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Resumen

El tratamiento de aguas residuales es un componente clave para lograr la sostenibilidad ambiental en
las ciudades, especialmente en relacion con la reutilizacion de aguas servidas. Este proceso resulta
fundamental en regiones con un rapido crecimiento urbano, donde la demanda supera la capacidad
de los sistemas de saneamiento existentes. En el caso de Ecuador, el aumento poblacional, los cambios
en el consumo de agua y la expansion urbana ejercen presion sobre los cuerpos de agua receptores,
lo que obliga a las autoridades locales a invertir en infraestructuras modernas para el tratamiento de
aguas residuales domésticas e industriales. Esta necesidad también se extiende al sector salud, debido
al manejo de desechos toxicos en los grandes centros hospitalarios, tanto pablicos como privados.
Este trabajo tiene como proposito realizar un analisis comparativo entre varias PTARs en el Ecuador
con relacion a la de Portoviejo, considerando variables como la capacidad instalada, tecnologia
empleada, eficiencia de remocion de contaminantes, el impacto ambiental y el grado de cumplimiento
sobre la normativa vigente. La comparacion permitira identificar fortalezas y debilidades en ambos
casos, ademas de proponer recomendaciones de aguas residuales en el contexto urbano.

Palabras claves: planta de tratamiento; aguas residuales; PTAR; lagunas.

Abstract

Wastewater treatment is a key component for achieving environmental sustainability in cities,
especially regarding the reuse of treated wastewater. This process is fundamental in regions with rapid
urban growth, where demand exceeds the capacity of existing sanitation systems. In Ecuador,
population growth, changes in water consumption, and urban expansion put pressure on receiving
water bodies, forcing local authorities to invest in modern infrastructure for the treatment of domestic
and industrial wastewater. This need also extends to the health sector, due to the management of toxic
waste in large hospitals, both public and private. This study aims to conduct a comparative analysis
of several wastewater treatment plants (WWTPSs) in Ecuador with respect to the one in Portoviejo,
considering variables such as installed capacity, technology used, pollutant removal efficiency,
environmental impact, and compliance with current regulations. The comparison will allow for the
identification of strengths and weaknesses in both cases, as well as the proposal of wastewater
management recommendations in the urban context.

Keywords: treatment plant; wastewater; WWTP; lagoons.
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Resumo

O tratamento de &guas residuais € um componente essencial para alcancar a sustentabilidade
ambiental nas cidades, especialmente no que diz respeito a reutilizacdo da agua tratada. Esse processo
é fundamental em regides com rapido crescimento urbano, onde a demanda excede a capacidade dos
sistemas de saneamento existentes. No Equador, o crescimento populacional, as mudancas no
consumo de &gua e a expansdo urbana pressionam os corpos hidricos receptores, obrigando as
autoridades locais a investir em infraestrutura moderna para o tratamento de &guas residuais
domesticas e industriais. Essa necessidade também se estende ao setor da salde, devido ao
gerenciamento de residuos toxicos em grandes hospitais, tanto publicos quanto privados. Este estudo
tem como objetivo realizar uma analise comparativa de diversas estacOes de tratamento de aguas
residuais (ETARS) no Equador, tendo como referéncia a de Portoviejo, considerando variaveis como
capacidade instalada, tecnologia utilizada, eficiéncia na remocéo de poluentes, impacto ambiental e
conformidade com as normas vigentes. A comparacdo permitird identificar os pontos fortes e as
fragilidades de cada caso, bem como propor recomendacdes para a gestdo de aguas residuais no
contexto urbano.

Palavras-chave: estacdo de tratamento; dguas residuais; ETAR; lagoas.

Introduccion

El tratamiento de aguas residuales es la sostenibilidad ambiental de las ciudades respecto a la
reutilizacion de las aguas servidas, este tratamiento es vital para las regiones en vias de desarrollo
urbano, ya que éstas muchas de las veces superan la capacidad de los sistemas de saneamiento
existentes. En el contexto local del pais, Ecuador, el incremento de la poblacion y el cambio en los
patrones de consumo de agua, mas la expansion urbana generan mayor demanda sobre los cuerpos
receptores de agua, practicamente obligando a la municipalidad local a invertir en estructuras
modernas para el tratamiento de aguas residuales e industriales, asi mismo para el sistema de salud,
que es uno de los mas importantes debido a los desechos tdxicos que manejan las grandes estructuras
de salud publica y privada.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) ademas de ser indispensable para la gestion
de los recursos hidricos y la prevencion de la contaminacion, las ciudades como Portoviejo y
Guayaquil han implementado sistemas de tratamiento de aguas residuales que responden a distintas

condiciones técnicas, urbanas y socioecondémicas. Para el caso de la PTAR en Portoviejo, ubicada en
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la provincia de Manabi, opera bajo un funcionamiento de tratamiento convencional orientado a
atender las necesidades de una poblacion media y dispersa, mientras que la planta Los Merinos en
Guayaquil representa una de las infraestructuras méas grandes y modernas del pais, disefiada para una
gran metropolis costera con una densidad poblacional alta, y con exigencias ambientales méas
complejas.

Solo el 30% de las aguas residuales generadas en America Latina reciben algun tipo de tratamiento
antes de su disposicion final, por lo que se pone en riesgo la salud publica y la integridad ambiental
(Banco Mundial, 2020).

En el Ecuador, a pesar del esfuerzo del gobierno por mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas
servidas, aun persisten brechas significativas en la cobertura con la eficiencia de las PTARSs,
particularmente en ciudades intermedias y zonas rurales (MAATE, 2022).

El agua que entra a los hogares e industrias no siempre tiene la misma calidad al salir después de
haber sido usada. La mayor parte que se destina a estos lugares (hogares, industrias y oficinas) debe
de ser tratada antes de regresar al ambiente. La naturaleza de por si tiene una habilidad para limpiar
pequefias cantidades de agua de desecho y contaminacidn, pero si se hace cargo de la enorme cantidad
de agua y drenaje que el ser humano origina diariamente, no tendria la capacidad suficiente de hacerlo.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) considera que el agua estd contaminada cuando su
composicién o estado natural se ven modificados de tal modo que pierde las condiciones aptas para
los usos que estaba destinada. La OMS sefiala lo siguiente:

Debido a la gestion inadecuada de las aguas residuales urbanas, industriales y agricolas, cientos de
millones de personas beben agua con contaminacion bioldgica o quimica. Ademas, el agua para
consumo humano, sobre todo si procede del subsuelo, puede contener productos quimicos, como
arsenico y fluoruros, y cantidades elevadas de otros productos quimicos, como plomo, a causa de la
lixiviacion de tuberias de conduccion. (World Health Organization, 2018).

Uno de los mas utilizados en nuestra region son los sistemas de desecho en sitio como tanques
sépticos 0 pozos negros ya que ofrecen una opcion viable para el desecho de los residuos, al ser
debidamente manejados.

Otro de los sistemas mas utilizados lo sefiala Reynolds (2002):

El uso de lagunas de estabilizacion, sistemas de tratamiento de terrenos y sistemas acuaticos para el

desecho de residuos son adecuados, nuevamente, al ser manejados apropiadamente. Las lagunas de
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estabilizacion son una alternativa de bajo costo para el tratamiento de corrientes de residuos, pero
requieren vastas extensiones de terreno.

Las aguas provenientes del sistema de alcantarillado pueden ser aplicadas al terreno y utilizadas como
una fuente de agua para el sector agricola. Los sistemas de tratamiento acuético incluyen estanques
que tienen la capacidad de tomar los contaminantes dafiinos que se encuentran en las aguas negras.
Poblacién que utiliza servicios de agua potable gestionados de forma segura.

En lafigura 1 se muestra el Porcentaje de la poblacion que bebe agua de una fuente mejorada accesible
en las instalaciones, disponible cuando sea necesario y libre de contaminacion fecal y quimica

prioritaria.
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Figura 1. Porcentaje de la poblacidn que bebe agua de una fuente mejorada accesible en las instalaciones

Cobertura de agua potable en Ecuador (OMS, 2024)
Los pasos basicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen:
1. Pretratamiento. - Remocion fisica de objetos grandes.
2. Deposicion primario. — Sedimentacion por gravedad de las particulas sélidas y contaminantes
adheridos.
3. Tratamiento secundario. - Digestion bioldgica usando lodos activados o filtros de goteo que
fomentan el crecimiento de microorganismos.

4. Tratamiento terciario. - Tratamiento quimico (por ejemplo, precipitacién, desinfeccion).
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Tratamientos de aguas residuales en el Ecuador

El Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) informé en el afio 2015, que 133 GAD
municipales contaban con plantas de tratamiento de aguas residuales, de un total de 221 GAD, lo que
significa que aproximadamente el 60% de los municipios tenian PTAR.

La informacion del INEC para 2022 indica que 221 municipios reportaron una cobertura del 100%
en gestion de agua potable y saneamiento, aungue esto no se traduce necesariamente en que el 100%
de los municipios tengan PTAR, ya que la norma se refiere a otros aspectos del saneamiento. (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, 2024)

Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacidn son cuerpos de agua creados artificialmente. El proceso de tratamiento
es una combinacion de sedimentacion, digestion y conversion de desechos organicos por bacterias.
El uso de lagunas de estabilizacion se usa para tratar aguas residuales de origen municipal, areas como
la petroquimica y la porcicola, entre otras.

De acuerdo con el proposito del tratamiento de las aguas residuales, las lagunas de estabilizacion
pueden clasificarse en: lagunas anaerobias (remocion de solidos y materia organica), lagunas
facultativas (remocion de materia organica y microorganismos patogenos) y lagunas de maduracion
(remocidn de patogenos). Las lagunas de estabilizacién, en funcion del lugar que ocupan, pueden
agruparse en primarias o de aguas residuales crudas, y secundarias, si reciben efluentes de otros
procesos.

En relacion con la secuencia de sus unidades, pueden clasificarse en lagunas en serie o en paralelo,
pudiendo existir combinaciones de varios tipos. Los arreglos de un sistema lagunar pueden
comprender una unica laguna facultativa. Las lagunas en serie incluyen: anaerobia, facultativa y
maduracion. Ademas, es deseable construir series del mismo tipo para permitir una operacién en
paralelo. Las lagunas anaerobias pueden ser disefiadas para operar individualmente o en paralelo.
Lagunas anaerobias

La laguna anaerobia se disefia para tratar aguas residuales con concentraciones altas de materia
organica, su funcion es permitir la sedimentacion de solidos y la remocion de materia organica en
ausencia de oxigeno. Por las consideraciones de disefio, las lagunas anaerobias son los estanques de
menor area, mayor profundidad y tiempos de residencia hidraulica cortos; asimismo, admiten cargas
organicas mayores que los otros tipos de lagunas. Su funcién primaria es remover materia organica y

solidos en suspension(Libro Ingenieria sanitaria y aguas residuales.pdf, n.d.).
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De acuerdo con (CONAGUA, 2015), en climas célidos y con un disefio adecuado, podra obtenerse
una remocion aproximada de hasta 60 por ciento respecto de DBO a 20° C y un maximo de 75 por
ciento a 25 grados Celsius.

El proceso es sensible a factores ambientales y operativos, como las temperaturas, las variaciones de
pH y las variaciones bruscas de carga organica, lo que puede producir periodos de baja eficiencia.
Ademas, presenta una acumulacion normal de natas, lo que genera un aspecto poco agradable. Ver

figura 2.

=—>Ffluente

Capa de natas
Afucrteres /

4.00 m

Figura 2. Esquema de una laguna anaerobia

Es posible que el efluente de una laguna anaerobia presente una coloracion que puede variar de color,
de amarillo a café oscuro y gris oscuro. CONAGUA (2015) sefiala que “Las variables que deben
controlarse en este proceso son el pH, la temperatura y la carga organica.” (pag. 14).

El proceso es sensible a factores ambientales y operativos, como las temperaturas, las variaciones de
pH y las variaciones bruscas de carga organica, lo que puede producir periodos de baja eficiencia.
Ademas, presenta una acumulacién normal de natas, lo que genera un aspecto poco agradable.
Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas se utilizan frecuentemente y pueden encontrarse como un primer tratamiento
0 como un tratamiento posterior a las lagunas anaerobias. La profundidad de disefio en estas lagunas
varia entre 1.5 y 2 metros.

A diferencia de lo que ocurre con las lagunas anaerobias, el objetivo perseguido en las lagunas
facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad posible, en el que se haya alcanzado una
elevada estabilizacion de la materia organica, y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias
coliformes. Las dos fuentes de oxigeno en lagunas facultativas son la actividad fotosintética de algas

y la reaireacién a través de la superficie. La Universidad de Salamanca afirma lo siguiente:
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Uno de los signos de buen funcionamiento en las lagunas facultativas es el desarrollo de un color
verde brillante debido a la presencia de algas. Las bacterias y algas actian en forma simbiética, con
el resultado global de la degradacion de la materia orgéanica. Las bacterias utilizan el oxigeno
suministrado por las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este
proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en grandes cantidades

(ver figura 3).
Zona de mayor
concentraci[on de algas
Zona
aerobia
Zona de

Figura 3. Esquema de una laguna facultativa

Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracidn son sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales que se utilizan
para reducir la concentracion de bacterias patdgenas y mejorar la calidad del efluente antes de su
disposicion final o reutilizacion. Son menos profundas que las facultativas (0.9 a 1.5 metros) y en
ellas deben predominar las condiciones aerobias. Presentan concentraciones de oxigeno disuelto
mayores a las de una laguna facultativa y su objetivo es la remocién de microorganismos patdgenos.
El agua de las lagunas de maduracion presenta una coloracion verde y esta libre de olor. Generalmente
las lagunas de maduracion se ubican después de una laguna facultativa. La presencia de insectos o
larvas de insectos en la laguna, indica un mantenimiento pobre y una mala circulacion.

CONAGUA (2015) establece que “El efluente de una laguna de maduracion deberd presentar una

coloracion verde, un pH alcalino (mayor a 8) y no debera detectarse olor.”
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Figura 4. Esquema de una laguna de maduracion

Datos sobre el canton Portoviejo
Portoviejo es la capital de la provincia de Manabi, Ecuador. Limita al norte con los cantones
Rocafuerte, Sucre, Junin y Bolivar; al sur con Santa Ana; al oeste con Montecristi y el Océano
Pacifico; y al este con Pichincha y Santa Ana.
Aspectos historicos
Tras la independencia del dominio espafiol el 24 de mayo de 1822, Portoviejo paso a formar parte del
Departamento del Sur dentro de la Gran Colombia. El 25 de junio de 1824 se cre6 la provincia de
Manabi, conformada inicialmente por los cantones Portoviejo, Jipijapa y Montecristi. En ese mismo
afio, mediante la Ley de Division Territorial de la Republica de Colombia, se establecié a San
Gregorio de Portoviejo como capital provincial y se equipar6 politicamente a Manabi con la provincia
del Guayas.
Geografia
El cantdn presenta un relieve mayormente accidentado con colinas y pequefias cordilleras, como las
de Portoviejo, Rio Chico, El Calvario y Picoaza. Se encuentra a una altitud media de 53 m s. n. m.
Las cuencas hidrograficas de Portoviejo y Chone estan separadas por los cerros de Balsamo. La
vegetacion predominante incluye bosques de ceibos y guayacanes.
Clima
Portoviejo tiene un clima célido tropical con dos estaciones:

e Invierno (enero a mayo): lluvioso y caluroso.

e Verano (junio a diciembre): seco y templado.
La temperatura media varia entre 21 °C y 29 °C, con extremos ocasionales entre 20 °Cy 32 °C. Las
precipitaciones anuales oscilan entre 500 y 1.000 mm.
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La poblacion del Canton PORTOVIEJO, segun el Censo del 2001, es de 238.430 habitantes, 117023
(hombresy 121.407 (mujeres), que representa el 20,1% del total de la Provincia de Manabi; ha crecido
en el ultimo periodo intercensal 1990-2001, a un ritmo del 1,5 % promedio anual. EI 27,9 % de su
poblacion reside en el Area Rural; se caracteriza por ser una poblacion joven, ya que el 43,1% son
menores de 20 afios, segun se puede observar en la Pirdmide de Poblacion por edades y sexo(INEC,
2015).

Caracterizacion de la PTAR PORTOVIEJO

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de la ciudad de Portoviejo en la provincia de
Manabi, es una infraestructura con el propdsito de dar solucion al tratamiento de aguas servidas
generadas en el area urbana del canton. La planta fue inaugurada el 30 de mayo de 2018.Utiliza un
sistema de tratamiento convencional de lodos activados por aireacion extendida, con digestion
aerobica de lodos. Su disefio esta orientado al tratamiento de aguas domeésticas, considerando una
carga organica promedio de una poblacion cercana a los 200.000 habitantes.

La laguna de oxidacién es una planta de tratamiento de aguas residuales domesticas y municipales,
que esta a cargo de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Portoviejo, la
misma que se encuentra ubicada en el sector Nor-Oeste de la ciudad, especificamente sobre la Av. 5
de Junio y Autopista del Valle Manabi Guillén de la ciudad de Portoviejo en la provincia de Manabi,
cuenta con 39 hectareas de las cuales 32 se encuentran ocupadas por las cuatro lagunas que esta posee.
Esta planta de tratamiento cuenta con 14 sub estaciones de bombeo las cuales estan distribuidas en
toda la ciudad de Portoviejo y se encargan de conducir las aguas residuales hasta la planta de
tratamiento. Al llegar las aguas residuales a la planta son dirigidas por una estacion de bombeo y
colectores para luego pasar a la cdmara de desbaste la cual se encarga de retener los materiales solidos
no organicos que después seran eliminados, y es justo aqui donde se desprende los malos olores,
segun criterio de los técnicos encargados. Luego de este proceso las aguas pasan a dos lagunas
aireadas A y B, las mismas que estan dotadas de equipos de aireacién, cuya finalidad es introducir
oxigeno a la masa liquida para disminuir los malos olores. Estas lagunas poseen una profundidad de
4.4m, su periodo de retencién de las aguas es de 2 dias y poseen 8 aireadores es decir 4 cada una.
Luego de haber pasado las aguas por las lagunas aireadas, estas son dirigidas a una tercera laguna que
es la laguna facultativa la misma que se encarga de almacenar y asimilar los sélidos bioldgicos
producidos en las lagunas aireadas. Esta laguna tiene una profundidad de 1.8m con un volumen de

283.040m3, y el tiempo de retencion de las aguas en esta laguna es de 5 dias. Seguido esto las aguas
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pasan a una tltima laguna que es la de maduracion a la cual no llegan solidos biolégicos, que no sean
algas unicelulares y practicamente no acumulan lodos de manera que no es necesario su limpieza.
Esta laguna cuenta con una profundidad de 1.77m y su periodo de retencién de aguas es de 4 dias
para luego ser descargadas al rio una vez ya tratadas (Macias Carrillo, 2019).
En cuanto a la limpieza de las lagunas no se realiza mas que retirar las algas ya muertas para luego
ser tratadas con cal, lo cual se realiza diariamente, el mismo procedimiento es efectuado con los lodos
que son retirados cada 4 afios y asi mismo ser tratados con cal asi asegura el Ing. Quimico encargado
del funcionamiento de la Planta de Tratamiento. El Sistema Unico de Informacion Ambiental (SUIA)
del Ministerio de Medio Ambiente (MAE), sefiala que toda construccién y operacién de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (que incluye sistemas de alcantarillado), responde a un tramite de
licencia ambiental que es de obligacion para las instalaciones que, en su operacion, superen los 5000
m3/ de agua por dia. La entidad estudiada, en la actualidad, trabaja con un promedio de 44064 m3/dia
de captacion de agua residual, lo que esta por encima de los rangos establecidos (Universidad Estatal
del Sur de Manabi, 2017),
El grado de eficiencia del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la laguna de oxidacién
segun los analisis realizados por (Universidad Estatal del Sur de Manabi, 2017) muestra los siguientes
valores:
Un alto grado de eficiencia en la remocion de sulfatos (SO4) en un -285 %

e Los coliformes fecales (CF) con 99.93%,

e Solidos totales suspendidos (STS) 78.78%,

e Demanda quimica de oxigeno (DQO) 41.30%,

e Demanda bioguimica de oxigeno a los 5 dias DBO5) 38.45%,

e Nitrégeno amoniacal (NH3) 11.30%,

e Potencial de hidrogeno (pH) 4.50%,

e Temperatura (T) -0.14%, de disminucién
Parametros especificos para el redisefio del sistema de depuracion de aguas residuales de
Picoaza
Para la determinacion de parametros recomendados para el redisefio de las lagunas de Picoaza,
se tomo en cuenta las siguientes consideraciones: (a) que la poblacion aportante
se ha estimado con un buen grado de aproximacién en las campafias de muestreo; (b) para

calculo de los aportes per capita se toman los valores sugeridos en el Plan Maestro de
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Alcantarillado Sanitario con una contribucion de agua residual doméstica por habitante, entre

157,1 para el afio 2001 y 171,6 para el afio 2020; y, (c) se estima que los datos de caudal y
concentracion medidos, son confiables para el calculo de las masas de parametros como DBO,
NH3-NyNKT.

Los aportes per capita de parametros como la DBO son reducidos y reflejan un problema de

salud publica de alimentacion reducida. El intervalo de valores encontrados varia entre 23,4 y

42.6, con un valor promedio de 31,5 g DBO/(hab.d). VValores tan bajos no deben utilizarse en el disefio
de estaciones de tratamiento con horizontes de disefio entre 15y 20 afios, por cuanto se debe suponer
que el problema de baja dieta va a mejorar en el tiempo. Se sugirié un aporte per capita de DBO de
54 g DBO/(hab.d), que coincide con el criterio utilizado en los Planes

maestros. Con este valor la concentracion de DBO es de 314,8 mg/1 para Picoaza, valor que es

del mismo orden de magnitud al valor sugerido en el Plan Maestro de Alcantarillado Sanitario.

Los aportes per capita de componentes del nitrégeno son relativamente altos y variaron entre 8,8 y
13,3 para el nitrégeno amoniacal y entre 10, 7 y 15, 7 para el nitrogeno Kjeldahl total. Se

adoptan los valores medios encontrados en las 14 campafas, estos coinciden con valores

similares para otras poblaciones del Ecuador. Con estas consideraciones se sugirieron en la tabla 1,
los siguientes parametros para redisefio de la estacion de tratamiento de las aguas residuales de

Picoaza:

Tabla 1. Parametros recomendados para el disefio de los sistemas de depuracion de aguas residuales de Portoviejo

Descripcion Minimo Maximo Recomendado
Caudal I/hb.d 157.1 171.6 171.6
gNKT/hab.d 10.7 15.7 12.0
gNH3-N/hab.d 8.8 13.3 10.4
gDBO/hab.d 23.4 42.6 54.0

Relacion DQO/DBO 1.5 3.4 2.2

Coli fecal, #100ml IE7 IE8 IE8

Los caudales domésticos (Qdom) se calcularon con los aportes per céapita 1/(hab.dia) y las
correspondientes poblaciones servidas.

Los caudales de infiltracion, se han determinado con la siguiente relacién reportada por los
Planes Maestros de Alcantarillado:

Qinf = 42.51 x A%7/86.4

814 Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 803-830
Julio Benito Intriago Flores, Maria Shirlendy Guerrero Alcivar, Gene Winston Parraga Mejia, Lenin Wellington Mendoza
Bowen, Gonzalo Ivan Alcivar Ponce, Juan Arturo Arequipa Cedefio, Jhonny Avelino Cedefio Chavez



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 803-830 e

DOMINIO DE

—
LAS CIENCIAS

Tratamiento de aguas residuales: PTAR Portoviejo

En donde:

Qinf es el caudal de infiltracion en 1/s

A es el area de aporte en hectareas

Los caudales de aguas ilicitas (Qil) se calcularon con la siguiente relacion propuesta por la
Asociacion Hidroestudios - Acolit - Binnie & Partners, para los Planes Maestros de

Alcantarillado Sanitario:

3.53x (5)°5

QU= 5 (357 x 405705

Los caudales medios de tratamiento (Qmed) corresponden a los caudales domésticos con los
caudales de infiltracion.

Qmed = Qdom + Qinf

Para determinacion de los caudales maximos se usa el factor de mayoracion de los caudales
domésticos (K), de acuerdo con las Normas de Disefio del IEOS 3 (ahora Saneamiento Ambiental del

Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda):

2.228
= Qdom007725

Los caudales maximos en tiempo seco (Qmaxs), corresponden a los caudales domésticos
mayorados mas los caudales de infiltracion

Qmaxs = Qdom x K + Qinf

Los caudales maximos en tiempo humedo, corresponden a los caudales maximos horarios
(Qmaxh), los cuales son la suma de los caudales maximos en tiempo humedo mas los
caudales de aguas ilicitas:

Qrnaxh = Qmaxs + Qil

Para la determinacion de los caudales para los afios intermedios de las diferentes etapas, se
han efectuado los calculos en funcién de las poblaciones y aportes liquidos ya reportados.
Para el calculo de las cargas de contaminantes de origen doméstico, se ha efectuado con los

datos de los siguientes aportes per capita, recomendados en la tabla 2.
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Tabla 2. Calculo de las cargas de contaminantes de origen domestico

DBO, 5 dias, 20 ° C 54.0 g (hab. dia)
Solidos en suspension 62.5 g (/hab. dia)
Nitrégeno Total 12.0 g/ (hab. dia)

Sobre los valores adoptados, cabe las siguientes consideraciones:

Para el redisefio de las lagunas de Picoaza, existe una caracterizacion confiable de las aguas
residuales.

Para las lagunas de Colon no hay sistema de alcantarillado, de manera que no es posible su
caracterizacion y para el desarrollo de las bases de disefio del sistema de Col6n se consideran
adecuados los valores de los aportes per cépita indicados anteriormente. Con estos valores se han
calculado las cargas y concentraciones de los principales contaminantes.

El aporte per cépita de sdlidos en suspension ha sido adoptado tomando una relacion de 1,25 veces el
valor de D8O, lo cual coincide con valores reportados en estudios similares para otras ciudades en el
Ecuador.

Las concentraciones de nitrogeno total indicadas en los cuadros, estan dentro

de los valores encontrados en los estudios iniciales.

Calidad de los cuerpos receptores y grado de tratamiento

En relacién con usos y metas de calidad de las aguas del rio Portoviejo se han revisado los

criterios de calidad establecidos por varias fuentes. Para defensa del uso de recreacion con

contacto directo, la OMS establece limites de calidad con valores de 1000 coliformes fecales/I00 ml.
y ausencia de parasitos.(Intriago-Flores & Quiroz-Fernandez, 2021) Este criterio de calidad ha sido
ademas adoptado en las Normas Nacionales vigentes. Otros criterios de calidad no establecidos en
normas nacionales, han sido adoptados de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos.
Con estos antecedentes se han escogido los siguientes limites de calidad para los diferentes usos:

a. Para los coliformes fecales y uso del agua en recreacion con contacto directo se adopta como
limite de calidad, la norma nacional de 1000 coliformes fecales /100 ml.(Julio et al., n.d.) En
ausencia de valores especificos para otros usos, se adopta el mismo valor para propagacion de
vida acuética y para abastecimiento de agua potable previo al tratamiento se establece como

limite deseable 600 coliformes fecales /100 ml., que corresponde a la norma nacional revisada.
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b. Pararelso agricola de las aguas residuales sin restricciones se adopta las recomendaciones de
la OMS y la norma nacional de 1000 coliformes fecales /100 ml, y ausencia de neméatodos
intestinales.

c. Se establece un valor del oxigeno disuelto entre 4 y 5 mg/1, como limite para todos los
usos.(Intriago-flores & Guadamud-mieles, 2024)

d. Se establece un intervalo entre 5y 1 O mg/1 para la demanda bioquimica de oxigeno para los
usos de: propagacion de vida acuatica y recreacion con contacto directo.(Manuel et al., 2025)

e. Materiales flotantes, aceites y grasas, virtualmente ausentes para todos los usos.

Se han efectuado inspecciones detalladas al rio Portoviejo, con la finalidad de determinar los usos de
sus aguas, los criterios de calidad y las metas de calidad para defensa de dichos usos, de tal forma que
se pueda determinar los grados de tratamiento a los cuales deben estar sujetas las aguas residuales
(Benito et al., 2025). Se ha implementado el Modelo de Simulacion DOSAG4 para una segmentacion
que comienza en la descarga de agua de Poza Honda y termina en el estuario, con una longitud total
de 11 9 Km. Los detalles de estos estudios pueden encontrarse en otra referencia.

Para las condiciones criticas del rio Portoviejo en el afio 2020 se demuestra que para una calidad del
efluente de las lagunas de Picoaza de 1000 coliformes fecales /100 ml se cumple con la calidad de
agua establecida para abastecimiento de agua potable previo al tratamiento, en el sitio critico del
Puente del Ceibal. Otras corridas para condiciones de caudales medios mensuales se encuentran en
la mencionada referencia.

Con estos antecedentes se adopta un nivel de tratamiento de 1000 coliformes fecales /100 ml

para el efluente de las lagunas de Picoaza, en condiciones del mes mas frio, nivel que resulta

critico para la calidad de aguas residuales a ser utilizadas en riego sin restricciones.

En la tabla 3, se puede observar los limites maximos permisibles de descarga a un cuerpo de agua

dulce
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Tabla 3. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Lirmite maxirmo

Pardmalros E:pugadn como  Unidad pﬂmhihln
Sust Solubles en
Acailag ¥ Zragas EEanD mg.ﬂ 30.0
AR Mo mgi Mo deleciable
Alurminio Al mgi 5.0
Arsenion As mgi 0.1
Esasio Ba migl 2.0
Bovo Talal B mg/ 2.0
Catmic Cd mg 0.0z
Clanuro tetal CH mgl o1
Cinc Zn mgi 5.0
Clore Activa [ o migi 0.5
Exl. Carbén mgh
Clarofoma clorstoma ECC 0.1
Cloniras Cl mgﬂ 1000
Cobee Cu mg 1.0
Cobalte Co mgi 0.5
MIIF100m
unidadeas da
Coliformes Fecales MMIP calor 2000
migl Inappraciable en
Calor raal Codor rag glucion: 1720
Compussios fenadicos Fesal migl 0.2
Croemo hexavalenie Cr migi 0.5
Demanda Bioguimica migi
de Oxgens (5 diss) DEOS 100
Demanda Quimica mg.ﬂ
de Oxigenc Do0 200
Estano =N mgi 50
Fluomros F mg 5.0
Foafera Tatal P migi 10.0
Hiema total Fe mgi 10,0
Hidrecarbunos iolales de mgi
petroien TPH 20,0
Manganesd latal M migl 2.0
Maleria Naltame Visibles mg.ﬂ Ausencia
Mereuio ol Hg il 0.005
Miguel Mi mgh 20
Mitrogena amonacal M migil 30,0
Nitropena total Kjedahl H mil 50.0
Organadarados migl
Compussios organdciorados lolales 0.05
Compussios Organofseiorades  mghl
nrganMnarnradna latals 0.1
Flala 3 mgh o1
Pleme Fo migi 0.z
Polancial de hidgena pH 6.9
Selenic B mgi 0.1
Solides suspendidos lotales 55T migl 130
Solides totakes &T mgh 1600
Sullslos S04 mgi 1000
Sulfos 53 migi 0.5
T-Ei"ﬂpEl’Bh.u’El C Condicaon natural *3
Sugianciag
Activas al azil de
Tangoadivos mielilena mgﬂ 0.5
Tetraclorwm de
Tabraclorumos de carbonos carbono mgﬂ 1.0

La aparicitn del color 82 egtima sobre 10cm de muesbra diluida

Fuemnte: {Ministeric del Ambiente)
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A continuacion, la figura 5 muestra una vista en aérea de la planta de tratamiento de aguas residuales

de Portoviejo:

Figura 5. Vista aérea de la PTAR Portoviejo
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Fuente: Google Maps, 2025

En el caso de la eficiencia operativa esperada, se tiene la siguiente tabla (1), ademas la planta opera
con tecnologia de bajo consumo energético en comparacién con otros sistemas mas complejos como
los de la PTAR Los Merinos. Aunque la eficiencia de remocidn de nutrientes no es tan buena debido
a la falta de tratamiento de redes terciarias, ademas el control de olores es limitado, lo cual genera

observaciones:

819 | ol 11, ntim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 803-830
Julio Benito Intriago Flores, Maria Shirlendy Guerrero Alcivar, Gene Winston Parraga Mejia, Lenin Wellington Mendoza
Bowen, Gonzalo Ivan Alcivar Ponce, Juan Arturo Arequipa Cedefio, Jhonny Avelino Cedefio Chavez



Dom. Cien., ISSN: 2477-8818
Vol. 11, nim. 4. Octubre-Diciembre, 2025, pp. 803-830

Tratamiento de aguas residuales: PTAR Portoviejo

REVISTA
CIENTIFICA'

DOMINIO DE

=\
MINIO DE
LAS CIENCIAS

Tabla 4. Eficiencia operativa esperada de la PTAR Portoviejo

Carga de|Remocion
Carga de| .
Parédmetro salida estimada
entrada
esperada | (%)
DBOs (mg/L) 250 -300 |<30 88 — 90 %
DQO (mg/L) 500 -600 |<100 83-85%
Sélidos Suspendidos Totales 300 <30 90%
. ~50 %
Nitrogeno Total (mg/L) 40 <20 )
(variable)

Fuente: Elaboracion propia del autor

En las figuras de la 6 a la 9 podemos observar fotografias aéreas de la PTAR Portoviejo

Fuente: PortoAguas, 2021
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Figura 7. PTAR Portoviejo

Fuente: PortoAguas, 2021

Figura 8. PTAR Portoviejo

FACULTATIVA RIREADAS

MADURACION

Fuente: PortoAguas, 2021
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Figura 9. PTAR Portoviejo

Resultados

Fuente: Porto Aguas, 2021

Cumplimiento de parametros normativos

Los resultados de monitoreo de ambas plantas fueron cotejados con el Acuerdo Ministerial 097-A del

MAATE, el cual establece los valores maximos permisibles para descarga de aguas residuales

tratadas:

Tabla 5. Valores de parametros de comparacion

Parametro Norma (097-A) Portoviejo
DBOs (mg/L) <50 42

DQO (mg/L) <250 170

SST (mg/L) <100 70-90
Coliformes fecales <1000 NMP/100 mL >10 000
pH 6.5-9.0 7.2
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Como se puede observar, la planta cumple con los limites permitidos para DBOs, DQO y pH, sin
embargo, queda por debajo en el pardmetro de coliformes fecales, lo cual compromete la calidad
sanitaria del efluente final.

Manejo de lodos y subproductos

No realiza un manejo técnico completo de lodos; se dispone en lagunas secundarias sin proceso de
estabilizacion controlado, lo que representa un riesgo ambiental a largo plazo por posibles
infiltraciones y emision de gases.

Automatizacién y monitoreo

Portoviejo, presenta una operacion mayoritariamente manual, con registros discontinuos y poca
integracion de datos para la toma de decisiones.

Sostenibilidad operativa y energética

Portoviejo posee una ventaja en cuanto a costos operativos mediante biogas. Bajos, pero su modelo
no es sostenible ambientalmente a largo plazo debido al incumplimiento en parametros
microbiologicos y falta de reutilizacion de recursos

Diagnostico FODA

En la tabla 6 se evidencia factores como fortalezas oportunidades, debilidades y amenazas de la
PATAR estudiada.

Tabla 6. Factores de tratamientos

Factor PTAR Portoviejo

Fortalezas Bajos costos operativos

Ampliacién con nueva PTAR

Oportunidades Picoazd

Tecnologia obsoleta, alto nivel de

Debilidades .
coliformes

Contaminacion al rio Portoviejo,

Amenazas . .
sanciones regulatorias
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Comparacion técnica y operativa
En la Tabla 7 observamos que la planta de Portoviejo no cumple con ciertos criterios importantes.

Tabla 7. Criterios entre las dos plantas de tratamiento

Criterio Portoviejo (actual)
Tipo de tratamiento Lagunas
Cumplimiento DBO/DQO Si

Cumplimientos coliformes No

Subproductos valorizados No

Automatizacion Baja

Monitoreo continuo No

Cobertura poblacional ~280 mil hab

Discusion

La comparacion detallada entre las plantas de tratamiento de aguas residuales de Portoviejo permite
no solo evidenciar diferencias técnicas y operativas, sino también reflexionar sobre las implicaciones
estructurales en la planificacion del saneamiento urbano en el Ecuador. Esta seccion aborda la
interpretacion de los resultados y su vinculacién con el contexto nacional y local.

Tecnologia como reflejo del modelo urbano

La eleccion del tipo de tecnologia implementada en cada planta es una consecuencia directa del
contexto urbano, demogréafico y presupuestario de cada ciudad. Portoviejo ha sostenido durante
décadas una operacion basada en lagunas de estabilizacion, tecnologia apropiada para poblaciones
medianas con espacio disponible y limitaciones presupuestarias. Esta alternativa, si bien funcional en
su momento, presenta limites en el contexto actual, especialmente en lo relativo al control de
patogenos y variabilidad de cargas.

En contraste, con PTAR de las grandes ciudades representan un modelo técnico mas avanzado, en
donde se combinan sistemas anaerobios, tratamientos biolégicos y desinfeccidn por UV, alineandose

con las exigencias normativas del pais y las tendencias internacionales en saneamiento urbano
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sostenible. Esta diferencia tecnoldgica también refleja el nivel de institucionalidad, acceso a
financiamiento y vision de largo plazo en la planificacién ambiental especificamente en la capital del
Ecuador.

Brechas en cumplimiento normativo

El cumplimiento parcial de la planta de Portoviejo con la normativa del MAATE (Acuerdo
Ministerial 097-A), especialmente en el parametro de coliformes fecales, representa un problema
critico. A pesar de cumplir con DBOs y DQO, la persistencia de altos niveles de patogenos implica
un riesgo directo a la salud publica y a los cuerpos hidricos receptores, en este caso el rio Portoviejo.
Valorizacion de subproductos y economia circular

Uno de los pilares de la sostenibilidad moderna en las PTAR es el aprovechamiento de subproductos.
En algunas ciudades en el Ecuador ya han iniciado una transicion hacia la valorizacion de lodos
(biosolidos) y produccion de biogas, alineandose con los principios de economia circular. Aunque
estos procesos aun no alcanzan su maximo potencial, son pasos estratégicos hacia un modelo
autosuficiente energética y ambientalmente.

En cambio, Portoviejo carece de un sistema eficiente de manejo de lodos, y no cuenta con procesos
de estabilizacion ni valorizacion. Esto no sélo representa una oportunidad perdida en términos de
recursos, sino que también incrementa el riesgo de impactos ambientales negativos, tales como la
emision de gases invernadero o la contaminacion de suelos por disposicion inadecuada.
Automatizacidon, monitoreo y gobernanza técnica

El monitoreo continuo y la automatizacion de procesos son elementos esenciales para garantizar la
eficiencia operativa y el cumplimiento normativo en una PTAR. Plantas como la de Quitumbe, al
incorporar sistemas de supervision SCADA y monitoreo de parametros en tiempo real, permite una
gestion reactiva y preventiva, disminuyendo la probabilidad de fallas operativas o descargas no
tratadas.

Portoviejo opera alin con esquemas manuales, limitados a inspecciones y registros intermitentes. Esto
impide una respuesta inmediata ante desviaciones de calidad o caudales extraordinarios. Esta
diferencia evidencia una brecha en la capacidad técnica e institucional de las entidades gestoras
locales, lo cual es una barrera estructural que requiere ser superada con inversion y capacitacion.
Impactos ambientales y sociales

La descarga de aguas residuales sin tratamiento adecuado, como ocurre en el caso de Portoviejo con

coliformes elevados, representa un problema no solo técnico, sino también ambiental y social. La
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contaminacion del rio Portoviejo tiene implicaciones directas en la salud de comunidades aledafias,
especialmente aquellas que dependen del recurso para actividades agricolas o recreativas.
Quito, al contar con un sistema mas robusto, logra mitigar estos impactos y abre la puerta a futuras
iniciativas de reutilizacion del agua tratada, lo cual es clave en un contexto de cambio climatico y
escasez hidrica creciente. Sin embargo, todavia existen oportunidades de mejora en la
implementacién de tecnologias terciarias y la planificacion del uso del efluente en riego o recarga de
acuiferos.
Escalabilidad y replicabilidad
Aunque Quito ha alcanzado un nivel avanzado de tratamiento, no todos los componentes de su
modelo son replicables directamente en ciudades como Portoviejo, debido a limitaciones
presupuestarias, técnicas y de escala. Sin embargo, existen aspectos que si pueden ser adaptados y
escalados progresivamente, tales como:

e Lainclusion de modulos de desinfeccion compactos (como UV).

e Laintegracion de monitoreo basico en tiempo real.

e Lavalorizacion de lodos como fuente de abono agricola local.
Este enfoque modular y adaptable es clave para garantizar que otras ciudades ecuatorianas puedan

mejorar progresivamente su infraestructura sanitaria, sin necesidad de grandes inversiones iniciales.

Discusion
e Portoviejo requiere inversion para modernizacion

e Diferencia de escala exige enfoques diferenciados pero replicables

Conclusiones

La presente investigacion permitié evidenciar de manera clara las diferencias sustanciales entre la
planta de tratamiento de aguas residuales del canton Portoviejo, abarcando aspectos tecnoldgicos,
operativos, normativos y de sostenibilidad. A partir del andlisis comparativo, se destacan las
siguientes conclusiones:

Diferencias tecnoldgicas determinantes

La tecnologia implementada en ciudades como Quito, representa una solucion avanzada y eficiente
en términos de calidad del efluente y aprovechamiento de subproductos. El sistema incluye

tratamiento primario, reactores UASB, tratamiento bioldgico secundario, y desinfeccion UV,
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mientras que la PTAR de Portoviejo se basa Gnicamente en lagunas de estabilizacién, un modelo ya
superado por sus limitaciones en eficiencia de remocion de pat6genos.

Estas diferencias reflejan no solo las prioridades técnicas, sino también el nivel de inversion,
planificacion urbana y respaldo institucional con el que cada ciudad cuenta.

Cumplimiento de la normativa ambiental

La planta de Portoviejo, aunque cumple con los dos primeros parametros, presenta un incumplimiento
en materia de coliformes, lo cual la coloca en una situacion critica respecto al impacto sanitario y
ambiental de sus descargas.

Este incumplimiento reiterado sugiere la necesidad urgente de fortalecer la capacidad regulatoria y
fiscalizadora a nivel local, asi como implementar acciones correctivas inmediatas.

Brecha en sostenibilidad y economia circular

Mientras las principales ciudades en el Ecuador como Quito, Guayaquil y Cuenca han comenzado a
explorar la valorizacion de lodos y la produccion de biogés, Portoviejo no ha incorporado aun
elementos de sostenibilidad ambiental en su modelo operativo. Este contraste limita las posibilidades
de transicion hacia una gestion circular del agua en Portoviejo y perpetda una vision lineal del ciclo
del saneamiento.

La incorporacion de principios de economia circular no solo reduce los impactos negativos, sino que
también genera oportunidades economicas locales y fortalece la resiliencia urbana ante el cambio
climatico.

Escala poblacional y retos compartidos

Aunque la diferencia en escala poblacional (Portoviejo con ~280 mil habitantes frente a Quito con
mas de 1 millon servidos en Quitumbe) explica en parte la diferencia en complejidad técnica, ambas
ciudades enfrentan desafios comunes, como la necesidad de financiamiento, la operacién eficiente,
la transparencia en la gestion y el monitoreo continuo de los parametros operativos.

La solucién no pasa exclusivamente por copiar modelos, sino por adaptar soluciones escalables y
modulares segun las capacidades locales.

Recomendaciones (PTAR- Portoviejo)

Con base en los hallazgos y conclusiones, se proponen las siguientes recomendaciones, diferenciadas

para cada ciudad y aplicables también a otras ciudades ecuatorianas con contextos similares:
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Implementacion urgente de la PTAR Picoaza, con capacidad de 1 740 L/s y tecnologia que
incluya tratamiento terciario y desinfeccion UV, con el fin de cumplir la normativa vigente y
reducir la carga bacteriana.

Fortalecer las capacidades técnicas del personal operativo y establecer convenios con
universidades locales para monitoreo ambiental, control de procesos y formacion continua.
Adoptar tecnologias de bajo costo, pero alta eficiencia como los sistemas de fangos activados
compactos 0 modulos de tratamiento UV moviles, como solucién intermedia mientras se
desarrolla la nueva planta.

Disefiar un sistema de manejo y valorizacion de lodos, incluyendo opciones de compostaje 0
deshidratacion solar, para reducir los impactos ambientales de la disposicion actual.
Actualizar y armonizar las ordenanzas municipales de saneamiento con la normativa nacional
(MAATE e INEN), incluyendo criterios de sostenibilidad, economia circular y recuperacion
de recursos.

Establecer un sistema nacional de indicadores de desempefio de PTAR, que permita comparar
de forma objetiva la eficiencia y sostenibilidad de las plantas del pais.

Promover camparias de educacion ambiental y participacion ciudadana, orientadas a fomentar
el buen uso del sistema de alcantarillado, el cuidado de las fuentes hidricas y el control del
vertido ilegal.

Buscar financiamiento internacional (CAF, BID, BM) para proyectos de modernizacion,

innovacion tecnoldgica e integracion de energias renovables en las PTAR.
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