | humedal artificial de
+ Bajos costos de | flujo horizontal
operacion. subsuperficial.
- Puede necesitar una
fuente constante de
energia
eléctrica.
- Buen desempefio para
eliminacion de
nutrientes
Filtro Tilley | Tratam | Baja |+ Puede funcionar |- Alto costo de
Percolador | etal. iento con una gama de | inversion.
(2018) | Secund proporciones - Requiere experiencia
ario de carga hidréaulica y | en disefo y
organica. construccion,
+ Provee una | sobre todo para el
nitrificacion eficiente | sistema de dosificacion.
(oxidacion - Necesita  personal
de amonio). calificado  para  su
+ Requiere un terreno | operacion
pequeio en | y mantenimiento.
comparacion - Requiere una fuente
con los humedales | constante de electricidad
artificiales. y aguas residuales.
Reactor Tilley | Tratam | Baja |+ Alta reduccion de | - El tratamiento puede
UASB et al. iento la DBO. ser inestable con cargas
(2018) [ Primari + Puede soportar | organicas e hidraulicas
0 altas tasas de carga | variables.

hidraulica

y orgénica.

+ Baja produccion de
lodo (y, por lo tanto,
no requiere
desenlodado
frecuente).

+ El biogas puede
usarse para energia
(generalmente
requiere  depuracion
antes de usarse).

- Requiere personal
especializado para su
operacion

y mantenimiento; es
dificil  conservar las
condiciones
hidraulicas  adecuadas
(las tasas de flyjo
ascendente

y asentamiento deben
estar equilibradas).

- Periodo inicial largo.

- Requiere una fuente
constante de energia
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eléctrica.

Lodos Tilley | Tratam | Baja |+ Resistente a cargas [ - Alto consumo de
Activados et al. iento de choques orgénicos | energia; requiere una
(2018) | secund e hidraulicos. fuente
ario + Puede funcionar en | constante de energia
una gama de cargas | eléctrica.
hidraulicas - Alto costo de inversion
y organicas. y costos operativos.
+ Alta reduccion de [ - Requiere personal
DBO y patogenos | especializado para su
(hasta 99 operacion
por ciento). y mantenimiento.
+ Alta eliminacién de | - Propensos a problemas
nutrientes. quimicos y
+ Puede modificarse | microbiologicos
para cumplir limites | complejos.
especificos
de descarga.
Sistema de | Acosta | Tratam | Baja [+ Alta eficiencia en | -Problemas potenciales
suelo (2024) | iento la eliminacion de | con patdgenos y genes
multicapa secund contaminantes (TP, | de resistencia a los
(SSM) ario NH4+-N,NT); +Bajo | antibidticos que suponen
costo de construccion | amenazas ambientales y
y operacion sanitarias -Problemas de
+ Uso de materiales | obstruccion en sistemas
locales, accesibles y [ de infiltracion del suelo
respetuosos con el
medio ambiente
Filtros Acosta | Tratam | Media | +Eficaces en la | -Susceptibilidad a 1la
Intermitent | (2024) | iento eliminacion de [ bioacumulacion 'y al
es de secund contaminantes colmatado, lo que puede
Arena ario 0rganicos y | disminuir su eficiencia
(ISF) nutrientes con el tiempo
+Bajo  coste  de [ -Necesita
operacion y | monitorizacion y
mantenimiento; mantenimiento
+Sencillez en el | periodico, aunque es
disefio y operacion. minimo.
Filtros de | Acosta | Tratam | Baja [ +Alta eficiencia en la | -Requiere
Arenade | (2024) | iento remocion de | mantenimiento regular
Flujo secund coliformes totales y [ para evitar la
Continuo ario E. coli obstruccion y garantizar

+Mejora en la calidad
del agua en términos
de turbidez, color y
conductividad

la eficiencia.
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eléctrica.

productividad de los
cuerpos

de agua superficiales
al  mantener los
niveles

constantes.

Riego Tilley |Manejo| Alta |+ Reduce el | - Puede requerir disefio e
et al. de agotamiento de | instalacion por parte
(2018) | efluent acuiferos y mejora de expertos.
e la disponibilidad de | - No todos los repuestos
agua potable. y materiales estan
+ Reduce la | disponibles localmente.
necesidad de [ - Es muy propenso a
fertilizante. obstrucciones (esto es,
+ Posibilidad de [ el agua debe estar libre
creacion de empleos | de sélidos suspendidos).
y generacion - Riesgo de salinizacion
de ingresos en el | siel suelo es propenso
ambito local. a la acumulacion de
+ Bajo riesgo de [ sales.
transmision de | - Poca aceptacion social
patogenos si se trata | en algunas areas.
el agua
correctamente.
+ Bajos costos de
capital y operacion,
segun el diseno.
Disposicio | Tilley [Manejo| Alta |+ Puede generar una [- La descarga de
n et al. de fuente de agua a | nutrientes y
Final/Reca | (2018) | efluent “prueba de microcontaminantes
rga de e sequia” (acuiferos). puede afectar a los
acuiferos + Puede aumentar la | cuerpos de agua natural

o potable.

- La introduccion de
contaminantes  puede
tener

impactos a largo plazo.

- Puede perjudicar las
propiedades del suelo

y de los acuiferos.

Para el pretratamiento, se defini6 de acuerdo con Minvivienda (2021), que debian instalarse
trampas de grasa individuales. puesto que las aguas residuales generadas en viviendas rurales
dispersas suelen arrastrar cantidades significativas de grasas y jabones, como se aprecia en la
figura 27, que en caso de no ser retenidos pueden llegar a los sistemas posteriores de
tratamiento, dificultando la descomposicion bioldgica y reduciendo la eficiencia del

tratamiento.
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Figura 27. Tanque séptico actual. Foto: Autor.

En cuanto al primer grupo funcional, interfaz de usuario (U), se mantienen las unidades que
posee cada hogar, en este caso cada vivienda cuenta con sanitario de tanque (figura 28), como
se pudo establecer durante el proceso de caracterizacion de la comunidad.

D

Figura 28. Sanitario de tanque. Foto: Autor.

Respecto al Tratamiento primario o (semi)centralizado, en principio se consideraron tres
tecnologias segun los compendios consultados: Tanque séptico, Reactor anaerobio con
deflectores (tanque séptico avanzado) y el filtro anaerobio de flujo ascendente (FAFA). Sin
embargo, el FAFA no se considera un tratamiento primario porque requiere de un
pretratamiento para evitar obstrucciones por so6lidos, lo que representa una limitacion para el
contexto estudiado. Por su parte, el tanque séptico avanzado, representa una tecnologia que
demanda no solamente de disefio y construccion por parte de expertos sino también de un
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mantenimiento y monitoreo permanentes, por lo que se aleja del criterio técnico. Es por esto
que se optd por una tecnologia que tuviera plena afinidad con el territorio y que en
concordancia con los criterios establecidos ofrecieran una facil operacion y mantenimiento.
Bajo esas condiciones la tecnologia mas adecuada fue el tanque séptico.

Por otro lado, en cuanto al grupo funcional de conduccion (C), se determind mantener el
sistema actual, ya que reemplazarlo podria incurrir en gastos mucho mas elevados. Durante
las visitas de campo realizadas con el acompafiamiento de la lider social del sector de El
Descanso, se constatd que cada vivienda dispone de tuberias de evacuacion de aguas
residuales en Optimas condiciones. Si bien, se han presentado fugas en casos muy puntuales,
¢stas han sido reparadas oportunamente mediante gestion y recursos comunitarios.

La seleccion del tratamiento secundario, se realizd teniendo en cuenta los criterios e
indicadores establecidos participativamente en la tabla 13. El primer filtro que se realiz6 a las
tecnologias de la tabla 14 fue el de aplicabilidad, descartando las tecnologias con nivel bajo
ya que estas tecnologias requieren condiciones de operacion y mantenimiento que no serian
aceptadas por la comunidad, entre ellas la alta frecuencia de remocion de lodos, los altos
costos de inversion y la mano de obra especializada. En ese sentido, la lista de tecnologias
viables se redujo a las siguientes opciones:

- Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
- Humedales de Flujo Subsuperficial Horizontal
- Filtros Intermitentes de Arena

Finalmente, se aplic6 una matriz de comparacion para las alternativas del tratamiento
secundario, de acuerdo con los criterios e indicadores establecidos en la tabla 14. Los
resultados se muestran a continuacion:

Tabla 14. Matriz de Comparacion de Alternativas para el Tratamiento Secundario.

Alternativa | Sgcial | Ambiental Técnico Econé | Goberna
mico nza
Distancia Eficiencia de Area Facilidad Facilidad | Requerim | Duracién de
(m) Remocion de | Requerida | Mantenimien | Operacio6 iento construccion
DBO; Total to n energético (Meses)*
(%) (m?) (m*/d) (No (Si/No)
Etapas)
FAFA <20 66,10 0,88 0,00126 4 No 4-9
HFSH >20 85° 57,80 - 2 No 4-10
FIA >20 > 90° 26* minima 2 Si 1-3

*Valor para un solo filtro

®Valor recomendado por Garcia y Corzo (2008).
“Valor recomendado por CONAGUA (2016).
“Valor recomendado por EPA (1999) y OPS (2005).
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Se seleccionod finalmente el FAFA como tratamiento secundario con base en dos elementos
claves y soportado en el pardgrafo 1 del articulo 50 de la Resolucion 0799 de 2021 del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia. El primero fue el area requerida, el
FAFA requiere aproximadamente 1 m? en comparacion frente al Humedal y al Filtro
intermitente que ocupan mas de 50 m?. El segundo fue el requerimiento energético; si bien el
FIA puede trabajar a gravedad, no siempre es factible que opere de esa manera, por lo tanto
tocaria bombear y para evitar obstrucciones se necesitarian al menos dos unidades, es por ello
que incumple con uno de los criterios mas importantes considerados por la comunidad.
Respecto a la eficiencia de remocion, se pudo establecer que aunque no es la mas alta, el tren
de tratamiento completo puede remover tedricamente hasta un 70 % de DBOs, lo que
permitiria cumplir con los niveles maximos permitidos para descarga a cuerpos de aguas
superficiales estipulados en el articulo 8 de la Resolucion 0631 de 2015 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia.

Para el Manejo del Efluente, se tenia como soluciones viables el uso del agua tratada para
riego y la disposicion final. Para evaluar este grupo se tuvo en cuenta que la percepcion sobre
el agua residual fue de preocupacion frente a los posibles riesgos sanitarios derivados del
contacto con aguas residuales, asi hayan sido tratadas, y también la fuerte correlacion entre la
cercania a la tecnologia y las afectaciones a la salud. La comunidad expresé de manera
reiterada su preferencia por una alternativa que sea segura. Por estas razones, la opcion de
disposicion final resulta mas adecuada, al responder de manera mas clara a las expectativas y
necesidades de la comunidad.

8.2.3. Tren de Tratamiento Seleccionado

La figura 29, presenta el esquema tecnologico propuesto para el tratamiento de las ARD
generadas en el sector de El Descanso. El sistema inicia con una trampa de grasas como parte
del pretratamiento. Posteriormente, el agua pasa a un tanque séptico que permite la
sedimentacion de solidos y la digestion parcial de la materia orgdnica. Finalmente, el efluente
es conducido a un FAFA que act@ia como tratamiento secundario, logrando asi una mayor
reduccion de la carga organica antes de que sea vertida al medio receptor que en este caso es
la quebrada “La Sapera”.

Pretratamiento Tratamiento Primario Tratamiento Secundario

Trampa de

Tanque séptico

Figura 29. Esquema tecnolédgico seleccionado para la comunidad de El Descanso.

Disposicién Final

8.3. Predimensionamiento del Sistema de Saneamiento

A continuacion, se presentan los calculos realizados para el predimensionamiento de las
unidades anteriormente seleccionadas.
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8.3.1. Trampa de Grasas

Se predimensiond una trampa de grasas para cada vivienda, considerando la dispersion de las
edificaciones en el sector. Esta medida permite interceptar los compuestos grasos en el punto
de generacion, evitando su arrastre y posibles obstrucciones en las tuberias antes del
tratamiento primario. Se recogieron los siguientes criterios de disefio de acuerdo con la
normatividad colombiana vigente. Esta informacion se presenta en la Tabla 15.

Tabla 185. Criterios de disefio para Trampa de Grasas segiin Normativa Vigente.

Mindesarrollo, 2000. Reglamento Técnico Del
Sector De Agua Potable Y Saneamiento Basico.
Titulo E. Tratamiento de aguas residuales.
Colombia.

Minvivienda, 2021. Resolucion 0799 de 2021.
Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable Y
Saneamiento Basico. Articulo 49. Colombia.

1. Se debe asegurar que la capacidad minima de

almacenamiento de grasa, expresada en kilogramos, [ | E] yolumen de la trampa de grasa se calculara para un

sea al menos equivalente a una cuarta parte del periodo de retencién minimo de 2,5 minutos.
caudal maximo horario, medido en litros por

minuto. Ademas, el tanque debe contar con un area
minima de 0,25 m? por cada litro por segundo de
caudal, mantener una relacion de ancho la longitud
entre 1:4 y 1:18, y garantizar una velocidad
ascensional no inferior a 4 mm/s.

2. Deben colocarse elementos controladores de[2. La relacion largo-ancho del area superficial de la
flujo en las entradas para proteccion contra|trampa de grasa deberd estar comprendida entre 1:1 a 3:1,
sobrecargas o alimentaciones repentinas. El|dependiendo de su geometria.

didmetro de la entrada debe ser de un didmetro
minimo de 50 mm y el de la salida de por lo menos
100 mm. El extremo final del tubo de entrada debe

tener una sumergencia de por lo menos 150 mm. El
tubo de salida haga la recoleccion debe localizarse |3 La profundidad util debera ser acorde con el volumen

por lo menos a 150 mm del fondo del tanque y con |calculado partiendo de una altura Gtil minima de 0,35 m.

una sumergencia de por lo menos 0.9m.

- Caudal de Diseno

Para estimar el caudal de disefio de la unidad, primero se debe designar la carga relativa de
cada aparato sanitario de la vivienda. Esto se hace con base en el apartado de infraestructura
de saneamiento contenido en la encuesta socioecondmica y luego se relaciona con los valores
establecidos en la Tabla 8.9.1 de la norma NTC 1500-2023. Los resultados se muestran en la
tabla 16.
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Tabla 16. Unidades de Desagiie de Aparatos Sanitarios existentes en las viviendas.

Aparato Sanitario | Unidades de Gasto Promedio por Gasto
Vivienda
Ducha 2 1 2
Lavamanos 1 1 1
Lavadora 3 1 3
Lavaplatos 2 1 2
Total (p) 8

Luego, se aplica la siguiente ecuacion:

Q,=03xA[%p

_ _ L _im 60s m
Qd_ 0,3 X\/g_ 0,85 s X 1000 L X 1min 0,051 min

Donde:
p: Unidades de Gasto
Qq: Caudal de disefio (L/s)

3

- Volumen de la Unidad

vV, =QxT,
Donde

V: Volumen (m?)

Q: Caudal (m’/min)

T,: Tiempo de retencion (min)

3
V =0,051—2=—x 30min = 1,53m3= 1530 L
tg min

- Area Util de 1a Unidad

o~
Il
~|<

Donde:
V: Volumen (m?)



h: Profundidad del agua (m): Segin RAS 2021, la altura ttil minima es de 0,35 m.

A: Area ttil (m?)

1,53m’

T = 1,53m2
m

A=

- Dimensiones de la Unidad
Se disefia una unidad con relacion largo:ancho de 1:2.

- Ancho

e
2

Donde:

A: Area 1til (m?)

a: ancho (m)

- Largo
Donde:
a: ancho (m)
b: largo (m)

b=2x09m=18m

- Resumen de Calculos

A continuacion, en la Tabla 17, se presenta el resumen del céalculo de cada una de las
dimensiones de la trampa de grasas que se debe ubicar en cada vivienda como pretratamiento.
Se escoge un diametro minimo de 4 pulgadas a la entrada y a la salida por manejar un caudal

tan bajo.
Tabla 17. Resumen de Calculos de la Trampa de Grasas.
Parametro Valor Unidades
Caudal 0,051 m’/min
Volumen 1,53 m’
Area 1,53 m’
Altura 1 m
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Ancho 0,9 m
Largo 1,8 m
Diametro de tuberia entrada pulgadas
y salida
8.3.2. Tanque Séptico

Para el tratamiento primario se predimensiondé un tanque séptico que tratard las aguas
residuales generadas por 20 habitantes. Se recogieron los siguientes criterios de disefio de
acuerdo con la normatividad colombiana vigente. Esta informacion se presenta en la Tabla

18.

Tabla 18. Criterios de disefio para Tanque Séptico segiin Normativa Vigente.

Mindesarrollo, 2000. Reglamento Técnico Del
Sector De Agua Potable Y Saneamiento Basico.
Titulo E. Tratamiento de aguas residuales.
Colombia.

Minvivienda, 2021. Resolucion 0799 de 2021.
Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable
Y Saneamiento Basico. Articulo 50. Colombia.

Volumen util: El diseflador debe seleccionar una
metodologia de disefio que garantice el correcto
funcionamiento del sistema teniendo en cuenta los
siguientes criterios :* Rendimiento del proceso de
tratamiento.® Almacenamiento de lodos.*
Amortiguamiento de caudales pico.

1. Para tanques sépticos rectangulares, la relacion
entre el largo-ancho serd como minimo de 2:1 y
como maximo de 5:1. Cuando se utilicen otras
formas geométricas; deberd justificarse el disefio
hidraulico correspondiente.

Se recomiendan camaras multiples, en serie para
tanques de volumenes pequefios a medianos, que
sirvan hasta 30 personas.

2. El tiempo de retencion hidraulica debe estar entre
12 a 24 horas.

Didametro interno minimo de 1.10 m, el largo interno
minimo de 0.80 m y la relacion ancho / largo minima
para tanques prismaticos rectangulares de 2:1 y
maxima de 4:1

3. El tanque séptico debera constar como minimo de
dos camaras; el volumen de la primera camara
deberd ser igual a 2/3 del total del volumen.

Ademas, se us6 la figura 30, tomada de la Resolucion 0799 de 2021 del Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia para verificar que el tanque cumpla con el criterio
de profundidad de acuerdo con su volumen util y la figura 31 para estimar la cantidad de agua

residual generada por persona.
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Volumen til {m?) Profundidad util minima (m) Profundidad atil maxima (m)
Hasta 6 1.2 22
De6ald 1.5 2,5
Mas de 10 1.8 2.8

Figura 30. Valores de Profundidad Util. Fuente: Minvivienda (2021).

ALTURA PROMEDIO SOBRE EL NIVEL

DOTACION NETA MAXIMA (L/HAB*DIA)
DEL MAR DE LA ZONA ATENDIDA

= 2000 m 5. n. m. 120
1000 - 2000 m 5. n. m. 130
= 1000 m 5. n. m. 140

Figura 31. Dotacién Neta Maxima de Agua Potable. Fuente: Minvivienda (2021).

Finalmente, se deben considerar los siguientes aspectos contenidos en el titulo J del RAS
(2021). El primero, el tanque séptico debe constar de minimo 2 camaras; el volumen de la
primera camara deberd ser igual a 2/3 del total del volumen, es decir 6,8 m3, entonces el
volumen de la segunda cdmara es de 3,4 m3. Por otro lado, el fondo de los tanques sépticos
debera tener pendiente de 2% con caida hacia el punto de ingreso de los liquidos. Por tltimo,
la batea de la tuberia de salida del tanque séptico debera estar situada a 0,05 m por debajo de
la batea de la tuberia de entrada y se recomienda que el borde libre (Espacio libre entre la
capa superior de la nata o espuma y la parte inferior de la loza de techo del tanque séptico)
tenga una altura (hv) minima de 0,3 metros.

- Calculo de la Zona de Lodos

T XPXN
I~ 1000

Donde:

V: Volumen para lodos (m?)

T,: Tasa de acumulacion de lodos (L/hab.afio)

N: Numero asumido de afios entre operaciones de limpieza (afio)
P: Poblacion aportante (hab)

Para la tasa de acumulacién (T) se consideran los valores sugeridos por el Titulo J del RAS
2021 de Minvivienda que son: para clima calido 40 L/hab-afio y de 50 L/hab-afio para clima
frio. En caso de que al tanque séptico se lleven las descargas de las aguas grises, a los valores
anteriores se les adicionard un valor de 20 1/hab-afio, se escoge una tasa de 70 L/hab-afo. Asi
mismo, para el N, se recomienda como minimo 2 afios y como maximo 6 afios, por lo tanto se
escogen 2 afios.
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70— %20 habx2 afios
ap.ano

3
_ hab _
Vl— 000 =2,8m

- Calculo de la Zona de Flotantes

Vf=0,4 ><Vl

Donde:
V,: Volumen para lodos (m?)
V¢ Volumen de zona de flotantes (m®)

v o=04x 2.8m° =1,12m"

- Calculo del Tiempo Medio de Retencion Hidraulica

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 0844 de 2018 del Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio de Colombia, el tiempo de retencion hidraulico en los tanques sépticos no
debe ser inferior a 8 horas en climas templados y calidos, ni a 12 horas en climas frios.
Asimismo, segun la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial de Colombia, este valor no debe exceder las 24 horas, considerando las
caracteristicas del agua residual doméstica a tratar.

t,=1,5-0,3log(P x Q)

Donde:

ty: Tiempo minimo de retencidn hidraulica (dias)
P: Poblacion aportante (habitantes)

Q: Aporte de aguas residuales (L/hab.dia)

td = 1,5 - 0,31log(20 hab x 130 L/hab.dia) = 0,48 dias =~ 12 horas

- Calculo de la Zona de Sedimentacion

PxQxt
VvV =—=
rs 1000

Donde:

ty: Tiempo minimo de retencion hidraulica (dias)
P: Poblacion aportante (habitantes)

Q: Aporte de aguas residuales (L/hab.dia)

V.. Volumen de la Zona de Sedimentacion (m?)
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20 habx130 L/hab.diax0,48 dias 3
Vv = /hab.df = =1,24m
rs 1000

- Calculo del Tiempo de Digestion

El periodo necesario para la digestion de los solidos sedimentables depende de la temperatura
(T). La temperatura promedio en el sector de El Descanso es de 20 °C.

T =30 x (1,035

Donde:
T: Temperatura promedio (°C)
T4: Tiempo de digestion (dias)

T =30 x (1,035)" " = 50,26 dias

- Calculo de l1a Zona de Digestion
-3
V,= 0,5x10 x P xT,

Donde:

T4: Tiempo de digestion (dias)

P: Poblacion aportante (habitantes)

V4: Volumen de la zona de digestion (m?)

V.=05x 10> x 20 hab X 50,26 dias = 0,50 m"

- Volumen Total del Tanque

VT=VZ+Vf+Vrs+Vd
Donde:
V,: Volumen para lodos (m?)
V¢ Volumen de zona de flotantes (m?)
V.. Volumen de la Zona de Sedimentacion (m?)

Vg4 Volumen de la zona de digestion (m?)
Vi: Volumen Total de la Unidad (m?®)
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V,=28+112 + 1,24 + 0,50 = 5,.66m

- Area Superficial del Tanque

De acuerdo con la figura 30, la profundidad util para un volumen de 10,2 metros cubicos
debe estar comprendida entre 1,8 y 2,8 metros.

4
AS = TT
Donde:
V1: Volumen Total de la Unidad (m?)
h: Profundidad Util del Tanque (m)
A,: Area Superficial del Tanque (m?)
A =20 _ 3 14w

- Altura Requerida de Sedimentacion

Donde:

V,: Volumen de la Zona de Sedimentacion (m?)
A,: Area Superficial del Tanque (m?)

h,;: Altura Requerida de Sedimentacion (m)

3
1,24 m

h = —=0,39m
s 314m

- Altura de la Zona de Lodos

Vl
hl = Ts
Donde:
V,: Volumen para lodos (m?)
A,: Area Superficial del Tanque (m?)
h;: Altura de la zona de lodos (m)
28m’°
=———7F=0,89m
L 314m
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- Altura de Flotantes

v
N
h F=a
Donde:
V,,: Volumen de la Zona de flotantes (m?)
A,: Area Superficial del Tanque (m?)
h,,: Altura de Flotantes (m)
h,=—22-=0,36m
- Altura de la Zona de Digestion
v
- 4
h T m

Donde:

V.. Volumen de la Zona de Digestion (m?)
A,: Area Superficial del Tanque (m?)

h,: Altura de la Zona de Digestion (m)

- Dimensiones de la Unidad

- Ancho
R
2
Donde:
A: Area 1til (m?)
a: ancho (m)

2
a =w/3’1% =1,25m=1,3m
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- Largo
Donde:
a: ancho (m)
b: largo (m)
b=2x1,3m=2,6m

- Resumen de Calculos

A continuacion, en la Tabla 19, se presenta el resumen del célculo de cada una de las
dimensiones del Tanque Séptico.

Tabla 19. Resumen de Calculos del Tanque Séptico.

Parametro Valor Unidades
Volumen para lodos 28 m’
Volumen de zona de 1,12 m’

flotantes
Tiempo minimo de retencion 0,48 (12) dias (horas)
hidraulica
Volumen de la Zona de 1,24 m’
Sedimentaciéon
Tiempo de digestion 50,26 dias
Volumen de la zona de 0,50 m’
digestion
Volumen Total de la Unidad 5,66 m’
Area Superficial del Tanque 3,14 m?
Profundidad util 1,8 m
Altura de Zona de 0,39 m
Sedimentacion
Altura de Zona de Lodos 0,89 m
Altura de Zona de Digestion 0,16 m
Altura de Flotantes 0,36 m
Borde Libre 0,30 m
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Altura Total 2,10 m
Ancho 1,3 m
Largo 2,6 m

8.3.3.  Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente

Para el tratamiento primario se predimension6 un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
(FAFA) que hara un postratamiento al efluente del Tanque Séptico. Se recogieron los
siguientes criterios de disefio de acuerdo con la normatividad colombiana vigente. Esta
informacion se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Criterios de disefio para FAFA segiin Normativa Vigente.

Minambiente, 2017. Resolucion 0330 de 2017.
Reglamento Técnico Del Sector De Agua Potable
Y Saneamiento Basico. Articulo 175. Colombia.

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(2021). Titulo J del RAS: Alternativas
Tecnolégicas de Agua y Saneamiento para el
Sector Rural. Colombia.

Los filtros anaerobicos de flujo ascendente
(FAFA) se construyen como una cdmara
anexa al final del tanque séptico o como una
camara independiente.

La zona de entrada por la parte inferior del
FAFA puede ser con o sin falso fondo, lo
importante es que garantice una buena
distribucion del caudal afluente con el fin de
evitar zonas muertas dentro del reactor.

El lecho filtrante podra estar constituido por
un lecho de grava, con un volumen de 0,02
a 0,04 m® por cada 0,1 m’dia de aguas
residuales que se van a tratar; también sera
posible emplear material filtrante plastico,
utilizando la mitad del volumen anterior.

La zona empacada que es el eje funcional
del sistema debe tener un area superficial
alta (del orden de 100 m*’m’® de material
filtrante).

La zona de salida también debe garantizar
una recoleccion homogénea del agua
residual, para evitar las zonas muertas en el
reactor.

- Calculo de Volumen del Filtro

V. =QxTRH

Donde:

Q: Aporte de Aguas Residuales (m*/d)

TRH: Tiempo de Retencion Hidraulica (dias)
V: Volumen til del Filtro (m?)
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Los filtros anaerobios de flujo ascendente se emplean en el tratamiento de aguas residuales
domésticas como unidades de pulimento del efluente proveniente de tanques sépticos o de
reactores anaerobios de flujo ascendente (RAFA), y operan con tiempos de retencidon
hidraulica (TRH) que varian entre 4 y 10 horas (0,17 y 0,42 dias) (Chernicharo de Lemos,
2007).

3
V.o =262-x042d=1092m

util

Dado que parte del volumen del reactor estara ocupado por el medio de soporte responsable
de favorecer el crecimiento de la biomasa adherida, es necesario recalcular el volumen util
considerando el porcentaje de vacios que dicho medio deja disponibles para el paso del agua
residual.

%Espacios vacios
= X —
Vrequerido Vﬁtil + (Vﬁtil ( 100 ))

Se seleccion6 un valor de 95 % que corresponde a Rosetones como medio de soporte. Este
material ofrece ventajas significativas frente a la grava o a la piedra como un menor riesgo de
colmatacion y mayor area para crecimiento microbiano, lo que promueve una degradacion
anaerobia mas eficiente.

V., = 1,002m +(1,002m’ x (1 - 32+ = 1,147 m’
req

- Calculo del Area Superficial

sup h
Donde:
Vi Volumen Requerido del Filtro (m®)
h: Altura util del Filtro (m)
Ay Area Superficial del Filtro (m?)

De acuerdo con Chernicharo de Lemos (2007), para los filtros anaerobios empleados en el
pos-tratamiento de efluentes provenientes de tanques sépticos, la altura util total del filtro se
obtiene al sumar la altura del medio de soporte (0,60 m), la altura del falso fondo, que incluye
el espesor de la losa perforada (0,60 m), y la altura de la canaleta colectora, correspondiente a
la lamina libre (generalmente entre 0,10 y 0,20 m). En ese sentido, la altura util se escogio
como 1,30 metros.

3
1,147 m 2
A = =0,88m
sup 1,30 m
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- Cailculo del Largo y Ancho del Filtro

- Largo

Donde:

Ay Area Superficial del Filtro (m?)

L: Largo del Filtro (m)

- Ancho

Donde:
L: Largo del Filtro (m)
Rel: Relacién Largo/Ancho

- Resumen de Calculos

L=-/088m"=12m

A continuacion, en la Tabla 21, se presenta el resumen del céalculo de cada una de las

dimensiones del FAFA.
Tabla 21. Resumen de Calculos del FAFA.

Parametro Valor Unidades
Volumen Ttil 1,092 m’
Volumen Requerido 1,147 m’
Area Superficial 0,88 m’
Altura del Medio de Soporte 0,6 m
Altura del Falso Fondo 0,6 m
Altura de la Canaleta 0,1 m

Recolectora

Largo 1,2 m
Ancho 0,8 m
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Segun Chernicharo (2007), la Losa del falso fondo debe contar con aberturas de 2,5 cm de
diametro, dispuestas con un espaciamiento de 15 cm entre si. La distribuciéon del agua
residual en el fondo del filtro puede realizarse por medio de tubos verticales, distantes 0,30 m
del fondo. Los filtros deben poseer dispositivos que permitan el vaciado de los mismos en
flujo descendente. Para filtros con falso fondo, se deberad disponer un tubo-guia de 200 mm

de diametro.

8.4. Planos de las Unidades Seleccionadas

8.4.1. Trampa de Grasas
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Figura 32. Vista en Perfil de Trampa de Grasas. Escala 1:100.
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Figura 33. Vista en Planta de Trampa de Grasas. Escala 1:75.

8.4.2. Tanque Séptico
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Figura 34. Vista en Perfil de Tanque Séptico. Escala 1:100.
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Figura 35. Vista en Planta de Tanque Séptico. Escala 1:150.

8.4.3.  Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente
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Figura 36. Vista en Perfil de FAFA. Escala 1:75.
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Figura 37. Vista en Planta de FAFA. Escala 1:75.

8.4.4. Perfil del Sistema de Saneamiento
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Figura 38. Perfil del Sistema de Saneamiento. Escala 1:100.

La informacidn que se recolectd a través de las diversas herramientas utilizadas permitio que
se pudiera establecer una base mas so6lida para la toma de decisiones. A partir de la encuesta
aplicada se pudo caracterizar la poblacion y obtener informacion primaria sobre las
condiciones actuales de saneamiento, lo que permitié estimar variables como la poblacion de
disefio. Del mismo modo, actividades complementarias como la cartografia social facilitaron
la comprension del territorio y sus dinamicas en torno al recurso hidrico, permitiendo
identificar aspectos como la localizacion de la tecnologia a implementar y algunas
restricciones fisicas y sociales que debian ser consideradas en la formulacion como el area
disponible.

Por otro lado, al jerarquizar los criterios de seleccion proporcionados por los habitantes y
aplicar técnicas de andlisis multicriterio y comparacion de alternativas con base en
indicadores que se ajustaran al contexto estudiado, alineados con la normatividad legal
vigente, se pudo establecer la tecnologia mas adecuada para el sector. Posteriormente, con
base en los datos poblacionales y los criterios normativos aplicables, se realizo el
predimensionamiento hidraulico de cada unidad, definiendo volumenes, tiempos de retencioén
y dimensiones preliminares.

78



2
L X4

2
%

2
%

2
%

9. CONCLUSIONES

La gestion actual de las aguas residuales en el sector de El Descanso no es lo
suficientemente efectiva en términos técnicos y operacionales, lo que ha generado
riesgos ambientales y sanitarios que, acorde con lo que se pudo establecer en este
trabajo, estd afectando la calidad de vida de las personas y del ambiente.

El trabajo con comunidades rurales sigue representando un desafio desde cualquier
punto de vista; sin embargo, es importante mancomunar esfuerzos desde todos los
sectores publicos y privados para que no solamente las personas puedan acceder a
servicios basicos de agua y saneamiento, sino para que también se puedan mitigar los
impactos negativos sobre el medio ambiente.

A pesar de que los enfrentamientos armados en la zona de estudio impidieron realizar
algunas actividades previstas, como el ejercicio de SIG, fue posible encontrar y
aplicar alternativas metodologicas que, aunque menos ambiciosas por la naturaleza de
los circunstancias, permitieron avanzar hacia el alcance de los objetivos planteados en
el presente trabajo.

Integrando mecanismos de participacion comunitaria y analisis multicriterio de
aspectos técnicos y socioecondmicos se pudo formular una propuesta técnica para el
manejo de las aguas residuales de los habitantes del sector de El Descanso,
aumentando asi la aceptacion a las tecnologias seleccionadas y por ende la
sostenibilidad del proyecto.

La aplicacion de técnicas como la cartografia social permitié recopilar informacion
valiosa sobre la percepcion de la comunidad sobre el territorio y conocer las
dinamicas sociales asociadas al agua. Esto no solo facilitdé la comprension del
contexto local sino que también permiti6 fortalecer el vinculo comunidad-territorio, y
la formulacion de una propuesta acorde con el contexto estudiado.

La participacion comunitaria desempefio un papel fundamental en todas las etapas del
proyecto, ya que como se esperaba, la comunidad debia estar presente en cada una de
las decisiones que se tomaron y asi mismo estas decisiones debian estar acompafiadas
del criterio técnico personal para lograr mas objetividad.

Respecto a la segregacion realizada entre criterios y requerimientos, aunque €éstos
ultimos no funcionaron como pardmetros comparativos para evaluar y diferenciar las
alternativas disponibles, si representaron dentro de la metodologia las condiciones
minimas, que la tecnologia debia cumplir para aumentar su viabilidad dentro del
contexto local. Aspectos que los habitantes consideraron imprescindible como
asegurar que el sistema permaneciera correctamente tapado o que no presentara
reboses, se entendieron como elementos inherentes al adecuado disefno, construccion,
operacion y mantenimiento de cualquier tecnologia propuesta.

Se seleccion6 un tren de tratamiento compuesto por una Trampa de Grasas, un Tanque
Séptico y un Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente, que tedricamente podria remover
hasta un 70 % de la carga contaminante y que operado correctamente podria ayudar a
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mitigar problemadticas actuales como afecciones a la salud y la exposicion a olores
ofensivos.

La seleccion de tecnologias se desarrolld con integralidad, articulando tanto
herramientas técnicas propias de la ingenieria como también un enfoque social
participativo, cuya planificaciéon conté con el acompafiamiento de profesionales en
ciencias sociales. Esta complementacion constituye un factor determinante para
aportar a la sostenibilidad y efectividad de las alternativas propuestas frente a
problematicas de saneamiento en contextos rurales.

Aunque el proyecto no contempla la etapa de aprovechamiento de los subproductos
del tratamiento de las aguas residuales como lodos y gases, se espera que en principio
sistema pueda ayudar a solucionar los problemas mas criticos de saneamiento y que
en etapas posteriores se puedan llevar a cabo trabajos de investigacién que permitan
conocer el potencial de aprovechamiento de estos recursos.

El proyecto representa un precedente para trabajos de similares caracteristicas en este
tipo de entornos donde el acceso a informacion es bastante limitado o a veces nulo,
pero que sirve de base metodoldgica para replicar en futuras intervenciones en
saneamiento rural.

10. RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda hacer analisis mas detallados de la calidad del agua
residual que se estd generando en el sector en términos fisico-quimicos y
microbiologicos y también estudios de suelo que permitan realizar un afinamiento de
los pardmetros de disefio y contribuir al cumplimiento de la normativa nacional
vigente sobre vertimientos a cuerpos de agua superficiales y de sismoresistencia.

Se sugiere hacer una promocion mas activa de la participacion de la comunidad en
todas las etapas del proyecto que le siguen a la etapa del disefio como la construccion,
la operacion y el mantenimiento. Con esto se estaria contribuyendo a la apropiacion
de la tecnologia y a la sostenibilidad del sistema de saneamiento propuesto.

Para la ejecucion del proyecto resulta indispensable contar con el acompafiamiento de
profesionales y de las autoridades competentes que propendan por una construccion y
un funcionamiento adecuado del sistema y que involucren a la comunidad sin omitir
sus opiniones y su conocimiento sobre los distintos aspectos del proyecto. Asimismo,
es necesario fortalecer la presencia de las instituciones del orden municipal y
departamental, de modo que se promueva una articulacion institucional mas efectiva y
un apoyo continuo a la comunidad.

Es necesario que el nuevo lote se negocie del tal manera que cumpla con las
distancias minimas establecidas en el titulo E del RAS (2021) expedido por el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia: Distancia minima a
edificaciones (cimientos) 5 m; 1.50 m distantes de construcciones, limites de terrenos,
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sumideros y campos de infiltracion; 3.0 m distantes de arboles y cualquier punto de
redes publicas de abastecimiento de agua y 15.0 m distantes de pozos subterraneos y
cuerpos de agua de cualquier naturaleza.

=> Se recomienda que el area de emplazamiento de la tecnologia se convierta en un lugar
de esparcimiento, donde se promuevan practicas sostenibles y donde se pueda
reflexionar sobre la importancia de estos sistemas para la salud de las personas y del
medio ambiente. En ese sentido, la incorporacion de una cerca viva contribuiria no
solo a la proteccion del espacio, sino que también a fortalecer la aceptacion social del
proyecto y a aportar elementos paisajisticos. Asimismo, se sugiere asignar un nombre
a este espacio para fomentar su apropiacion.

=> Por ultimo, es importante seguir las instrucciones de operacion y mantenimiento de
las tecnologias aqui descritas para que haya un adecuado funcionamiento.
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