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Resumen

Esta investigacion analiza la implementacién de un reactor UASB para tratamiento de aguas
residuales en Génova, Quindio, desde la perspectiva de gestion de proyectos de infraestructura
ambiental. Ante la crisis hidrica y contaminacion por vertimientos sin tratamiento, se requiere una
gestion integral que articule componentes técnicos, ambientales, financieros y comunitarios. La
metodologia de gestion de proyectos aplicada incluye planificacion estratégica, evaluacion de
viabilidad, gestion de stakeholders y anadlisis de riesgos especificos para proyectos de
saneamiento basico. Se examina la triple rentabilidad del proyecto: conservacion de ecosistemas
acuaticos (ambiental), fortalecimiento del tejido social (social) y generacién de oportunidades
economicas locales (econdmico). Los resultados demuestran que una gestién de proyectos
estructurada, que integre capacidades locales y metodologias de PMI adaptadas a
infraestructura ambiental, es fundamental para lograr soluciones técnicamente eficientes y

socialmente transformadoras en el contexto de los municipios colombianos.

Palabras clave: Gestion de proyectos, Reactor UASB, Sostenibilidad, Gestion integral,

Planificacion estratégica.
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Abstract

This research analyzes the implementation of a UASB reactor for wastewater treatment in
Génova, Quindio, from an environmental infrastructure project management perspective. Facing
water crisis and contamination from untreated discharges, comprehensive management that
articulates technical, environmental, financial, and community components is required. The
applied project management methodology includes strategic planning, feasibility assessment,
stakeholder management, and risk analysis specific to sanitation projects. The project's triple
bottom line is examined: aquatic ecosystem conservation (environmental), social fabric
strengthening (social), and local economic opportunity generation (economic). Results
demonstrate that structured project management, integrating local capacities and PMI
methodologies adapted to environmental infrastructure, is fundamental for achieving technically

efficient and socially transformative solutions in the context of Colombian municipalities.

Keywords: Project management, UASB reactor, Sustainability, comprehensive management,

Strategic planning.
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Introduccion

Hoy, la necesidad de cuidar el agua es cada vez mayor. La creciente poblacion mundial y la
expansion industrial se han convertido en un foco directo de contaminacion de los recursos
hidricos, sin embargo, el hecho de que solo el 2.5% del agua total del planeta sea agua dulce,
hace que la necesidad por evitar la contaminacién de las fuentes hidricas venga en aumento. Es
entonces cuando las plantas de tratamiento de aguas residuales empiezan a jugar un papel
fundamental en la salud y el bienestar de las comunidades, requiriendo una gestion de proyectos

especializada que garantice su implementacion exitosa.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales son un elemento de suma importancia a la hora
de mitigar los impactos de la contaminacion sobre rios y océanos, lo que se traduce en la
proteccion del medio ambiente, la garantia de salud publica y la mejora de la calidad de vida de
diversas comunidades. Sin embargo, tratar las aguas negras provenientes de las poblaciones
también puede tener beneficios econémicos para la misma comunidad, por lo que, no solo se
obtienen beneficios ambientales y sociales, sino también econémicos. La materializacion de
estos beneficios depende en gran medida de una gestién integral de proyectos que articule
adecuadamente los componentes técnicos, financieros y comunitarios durante todo el ciclo de

vida del proyecto.

A lo largo del territorio colombiano se han venido implementado diferentes proyectos que
contemplan las construcciones de plantas de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, los
beneficios econdmicos, ambientales y sociales no siempre son los esperados, sobre todo cuando
estos se desprenden de lo normativo (Alférez & Nieves, 2019). Esta problematica evidencia la
importancia de estructurar metodologias de gestién de proyectos que optimicen los resultados
esperados. No obstante, los resultados positivos suelen ser el comin denominador de la
ejecucion de estos proyectos, en los que incluso los desperdicios pueden resultar Utiles para el
aprovechamiento de la misma comunidad (Villar, 2023). Por lo tanto, independiente del tamafio
del impacto, siempre el resultado de tratar los recursos hidricos contaminados sera positivo,
especialmente cuando se aplican componentes criticos de gestién de proyectos durante su

planificacion e implementacion.

10
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El municipio de Génova, ubicado en el departamento del Quindio, conocido por sus moradores
como "Estrella hidrica y agricola del Quindio" es un lugar rico en recursos hidricos, sin embargo,
las aguas negras no tratadas y las zonas dedicadas a la produccion de café que vierten sus
residuos directamente en las fuentes hidricas se han convertido en un preocupante factor de
contaminacién. En este contexto, disefiar una estructura de gestion de proyecto para la
implementacion de tecnologias como el reactor UASB, que permita optimizar los beneficios
econdmicos, ambientales y sociales, se convierte en una necesidad estratégica para el desarrollo
sostenible del municipio y puede servir como modelo replicable para otras comunidades con

caracteristicas similares.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Colombia es uno de los paises mas biodiversos del planeta, ademas de sus grandes recursos
de fauna y flora, cuenta también con extensas fuentes hidricas que permiten abastecer a gran
parte del territorio, sin embargo, el uso de agua potable significa a menudo que se debe lidiar
con el problema de la contaminacion de las aguas residuales. EI municipio de Génova Quindio
no es ajeno a esta problemética, la contaminacion del rio San Juan podria estar causando serios
impactos en la salud publica y los ecosistemas (CRQ, 2015) y aunque existen muchas técnicas
de tratamiento de aguas residuales, la mayoria de ellas también generan como resultado una
cantidad de lodos que de no ser tratados pueden convertirse en otro problema, es por eso que
dependiendo del enfoque y del uso que se le dé al resultado del tratamiento de las aguas, se
pueden o no, convertir los lodos en una oportunidad (Macias & Guadalajara, 2013). Estos
beneficios son casi invisibles ante la comunidad, por lo que es imperativo estudiarlos, analizarlos
y divulgarlos desde una perspectiva de gestion de proyectos que permita estructurar

adecuadamente su implementacion y maximizar su impacto.

En Génova se intentd implementar un proyecto que tenia como enfoque la construccion de una
planta de tratamiento de aguas residuales cerca del afio 2019, sin embargo, este no avanzo de
la fase de estudio. Este proyecto no fue socializado con la comunidad y su declive se debi6 a
que el municipio por si solo no tenia la capacidad de correr con los costos de un proyecto de esa
magnitud. Esta experiencia evidencia la ausencia de componentes criticos en la gestion del

proyecto, particularmente en la gestién de stakeholders y la evaluacién de viabilidad financiera.

11
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La falta de socializacion de los proyectos con las comunidades a menudo suele ser subestimada,
el no contar con el aval y la participacion de los ciudadanos desde la concepcion del proyecto
hace que incluso el fracaso de este sea invisible para todos los habitantes de la zona de estudio,
aunque esto parezca irrelevante, se pierde una importante capacidad de gestion que puede
lograr cumplir con los objetivos. Por lo anterior, desarrollar una metodologia de gestion de
proyectos que integre adecuadamente la planificacion estratégica, la gestion de riesgos, y la
participacién comunitaria para la implementacién de un reactor UASB, puede convertirse en el
elemento diferenciador que garantice el éxito del proyecto y la optimizacién de sus beneficios

economicos, ambientales y sociales.

1.1 Descripcion del problema

A nivel global, el agua es un recurso fundamental para el desarrollo humano, econémico y
ambiental. Sin embargo, su disponibilidad se encuentra en riesgo por multiples factores como el
crecimiento poblacional, la expansion industrial, la agricultura intensiva y el cambio climético. De
acuerdo con el informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los recursos
hidricos (UNESCO, 2023), mas del 80% de las aguas residuales producidas en el mundo se
vierten sin tratamiento adecuado, lo que genera graves impactos en la salud publica, la
biodiversidad acuatica y el equilibrio de los ecosistemas. Esta situacién es especialmente critica
en paises en desarrollo, donde las capacidades técnicas y financieras son limitadas,
evidenciando la necesidad de metodologias de gestién de proyectos que optimicen el uso de

recursos disponibles y maximicen los beneficios de las inversiones en infraestructura ambiental.

En América Latina y el Caribe, la contaminacién hidrica derivada del mal manejo de aguas
residuales afecta a millones de personas. La Comision Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL, 2020) sefiala que menos del 30% de las aguas residuales de la regién son
tratadas correctamente. Esto no solo representa una amenaza sanitaria, sino que ademas limita
el acceso al agua limpia, restringe el desarrollo de actividades productivas y contribuye a la
degradaciéon ambiental. La problematica se agrava en las zonas rurales y en municipios

pequefios, donde el acceso a infraestructura basica es deficiente y donde la ausencia de

12
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componentes criticos de gestion de proyectos dificulta la implementacion exitosa de soluciones
tecnolégicas apropiadas.

En Colombia, a pesar de ser uno de los paises mas ricos en recursos hidricos, las cifras también
son preocupantes. Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2022), solamente el 42% de las aguas residuales domésticas generadas en el pais
reciben algun tipo de tratamiento antes de su disposicion final. Este déficit en saneamiento basico
ha sido sefialado como uno de los principales factores de deterioro de los cuerpos de agua en el
pais, y como una de las causas de enfermedades asociadas a la falta de higiene y agua segura,
especialmente en regiones con menor capacidad institucional y presupuestal. Esta situacion
refleja la necesidad de estructurar proyectos de infraestructura ambiental que integren
adecuadamente la planificacion estratégica, la gestién de riesgos financieros y técnicos, y la
participaciéon de todos los stakeholders involucrados.

En el contexto regional del Eje Cafetero, el departamento del Quindio no es ajeno a esta realidad.
A pesar de su importancia ambiental y agricola, muchos de sus municipios enfrentan graves
problemas de contaminacién de fuentes hidricas por vertimientos domésticos e industriales sin
tratamiento. Génova, municipio del sur del Quindio, es conocido como la "estrella hidrica y
agricola del departamento” debido a su riqueza en fuentes hidricas y su produccion cafetera. No
obstante, la descarga directa de aguas residuales y de residuos agroindustriales ha generado un
deterioro progresivo en la calidad del agua, especialmente en el rio San Juan, principal afluente
gue atraviesa la cabecera municipal (CRQ, 2015). Esta problematica evidencia la ausencia de
una gestion integral de proyectos que articule los aspectos técnicos, ambientales, sociales y

econdmicos necesarios para implementar soluciones sostenibles.

Las consecuencias de esta situacion son diversas. Desde el punto de vista ambiental, la
contaminacioén del rio San Juan compromete la calidad del agua utilizada por los habitantes del
municipio, especialmente aquellos que viven en las zonas rurales y dependen directamente de
fuentes naturales para su consumo. También se afecta la fauna acuética y se pone en riesgo la
sostenibilidad de actividades agricolas, turisticas y recreativas. Desde el ambito social, se
incrementan los riesgos sanitarios, especialmente en poblacién vulnerable como nifios y adultos
mayores. Ademas, se genera una percepcion de abandono institucional al no ver avances en
soluciones concretas. En términos econdémicos, se pierden oportunidades de aprovechamiento
de los residuos, se incrementan los costos de atencién en salud y se limita el desarrollo territorial.

Estos impactos multiples refuerzan la importancia de desarrollar metodologias de gestion de

13
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proyectos que permitan optimizar los beneficios econdmicos, ambientales y sociales de las

inversiones en tratamiento de aguas residuales.

En conclusion, el municipio de Génova enfrenta una problematica estructural relacionada con la
ausencia de un sistema de tratamiento de aguas residuales. A pesar de contar con los recursos
naturales y el conocimiento técnico necesario, factores como la falta de financiacion, la escasa
participacion ciudadana y la falta de divulgacion de los beneficios han impedido la ejecucion de
un proyecto vital para la salud publica y el medio ambiente. Estos factores evidencian la ausencia
de componentes criticos de gestion de proyectos, particularmente en la evaluacion de viabilidad,
la gestion de stakeholders y la planificacion estratégica. La presente investigacion busca
contribuir a la solucion de este problema mediante el disefio de una estructura de gestion de
proyecto para la implementacion de un reactor UASB que permita optimizar los beneficios
ambientales, sociales y econémicos, con el fin de fortalecer las capacidades locales de gestién

y establecer un modelo replicable para proyectos similares en el contexto colombiano.

1.2 Lapregunta de investigacion
¢, Como disefiar una ruta de implementacion basada en principios de gerencia de proyectos

para un reactor UASB que permita optimizar los beneficios econémicos, ambientales y sociales

en el tratamiento de aguas residuales del municipio de Génova, Quindio?

1.3 Objetivos de investigacion
1.3.1 Objetivo general
Disefiar una ruta de implementacion a partir de conceptos en gerencia de proyectos de un

reactor UASB que optimice los beneficios econémicos, ambientales y sociales en el tratamiento

de aguas residuales del municipio de Génova, Quindio.

14
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1.3.2 Objetivos especificos

o Identificar los componentes criticos de gestion de proyectos necesarios para la

implementacién exitosa de un reactor UASB en el contexto de Génova, Quindio.

¢ Evaluar las metodologias de gestion de proyectos mas apropiadas para proponer la ruta de
implementacion con el fin de maximizar los beneficios econémicos, ambientales y sociales

durante el ciclo de vida del proyecto de tratamiento de aguas residuales.

1.4 Justificacion de la investigacion

Génova es un municipio ubicado en el sur del departamento del Quindio, reconocido por su
riqueza hidrica, biodiversidad y vocacion agricola. A lo largo de las décadas, esta poblacion ha
enfrentado diversos desafios sociales, entre ellos, los efectos de la violencia armada en los afios
noventa, que provocaron una significativa reduccién poblacional, disminuyendo su nimero de
habitantes a casi un tercio (Unidad para las Victimas, 2022). No obstante, gracias al esfuerzo de
sus habitantes y a la gestion de las administraciones locales, Génova ha logrado transformarse
en un territorio de paz, con una ciudadania comprometida con el progreso, la inclusion social, el

fortalecimiento econémico y la conservacion del entorno natural (Alcaldia de Génova, 2020).

En este proceso de reconstruccion social y territorial, la infraestructura ambiental se plantea como
un eje central del desarrollo sostenible. En particular, la implementacién de una planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en el municipio aparece como una estrategia clave para
fortalecer la salud publica, conservar los ecosistemas y dinamizar la economia local (DNP, 2021).
La localizacién geografica y las condiciones ambientales de Génova, caracterizadas por una
topografia montafiosa que abarca desde los 1.400 hasta los 4.000 metros sobre el nivel del mar,
y por la presencia de multiples fuentes hidricas, ofrecen un escenario propicio para este tipo de
iniciativas (CRQ, 2015).

Desde una perspectiva social, la construccion de una PTAR podria fortalecer el sentido de
pertenencia de la comunidad y fomentar la apropiacion de soluciones ambientales sostenibles.
Identificar y visibilizar los beneficios de este tipo de proyectos no solo permite educar a la

poblacién sobre su importancia, sino que también contribuye a generar conciencia frente a los

15
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desafios del crecimiento urbano, demostrando que el desarrollo no necesariamente implica
deterioro ambiental, sino que puede traer consigo mejoras en la calidad de vida (Alférez & Nieves,
2019).

En términos ambientales, la implementacion de una planta de tratamiento tendria un impacto
positivo directo sobre la calidad del agua, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos del
municipio. Génova se encuentra en la cuenca del rio La Vieja y cuenta con tres fuentes hidricas
principales que abastecen a la poblacion y que atraviesan diversas zonas rurales. La
contaminacion de estos cuerpos de agua —causada por vertimientos domésticos sin tratamiento
y residuos agricolas— representa una amenaza para especies endémicas como el pato de
torrentes (Merganetta armata), cuya presencia en la region es un indicador de la buena calidad
del agua (BirdLife International, 2022). La instalacion de una PTAR no solo contribuiria a
conservar estos ecosistemas, sino que posicionaria al municipio como un referente regional en
gestion ambiental (IDEAM, 2022).

En el plano econdmico, los beneficios de una PTAR también son evidentes. Los lodos generados
como subproducto del tratamiento de aguas residuales pueden ser valorizados como fertilizantes
naturales ricos en nutrientes, aportando a la sostenibilidad de la agricultura local, principal
actividad econémica del municipio (Macias & Guadalajara, 2013). Asimismo, la preservacion de
cuerpos de agua limpios y seguros puede fortalecer el turismo ecolégico y recreativo, generando
nuevas oportunidades de empleo e ingresos para las comunidades rurales y urbanas (Bonilla-
Bedoya & Vélez-Torres, 2021). Al consolidar su imagen como “la estrella hidrica y agricola del

Quindio”, Génova podria atraer inversion externa y fortalecer su economia local.

Finalmente, desde un enfoque académico y de gestién del conocimiento, el analisis de los
beneficios de implementar una PTAR en Génova puede servir como base para futuras
investigaciones, modelaciones hidroldgicas y estudios de impacto ambiental. Estos insumos
técnicos permitirian gestionar recursos ante entidades gubernamentales y organizaciones
internacionales, facilitando la formulacion y ejecucion de proyectos concretos de infraestructura
ambiental (UNESCO, 2023). El fortalecimiento de capacidades técnicas y la generacion de
evidencia cientifica contribuirian a sustentar decisiones de politica publica orientadas hacia la

sostenibilidad territorial.
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2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Marco de antecedentes

En el proceso de investigacion para este estudio, se identificaron diversas investigaciones que
guardan similitud con la propuesta de disefiar una estructura de gestién de proyecto para
implementar un reactor UASB que optimice los beneficios ambientales, sociales y econémicos
en el municipio de Génova, Quindio. Estos trabajos, desarrollados en diferentes regiones de
Colombia, e incluso en contextos rurales similares, ofrecen perspectivas valiosas que contribuyen
a sustentar la importancia de establecer metodologias especificas de gestion de proyectos para

infraestructura ambiental.

Uno de los referentes principales es el estudio realizado por Gonzalez y Serrano (2015) en el
municipio de Ubaté, Cundinamarca, quienes evaluaron la viabilidad econ6mica de una planta de
tratamiento utilizando herramientas como el Valor Presente Neto y andlisis de beneficios
ambientales. Su investigacion demostrd que los proyectos de tratamiento de aguas residuales
requieren una evaluacion integral que vaya mas alla de los costos directos, incluyendo beneficios
ambientales que pueden representar hasta el 40% del valor total del proyecto. Los autores
concluyeron que una valoracion integral que combine criterios financieros y ambientales es
fundamental para justificar su ejecucién, aspecto clave para estructurar la evaluacion de
viabilidad en proyectos como el de Génova, donde las limitaciones presupuestales requieren

demostrar claramente el retorno de la inversion.

Esta misma linea fue desarrollada por Londofio y Martinez (2016), quienes estudiaron los costos
de operacion de varias PTAR en el Eje Cafetero durante cinco afios. Su trabajo reveld que,
aungue los costos iniciales pueden ser significativos para municipios pequefios, los beneficios a
largo plazo los compensan ampliamente. Los investigadores identificaron que los factores clave
para el éxito financiero incluyen la diversificacion de fuentes de financiacion y la implementacion
de sistemas de monitoreo de costos. Estos hallazgos son especialmente relevantes para
Génova, donde sera necesario explorar alternativas de financiacion innovadoras y establecer

mecanismos efectivos de control presupuestal.

En cuanto a la gestion de participacion comunitaria, Alférez y Nieves (2019), desarrollaron un

andlisis de mdltiples proyectos de saneamiento en municipios intermedios, encontrando que gran
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parte de los fracasos se asocian con deficiencias en la socializacién temprana y la incorporacion
de las comunidades desde el disefio inicial. Su investigacion revel6 que los proyectos exitosos
implementaron estrategias diferenciadas de comunicacibn y mecanismos formales de
participacion ciudadana. Esta reflexion encuentra eco en el estudio de Gutiérrez (2021), quien
identificO que gran parte de la poblacion en municipios intermedios desconoce si sus aguas
residuales son tratadas, lo que representa una barrera para la aceptacion y continuidad de este
tipo de iniciativas. Su trabajo demostré una relacion directa entre el nivel de conocimiento
comunitario sobre tratamiento de aguas y la aceptaciéon de nuevas tecnologias, lo que refuerza
la importancia de desarrollar componentes especificos de gestion comunitaria en la estructura

del proyecto.

Desde la perspectiva del aprovechamiento econémico, Silva, Torres y Madera (2008) analizaron
el potencial del reuso agricola de aguas residuales tratadas en municipios cafeteros de Caldas.
Su investigacion durante 18 meses demostré que el agua tratada con reactores UASB puede
incrementar significativamente la productividad del café, identificando que el éxito requiere
protocolos de calidad, capacitacion técnica y marcos normativos claros. Esta perspectiva resulta
especialmente aplicable al contexto de Génova, cuya economia esta fuertemente ligada al cultivo
del café. De igual manera, el trabajo de Villar (2023), demuestra como los lodos residuales, lejos
de ser un desecho, pueden ser aprovechados como fertilizante organico a través de procesos de
compostaje controlado. Su investigacion en multiples PTAR colombianas revel6 que esta practica
puede generar ingresos adicionales mientras reduce las necesidades de fertilizacién quimica,
aspectos fundamentales para estructurar los componentes de gestion de subproductos en el

proyecto de Génova.

Las experiencias operacionales también aportan elementos valiosos. Torres y Pineda (2017)
realizaron una evaluacion técnica en la planta de tratamiento de Sogamoso, Boyaca,
implementando metodologias de mejora continua durante dos afios. Su estudio demostré que
protocolos estructurados de monitoreo pueden mejorar significativamente la eficiencia de
remocion y reducir costos operacionales. Los autores desarrollaron un modelo de gestion
operacional con indicadores de desempefio y reportes periddicos a stakeholders, experiencia
fundamental para disefiar los componentes de seguimiento y control en Génova. Por su parte,
Sanchez y Gomez (2018) propusieron la implementacién de tecnologias limpias en PTAR del
departamento de Antioquia, demostrando que la integracion de energias renovables puede

reducir considerablemente el consumo energético de las plantas. Su modelo de gestion
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tecnoldgica incluye evaluacion de alternativas y capacitacion técnica especializada, elementos

relevantes para incorporar criterios de sostenibilidad en la gestion del proyecto.

El trabajo de Herrera y Ruiz (2020) sobre la cuenca del rio Otln también resulta pertinente desde
la gestiobn de riesgos, ya que su investigacion epidemiolégica demostré correlaciones
significativas entre la calidad del agua y la incidencia de enfermedades en la poblacion. Los
autores cuantificaron que los costos de atencién médica asociados a enfermedades hidricas
representan un impacto econémico considerable que puede ser evitado con sistemas de
tratamiento adecuados. Su modelo de evaluacion de riesgos sanitarios proporciona elementos

para estructurar la justificacion econémica y la gestion de riesgos en el proyecto de Génova.

Finalmente, la experiencia comunitaria documentada por Moreno, Castillo y Ramirez (2014) en
zonas rurales de Narifio destaca como, incluso en contextos con recursos limitados, es posible
implementar sistemas de tratamiento sostenibles mediante la participacion de las comunidades.
Su estudio identificé que el éxito depende de factores como el liderazgo local, la capacitacion
técnica continua, y la integracién con actividades productivas. Los autores desarrollaron un
modelo de gestidon comunitaria que incluye formacién de comités técnicos locales y mecanismos
de financiacion comunitaria, aspectos especialmente relevantes para disefiar estrategias de

sostenibilidad a largo plazo en Génova.

En conjunto, estos antecedentes evidencian que el éxito de proyectos de tratamiento de aguas
residuales con tecnologia UASB requiere una gestion integral que articule componentes técnicos,
financieros, sociales y ambientales. Las investigaciones revisadas confirman la necesidad de
desarrollar metodologias especificas de gestién de proyectos que consideren las particularidades
del contexto local y la optimizacion de multiples beneficios, proporcionando elementos clave para

estructurar una propuesta adaptada a las condiciones especificas de Génova.

2.2 Marco tedrico

En el contexto colombiano, la gestion de aguas residuales se ha establecido como un eje
prioritario dentro de las politicas orientadas al desarrollo sostenible y la proteccién del medio
ambiente. Esta relevancia se deriva del reconocimiento de que su tratamiento inadecuado puede

tener consecuencias graves para la salud publica, la biodiversidad y la disponibilidad de los
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recursos hidricos. Por ello, se vuelve esencial una gestion integrada del recurso hidrico que
permita planificar, coordinar y supervisar el tratamiento y la disposicion final del agua residual de
manera responsable, tanto desde lo ambiental como lo social. Esta gestién requiere aplicar
principios de gerencia de proyectos que garanticen el cumplimiento de objetivos dentro de los
tiempos, presupuestos y estandares de calidad establecidos.

Uno de los factores que refuerza esta necesidad es la riqueza y diversidad de ecosistemas en el
territorio nacional. Desde las amplias cuencas hidrograficas hasta los ecosistemas costeros,
estos entornos naturales enfrentan riesgos importantes cuando son impactados por descargas
contaminantes sin ningln tipo de tratamiento previo. La liberacién directa de aguas negras
compromete la calidad del agua, dafia la biodiversidad acuatica y restringe su uso en actividades
como el consumo humano, la recreacién o la agricultura. La identificacion y gestién de estos
riesgos ambientales desde las etapas iniciales del proyecto resulta fundamental para su éxito a

largo plazo.

El crecimiento acelerado de las zonas urbanas e industriales en las Gltimas décadas ha generado
un aumento considerable en la produccién de aguas residuales. Si este fen6meno no se gestiona
mediante planificacion adecuada y herramientas de gerencia de proyectos, puede derivar en el
deterioro de cuerpos de agua como rios y quebradas, afectando tanto al medio ambiente como
a las comunidades. Ante este panorama, la implementacion de plantas de tratamiento representa
una solucién clave para promover territorios sostenibles, al permitir estructurar iniciativas que
integren el componente técnico, econémico y ambiental en la gestion del recurso hidrico. El éxito
de estos proyectos depende de una planificacion que considere todas las fases del ciclo de vida:

desde la concepcion inicial hasta la operacién y mantenimiento a largo plazo.

2.2.1 Tecnologia de Reactores UASB

En el departamento del Quindio existen muy pocas plantas de tratamiento de aguas residuales,
pero dos de ellas constan de un reactor UASB, lo que evidencia la aplicabilidad regional de esta
tecnologia. Segun Lettinga y Hulshoff Pol (1991), un reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) es un tanque de almacenamiento de aguas residuales que usa bacterias para tratar
agua contaminada. Segun Moreno, Jaimes y Ochoa (2022), este sistema de tratamiento es
anaerobio, es decir que no necesita de grandes cantidades de oxigeno y comprende un conjunto
de bacterias dentro de un tanque que van eliminando la contaminaciébn mientras el agua

asciende.
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La seleccién de esta tecnologia para proyectos municipales se fundamenta en ventajas técnicas
y econdmicas significativas. Segun Lorenzo y Obaya (2006), las ventajas de este tipo de
tratamientos son su bajo costo respecto a otros tratamientos, la baja generacion de lodos
residuales y que no depende de la electricidad para funcionar directamente. Estas caracteristicas
resultan especialmente relevantes para municipios pequefios con limitaciones presupuestales y
capacidades técnicas reducidas. Segun Metcalf y Eddy (2014), la reduccion de la contaminacién
DBOS5 es de entre el 65% y 85%, lo que representa una eficiencia técnica apropiada para cumplir

con los estandares normativos colombianos.

Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacién de un reactor UASB se presenta como la
alternativa tecnoldgica mas adecuada para el contexto de Génova, alineando los objetivos de la
investigacion con un escenario realista y técnicamente viable. Este sistema ya ha sido usado en
la region con buenos resultados, lo que facilita la gestion de riesgos tecnolégicos y permite
aprovechar las lecciones aprendidas de experiencias previas. Desde la perspectiva de gestion
de proyectos, esta seleccién tecnoldgica optimiza la relaciébn costo-beneficio y mejora la

probabilidad de éxito del proyecto.

2.2.2 Aspectos de Salud Publica y Gestion de Stakeholders

Ademas de los beneficios ecoldgicos, el tratamiento eficiente de aguas residuales tiene una
relaciéon directa con la mejora de la salud publica, al eliminar patdgenos y quimicos nocivos que
provocan enfermedades de origen hidrico. Sin embargo, instalar una planta de tratamiento no
garantiza automaticamente resultados positivos. Como sefialan Saenz, Zambrano y Calvo (2016)
uno de los inconvenientes recurrentes de estos sistemas es la emision de olores desagradables,
lo que puede generar rechazo entre la poblacion. Esta situacion resalta la importancia de
incorporar criterios técnicos, ambientales y sociales desde las etapas iniciales del proyecto,
incluyendo evaluaciones de impacto, seleccion adecuada de tecnologias y procesos
participativos de disefio. Desde la perspectiva de gerencia de proyectos, esto implica desarrollar
un plan integral de gestion de stakeholders que identifique tempranamente las preocupaciones

comunitarias y establezca mecanismos efectivos de comunicacion y participacion.

Asimismo, Ramon (2010), advierte que algunos sistemas de tratamiento, pese a representar una
gran inversion, no logran alcanzar una eficiencia significativa en la remocién de contaminantes.
Ante esta problematica, propone adoptar soluciones descentralizadas en zonas con alta

densidad poblacional, como plantas por sectores o barrios, lo cual optimiza recursos y mejora el
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rendimiento del sistema. Este planteamiento se alinea con los principios de la gerencia de
proyectos en infraestructura, que busca maximizar el valor entregado, teniendo en cuenta las
caracteristicas particulares de cada territorio. La seleccion apropiada de alternativas técnicas
requiere andlisis de factibilidad comparativo, evaluacion de riesgos asociados a cada opcion, y
consideracion de criterios de sostenibilidad econémica y ambiental a largo plazo.

2.2.3 Contexto Municipal de Génova

En el caso especifico de Génova, Quindio, cuya poblacién ronda los 7.000 habitantes, se
evidencia un contexto favorable para el desarrollo de una propuesta de tratamiento de aguas
residuales a escala local. Esta dimension poblacional facilita la aplicacién de soluciones técnicas
ajustadas a la realidad econdmica del municipio y sostenibles en el tiempo. Al aplicar criterios de
manejo del recurso hidrico y herramientas propias de la gerencia de proyectos, es posible no
solo abordar de manera integral el desafio ambiental, sino también asegurar el uso eficiente de
los recursos disponibles, la participacién de la comunidad y la operacion continua de la solucion
planteada. La estructuracion adecuada del proyecto permite establecer indicadores de
seguimiento que garanticen el cumplimiento de objetivos ambientales, sociales y econémicos a

lo largo del tiempo.

2.3 Marco normativo

La importancia del tratamiento de aguas residuales se ve reforzada por la legislacién ambiental
actual de Colombia, que impone reglas y regulaciones estrictas sobre la gestién de aguas
residuales. El cumplimiento de estas normas garantiza no sélo la proteccion del medio ambiente,
sino que también contribuye a la sostenibilidad y el bienestar de la sociedad. Esta estructura
normativa establece las bases legales para la implementacion de proyectos de tratamiento,
definiendo responsabilidades, estandares técnicos y procedimientos durante todas las fases del

proyecto.

En el contexto actual de la gestion ambiental en Colombia, la normativa relacionada con el
tratamiento de aguas residuales desempefia un papel fundamental para garantizar la
sostenibilidad de los recursos hidricos. La Resolucion 799 de 2021, que modifica parcialmente la

Resolucion 0330 de 2017, establece criterios actualizados para el manejo de estas aguas,
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promoviendo estandares técnicos mas rigurosos y eficientes. Esta resolucion incorpora avances
tecnolégicos recientes y establece nuevos lineamientos especificos para tecnologias de
tratamiento biolégico como los reactores UASB, definiendo criterios para su dimensionamiento,
operacion y control de calidad.

La gestion adecuada de las aguas residuales es un desafio prioritario para garantizar la
sostenibilidad ambiental en Colombia. En este contexto, la Resolucion 0330 de 2017 y el Decreto
1594 de 1984, establecen los lineamientos técnicos y normativos para el disefio, operacion y
monitoreo de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), promoviendo el manejo
eficiente de los recursos hidricos y la proteccion de los ecosistemas acuaticos. La Resolucion
0330 de 2017 representa un marco integral que abarca desde estudios de factibilidad hasta
requisitos operacionales, estableciendo procedimientos para caracterizacion de aguas

residuales, seleccion de tecnologias apropiadas, y protocolos de puesta en marcha.

Complementariamente, el Decreto 1076 de 2015 establece el marco general para la gestion
integral del recurso hidrico en Colombia, definiendo procedimientos para el otorgamiento de
permisos de vertimiento y mecanismos de control y seguimiento. Este decreto es especialmente
relevante para proyectos como el de Génova, ya que establece los procedimientos que debe

seguir el municipio para obtener los permisos ambientales necesarios.

La Ley 99 de 1993 crea el Sistema Nacional Ambiental y establece las competencias de las
Corporaciones Autonomas Regionales en materia de control del uso del agua y vertimientos. En
el caso especifico de Génova, la Corporacion Auténoma Regional del Quindio (CRQ) actlia como
autoridad ambiental competente, responsable de evaluar, aprobar y hacer seguimiento a los

proyectos de tratamiento de aguas residuales.

En el municipio de Génova, Quindio, la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
representaria una solucion clave para minimizar el impacto de las actividades humanas en las
fuentes hidricas locales. ElI cumplimiento del marco normativo descrito es fundamental no solo
para obtener las autorizaciones necesarias, sino también para garantizar que el proyecto genere

los beneficios ambientales, sociales y econémicos esperados.
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3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque mixto que combina elementos cualitativos y cuantitativos.
El componente cualitativo se justifica por la necesidad de analizar y estructurar metodologias de
gestion de proyectos, identificar componentes criticos de gestion, y disefiar marcos de
participacion comunitaria. EI componente cuantitativo se fundamenta en la evaluacion de
beneficios econdmicos, ambientales y sociales de manera mensurable, asi como el andlisis de
indicadores de viabilidad financiera. La integracion de ambos enfoques es esencial porque la
gestion de proyectos de infraestructura ambiental requiere tanto el disefio de procesos como la

evaluacioén de resultados medibles.

El alcance teméatico abarca la interseccion entre gestion de proyectos y tratamiento de aguas
residuales, enfocandose en: metodologias de gestion de proyectos de infraestructura ambiental,
tecnologia de reactores UASB, beneficios multidimensionales (ambientales, sociales y
econdémicos), gestibn de stakeholders, y cumplimiento del marco normativo. Todos estos
aspectos se analizan desde la perspectiva de optimizar la implementacién y maximizar los

impactos positivos del proyecto.

El alcance espacial se delimita especificamente a la cabecera municipal de Génova,
departamento del Quindio, Colombia. Esta delimitacion se justifica porque la cabecera concentra
la mayor densidad poblacional, representa el area de mayor impacto sobre el rio San Juan, facilita
la implementacion de soluciones centralizadas, y permite desarrollar un modelo replicable para

otros municipios con caracteristicas similares del Eje Cafetero.

El alcance temporal comprende el periodo 2025, tomando como base la situacion actual del
municipio y proyectando la aplicabilidad de la estructura de gestion propuesta. El estudio utiliza
como referentes el diagnostico actual (2025), el andlisis de experiencias previas (2015-2025), y
la proyecciéon de beneficios esperados (2025-2050). Esta delimitacion permite desarrollar una

propuesta contextualizada y orientada hacia la implementacién practica en el mediano plazo.
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3.2 Poblacion y muestra

3.2.1 Definicién de la poblacién

La poblacién considerada en este estudio corresponde a los habitantes del municipio de Génova,
Quindio, cuya estimacién demogréfica, segun datos del Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), se aproxima a las 7.000 personas. La mayoria de los residentes se
concentran en la zona urbana, aunque también existen ndcleos poblacionales en areas rurales,
cuyas actividades econdmicas giran en torno al comercio, la agricultura y la prestacion de
servicios. Esta comunidad se encuentra directamente expuesta a los efectos negativos derivados
de la carencia de sistemas adecuados para el tratamiento de aguas residuales, situacion que
repercute de manera significativa en la calidad del recurso hidrico, en la salud de la poblacion y

en el equilibrio ambiental del territorio.

3.2.2 Célculoy seleccion de la muestra

Para el desarrollo del trabajo se empled un muestreo no probabilistico en que participaron 20
personas de manera voluntaria durante el dia de encuesta. La eleccion de esta muestra se basé
en criterios de accesibilidad, experiencia y conocimiento sobre la problemética, con el fin de
obtener informacion contextual relevante que permita orientar la formulacion del proyecto desde

un enfoque integral.

Por otro lado, el estudio fue complementado por el autor, hallando datos relevantes para la
investigacion enfocado en la identificacion de la contaminacion y su afectacién en el recurso

hidrico sin llegar a utilizar un muestreo probabilistico.

Este enfoque metodoldgico favorece la identificacion de percepciones sociales, econémicas y
ambientales sobre la posible implementacién de una planta de tratamiento de aguas residuales,
facilitando el analisis del proyecto en términos de su viabilidad y sostenibilidad, considerando

principios de gestion del recurso hidrico y criterios de planificacién estructurada.
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3.3 Instrumentos

La encuesta aplicada a los habitantes de Génova contemplé tres variables principales:
percepcion del manejo actual de aguas residuales, evaluada mediante la pregunta sobre si
consideran adecuado el manejo actual; identificacion y caracterizacion de problemas, medida a
través de las preguntas sobre problemas observados y su especificacion; y expectativas de
beneficios de una PTAR, operacionalizada mediante las preguntas sobre beneficios esperados

y Su caracterizacion especifica.

Para cada variable se establecieron categorias de respuesta que permiten andlisis sistematico:
respuestas dicotémicas (Si/No) para percepcion del manejo actual, identificacion de problemas
y expectativas de beneficios; y respuestas abiertas para caracterizacion especifica de
problematicas y beneficios esperados.

Se incluyeron todos los habitantes del municipio de Génova que desearan participar
voluntariamente, sin restricciones de edad, nivel educativo o sector de residencia. No se
establecieron criterios de exclusion especificos, aplicando un enfoque inclusivo que permitiera la

participacion libre de cualquier residente del municipio dispuesto a colaborar con la investigacion.

También, se utiliz6 una matriz de analisis documental para revisar normativas ambientales
vigentes, planes de desarrollo municipal, estudios técnicos existentes sobre calidad del agua, y
literatura académica relacionada con la gestion del recurso hidrico y la implementacién de PTAR
en municipios de similares caracteristicas. Este instrumento permitié contextualizar el estudio y
sustentar tedricamente las decisiones del proyecto. También permitié sentar las bases de los
célculos requeridos para sustentar los beneficios, fundamentados en la literatura y datos

recolectados.

3.4 Descripcion de procedimientos

El analisis documental se llevé a cabo mediante una revision sistematica de literatura
especializada obtenida a través de bases de datos en linea, repositorios académicos y sitios web
oficiales de instituciones gubernamentales y organizaciones técnicas. El procedimiento incluy6
una fase inicial de busqueda amplia utilizando palabras clave relacionadas con tratamiento de
aguas residuales, reactores UASB, gestion de proyectos ambientales, y marco normativo

colombiano.
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Una vez identificados los documentos potencialmente relevantes, se aplic6 un proceso de
seleccion basado en criterios de pertinencia tematica, actualidad, y calidad de la fuente. Los
documentos que no aportaban informacion significativa para los objetivos de la investigacion
fueron descartados sistematicamente. La informacion seleccionada se organizé teméticamente
para sustentar el marco teérico, antecedentes, y marco normativo, priorizando fuentes oficiales,

estudios técnicos reconocidos, e investigaciones académicas con metodologias sélidas.

La encuesta se aplicé mediante metodologia virtual en un enlace compartido por medio de redes

sociales, durante una tarde especifica destinada para esta actividad.

La participacion fue completamente voluntaria y andénima, garantizando que los participantes
pudieran responder de manera libre y espontdnea. Este procedimiento permitié obtener una
muestra representativa de opiniones y percepciones de la comunidad local respecto al manejo

de aguas residuales y las expectativas frente a la implementacién de una planta de tratamiento.

La informacion obtenida tanto del analisis documental como de la encuesta se integré de manera
complementaria para desarrollar la propuesta de estructura de gestién de proyecto. Los datos
documentales proporcionaron el sustento tedrico y técnico, mientras que la informacion primaria
de la encuesta aportd la perspectiva comunitaria necesaria para ajustar la propuesta a las
realidades y expectativas locales del municipio de Génova.

La encuesta comprende las siguientes preguntas, numeradas y consignadas por su nimero en

la tabla que presenta los datos:

1. ¢ Reside o residio en el municipio de Génova Quindio?

2. ¢Cree que actualmente el manejo de las aguas residuales en el municipio de Génova es

adecuado?

3. ¢ Ha notado problemas relacionados con el agua residual en la comunidad?

4. ¢ Si ha notado problemas, ¢ cuéles son?

5. ¢ Cree que la implementacion de una Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) traeria

beneficios al municipio?
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6. ¢, Qué beneficios cree que traeria la implementacion de una PTAR en el municipio? (Responder

si la respuesta anterior fue un Si.)

3.5 Analisis de la informacion

El analisis de la informacion obtenida se realizé utilizando Microsoft Excel como herramienta
principal de procesamiento, complementado con tablas de frecuencia para la sistematizacion de
datos. Las respuestas de la encuesta se codificaron de la siguiente manera: las preguntas con
respuestas dicotomicas (preguntas 2, 3y 5) se codificaron numéricamente asignando el valor 1
a las respuestas afirmativas (Si) y 0 a las respuestas negativas (No), permitiendo el calculo de
frecuencias absolutas y relativas para cada variable.

Las respuestas abiertas correspondientes a las preguntas 4 y 6 se categorizaron tematicamente,
identificando patrones recurrentes en las percepciones sobre problemas especificos y beneficios
esperados. Esta categorizacion permitié agrupar respuestas similares y cuantificar la frecuencia

de cada tipo de problematica o beneficio mencionado por los participantes.

Debido a que la investigacion se basa en un enfoque metodoldgico de muestreo no probabilistico
con una muestra de 20 participantes, no fue indispensable el uso de herramientas estadisticas
avanzadas para el procesamiento de datos. El andlisis se centr6 en estadistica descriptiva
basica, calculando porcentajes y frecuencias para las variables cuantitativas, y analisis de

contenido para las variables cualitativas.

Los datos recopilados se organizaron en tablas que permitieron visualizar claramente las
tendencias de respuesta para cada variable: percepcion del manejo actual, identificacion de
problemas, y expectativas de beneficios. Este andlisis combinado de datos cuantitativos basicos
y cualitativos descriptivos facilitd una interpretacion integral de la informacion, apropiada para el

tamarfo de muestra y los objetivos del estudio.

Por otro lado, el estudio fue complementado por el autor, hallando datos relevantes para la
investigacion enfocado en la identificacién de la contaminacién y su afectacion en el recurso

hidrico sin llegar a utilizar un muestreo probabilistico. Adicionalmente, se realizaron calculos
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técnicos utilizando Microsoft Excel, basados en férmulas y métodos que ofrece la literatura
especializada, para determinar pardmetros especificos como el caudal promedio de aguas
residuales en Génova, Quindio. Estos calculos fueron desarrollados por el autor, algunos
aplicando formulas directas y otros con el apoyo de las herramientas de célculo de Excel.

Este enfoque metodoldgico favorecié la identificacién de percepciones sociales, econémicas y
ambientales sobre la posible implementacion de una planta de tratamiento de aguas residuales,
facilitando el andlisis del proyecto en términos de su viabilidad y sostenibilidad, considerando

principios de gestidn del recurso hidrico y criterios de planificacién estructurada.

3.6 Consideraciones éticas

El proyecto de implementacion de la PTAR en Génova se desarroll6 bajo los principios éticos de
UNIMINUTO, priorizando la responsabilidad social universitaria y el desarrollo humano integral
de la comunidad. Se aplicaron los principios fundamentales de la ética en investigacion:

autonomia, beneficencia, no maleficencia, y justicia.

Dado que el proyecto involucr6 la recoleccién de datos sobre condiciones sanitarias, ambientales
y sociales de la poblacion mediante encuestas aplicadas a 20 habitantes del municipio, se
garantizé el manejo ético de la informacién de acuerdo con la normativa vigente. La encuesta se
disefio y aplic6 de manera completamente anénima mediante formato digital (Google Forms), sin
recolectar ningln dato personal que permitiera la identificacién de los participantes, tales como
nombres, documentos de identidad, direcciones, correos electronicos, niumeros telefénicos, u
otra informacién de caracter personal. Este disefio an6nimo garantizé la proteccion absoluta de
la privacidad de los participantes y elimind cualquier riesgo asociado al manejo de datos

personales.

En cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 (Ley de Proteccién de Datos Personales o Habeas
Data) y el Decreto 1377 de 2013, se garantizd que no se recolectaron ni almacenaron datos
personales de ningun tipo, que las respuestas fueron registradas sin vinculacion a identidades
especificas, que la informacién recopilada fue tratada de manera agregada y estadistica, que los
resultados se presentan en forma general sin posibilidad de identificacion individual, y que no se
requirié autorizacion expresa para tratamiento de datos personales al no existir recoleccion de

los mismos.
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Dado el caracter anénimo de la encuesta, no fue necesario implementar procesos de
consentimiento informado escrito, ya que la participacion voluntaria en una encuesta anénima
constituye en si misma la manifestacion de voluntad de participar sin que existan riesgos para la
privacidad o derechos de los participantes. Al inicio del instrumento se incluyé una seccién
informativa donde se explico el propésito de la investigacion y los objetivos del estudio, la
naturaleza completamente anénima de la encuesta, la naturaleza voluntaria de la participacion,
el derecho a abandonar la encuesta en cualquier momento, el uso exclusivamente académico de
la informacion recopilada, y la ausencia de recoleccion de datos personales. Los participantes

accedieron voluntariamente a responder la encuesta después de leer esta informacion.

Toda la informacién recopilada fue utilizada exclusivamente para los fines académicos del
proyecto, cumpliendo con los estandares éticos establecidos por UNIMINUTO y la normativa
colombiana sobre proteccion de datos personales. El estudio se enmarca en una propuesta de
gestion de proyecto sin implicar la ejecucion fisica de obras, por lo que no generd impactos

directos sobre la comunidad durante su desarrollo.

4. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion técnica del proyecto

4.1.1 Caélculo de la poblacion

Es importante tener en cuenta la cantidad de personas que se van a impactar, respecto a los
beneficios ambientales, sociales y econémicos. Para hallar estos beneficios el sistema a
implementar (Reactor UASB) requiere de ciertos datos, entre ellos el calculo de la poblacion
actual del municipio y la poblacion proyectada 25 afios en el futuro. Para calcular la poblacion
actual, se utiliza a la guia del RAS, la cual en su capitulo 2 tiene informacién sobre diferentes
métodos que se pueden usar para la proyeccion de la poblacion. Debido a que el Ultimo censo
del cual se tiene informacion es el de 2018, se decide proyectar la poblacion con tres diferentes
métodos para obtener la que por métodos estadisticos seria la poblacion actual (2025), para esto

se tiene en cuenta la poblacién del municipio de Génova en los afios 1985, 2005 y 2018 segun
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el DANE. Se utilizaran solo los datos de la cabecera municipal con el objetivo de simplificar el

estudio.

Tabla 1 Poblacion Génova

Censo DANE
ANO POBLACION CABECERA (habitantes)
1985 5076
2005 4756
2018 4269

Fuente: DANE

4.1.1.1 Método exponencial

Es recomendado por el RAS para los niveles de complejidad bajo, medio y medio alto (ver tabla

B.2.1 del RAS). La ecuacion empleada por este método es la siguiente:

Pf = Pci » e (Tf-Te))

Donde k es la tasa de crecimiento de la poblacion, la cual se calcula como el promedio de las
tasas calculadas para cada par de censos, sin embargo, para este caso tomamos una tasa de

crecimiento del 0.5%.

Puc = 4269
P = 4756
Tuc = 2005
Tei = 2018
Tr = 2025Usando la formula:
Pf = 4756 « ¢0-005+(2025-2005)
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Pf = 5257 habitantes

4.1.1.2 Célculo de la proyeccién de la poblacion:

Puc = 4269
Pci = 4756
Tuc = 2006
Tei = 2018
T¢ = 2050

Usando la formula:

Pf = 4756 e0.005*(2050—2005)
Pf = 5956 habitantes

La poblacion impactada 25 afios en el futuro seria de 5956 personas.

4.1.2 Fuente receptora

Conocer los datos de la fuente receptora es crucial para determinar los impactos ambientales, la
fuente receptora de las aguas residuales es el rio San Juan, segun CRQ (2015), esta fuente
hidrica recibe las aguas negras de la cabecera municipal sin ningun tratamiento y posee las

siguientes caracteristicas:

Tabla 2 Caracteristicas Rio San Juan

Temperatura promedio 21.15°C

Caudal en tiempo seco 400 L/s

Velocidad promedio 0.38 m/s
Fuente: CRQ
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4.1.3 Contaminacion de la fuente

El DBO o Demanda Bioquimica de Oxigeno, es la unidad por la que se mide la contaminacién

en las fuentes hidricas, esto es crucial para medir el impacto ambiental de la implementacion de

una PTAR, la literatura sugiere que una concentracion media de DBO contiene 220 mg/L. Segun

Vazquez y Lopez (2011), y Méndez, Carrefio y Hernandez (2011), podemos corroborar que los

datos de DBO son muy parecidos en campo a los que sugiere la literatura, es por eso que se

decide tomar el DBO en tiempo humedo sin lluvia para el municipio de Génova (A falta de

estudios de laboratorio) en 220 mg/L.

En Génova Quindio, el valor del DBO se tomé de la literatura, exactamente del libro de Ingenieria

de Aguas residuales volumen 1 “Tratamiento, vertido y reutilizacién de Metcalf y Eddy (2014),

capitulo 3.

4.1.4 Caracteristicas demogréficas

4.1.4.1 Estratos de Génova

Segun Terridata (2025), Génova se estratifica de la siguiente forma:

Tabla 3 Estratos

item

Estrato Socioeconémico

Medio —

familiar por mes ($)

Bajo — Bajo Bajo Alto Alto
Porcentaje de
viviendas en cada 23,64% 55.64% 20.71% 0
estrato
Ingreso promedio $1,400,000 | 2,200,000 | 3,400,000 0

Fuente: Terridata

4.1.4.2 Usuarios de alcantarillado

Numero de usuarios residenciales del estrato Bajo — Bajo = 306

Numero de usuarios residenciales del estrato Bajo = 720
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Ndmero de usuarios residenciales del estrato Medio — Alto = 268

Ndmero de usuarios residenciales del estrato Alto = 0

Estos datos son cruciales para determinar si existe un impacto econémico significativo con la
implementacién de una PTAR.

4.1.5 Célculo de caudal de agua residual

Se requiere calcular el caudal de agua residual a tratar, para proyectar el impacto econémico
gue puede tener la implementacion de una PTAR en el municipio.

La estimacion del aporte por aguas residuales domésticas (QD) (L/s) esta dado por:

QD = (Cx Pf x R)/86400
Donde:
C = Estimacion del consumo medio diario por habitante. Dotacién neta (L/hab/dia).
Pf = Poblacién proyectada en el periodo de disefio (habitantes).

R = Coeficiente de retorno.

Caudal medio diario de aguas residuales (Qmd).

Qmd = Qd + Qi + Qc + Qin

Donde:

Qd = Caudal por aporte de aguas residuales domésticas (L/s)
Qi = Caudal por contribuciones industriales (L/s)

Qc = Caudal por aportes de origen comercial6 (L/s)

Qin = Caudal por aportes de origen institucional (L/s)
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4.1.5.1 Valores obtenidos

Qd = 8.90 L/s Caudal por aporte de aguas residuales domésticas
Qi =0 L/s Caudal por contribuciones industriales
Qc =4.3051 L/s Caudal por aportes de origen comercial

Qin = 3.9171 L/s Caudal por aportes de origen institucional

4.1.5.2 Caudal de disefio

QMH = F x QD + QI + QC + QIN

QMH = Caudal Maximo Horario (L/s)
F = Factor de Mayoracion

P= Poblacion en miles de habitantes

Para determinar el factor de mayoracién en este caso se utilizaron las ecuaciones de Harmon,
Babbit y Flores, eligiendo finalmente la de Flores puesto que esta nos ofrece el factor de menor

valor de los 3, garantizando asi no excedernos en el disefio.

e Harmon:
F=1+ 14 F= 3.1
(44 P%5)
e Babbit:
5
F - m F = 339
e Flores:
3,5
F = po1 F= 2.88
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QMH= 33.87 L/s

El caudal de disefio total se obtiene a continuacion:

Qpr = Qmu + Qinr + Qck
Donde:

QDT = Caudal de disefio total (L/s)
QMH = Caudal méaximo horario (L/s)

QINF = Caudal por infiltraciones (L/s), definido por la siguiente ecuacion:

Qinr = Finr * ApReENAJE
Donde:
FINF = Factor de aportes por infiltraciones (L/s*ha) (Se pueden adoptar los valores definidos en
el RAS en caso de no contar con esta informacioén. Titulo D.
QCE = Caudal por conexiones erradas (L/s), definido por la siguiente ecuacion:

Qce = Fce * AprenaJE

Donde:
FCE = Factor de aportes por conexiones erradas (L/s*ha) (se pueden adoptar los valores
definidos en el RAS en caso de no contar con esta informacion. Titulo D. Capitulo 3).
ADRENAJE = Area de drenaje (Ha) = 55 Ha

Todos los valores fueron obtenidos para una proyeccion de 25 afios en el futuro.

e Formulas: La férmula del caudal maximo horario se tuvo en cuenta la expuesta por la
resolucién 0799 de 2021.

e Caudal Industrial (QIND): Génova no posee zona industrial
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e Caudal Comercial: El caudal comercial obtenido fue de 4.3051 I/s, La resolucién 0799 de
2021 propone un caudal de 0.5 I/s por cada hectarea del area de estudio que se ocupe en
actividades comerciales, segun la plancha de Zonas homogéneas fisicas urbanas
suministrada por IGAC (2025) y con codigo 63302 el area de la cabecera municipal de
Génova usada en actividades comerciales es de 8.6102 hectéareas.

e Caudal Institucional: El caudal Institucional obtenido fue de 3.9171 I/s, La resolucion 0799
de 2021, propone un caudal de 0.5 I/s por cada hectarea del area de estudio que se ocupe
en actividades institucionales, segun la plancha de Zonas homogéneas fisicas urbanas
suministrada por el IGAC (2025) y con codigo 63302 el area de la cabecera municipal de
Génova usada en actividades institucionales es de 7.8342 hectareas.

e Conexiones erradas: Segun la resolucion 0799 de 2021, se puede calcular un caudal de 0.2
L/s por hectarea de drenaje; teniendo en cuenta que el area de la superficie de la cabecera
municipal de Génova es de 55 hectareas CLOPAD (2016) el caudal por conexiones erradas
esde 11 /s.

e Caudal de infiltracion: Segun la resolucion 0799 de 2021, se puede calcular un caudal de
0.1 L/s por hectarea de drenaje; teniendo en cuenta que el area de la superficie de la cabecera
municipal de Génova es de 55 hectareas CLOPAD (2016el caudal de infiltracién es de 5.5
I/s.

4.1.6 Tabla de caudales de aguas residuales

Tabla 4 Proyeccion de caudales

Proyeccion de Caudales
Dn P pro AR | QIND | QCOM INS md inf | Qce | QDIS
(L/hab-Dia) (mile: H);b) cR ((DL/s) ?L/s) Q(L/s) ((?L/s) ((?L/s) Fo|Qmh(Us) ((Ig_/s) ((I?_/s) ((?L/s)
2025 130 5.256 0.850 | 6.72 0 [4.3051 (3.9171|14.94 | 2.96 28.15 55 | 11 |44.65
2026 130 5.283 0.850 | 6.76 0 |4.3051|3.9171|14.98 | 2.96 28.24 55 | 11 |44.74
2027 130 5.309 0.850 | 6.79 0 |[4.3051 (3.9171|15.01 | 2.96 28.33 55 | 11 |44.83
2028 130 5.336 0.850 | 6.82 0 |4.3051|3.9171 | 15.05 | 2.96 28.42 55 | 11 |44.92
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Proyeccion de Caudales
Dn P pro AR | QIND | QCOM INS md inf | Qce | QDIS
(L/hab-Dia) (milez H);b) cR ?L/s) ?L/s) Q(L/s) ((?L/s) ?I?_/s) F|Qmh L) ((Ig_/s) ((I?_/s) ((?L/s)
2029 130 5.362 0.850 | 6.86 0 4.3051 | 3.9171 | 15.08 | 2.96 28.51 55 | 11 |45.01
2030 130 5.389 0.850 | 6.89 0 4.3051 | 3.9171 | 15.11 | 2.96 28.61 55 | 11 |45.11
2031 130 5.416 0.850 | 6.93 0 4.3051 | 3.9171 | 15.15 | 2.96 28.70 55 | 11 |45.20
2032 130 5.443 0.850 | 6.96 0 4.3051 | 3.9171 | 15.18 | 2.95 28.79 55 | 11 |45.29
2033 130 5471 0.850 | 7.00 0 4.3051 | 3.9171 | 15.22 | 2.95 28.88 55 | 11 |45.38
2034 130 5.498 0.850 | 7.03 0 4.3051 | 3.9171 | 15.25 | 2.95 28.98 55 | 11 |4548
2035 130 5.526 0.850 | 7.07 0 4.3051 | 3.9171 | 15.29 | 2.95 29.07 55 | 11 | 4557
2036 130 5.553 0.850 | 7.10 0 4.3051 | 3.9171 | 15.32 | 2.95 29.16 55 | 11 |45.66
2037 130 5.581 0.850| 7.14 0 4.3051 | 3.9171 | 15.36 | 2.95 29.26 55 | 11 |45.76
2038 130 5.609 0.850| 7.17 0 4.3051 | 3.9171 | 15.40 | 2.95 29.35 55 | 11 |45.85
2039 130 5.637 0.850| 7.21 0 4.3051 | 3.9171 | 15.43 | 2.94 29.45 55 | 11 |45.95
2040 130 5.666 0.850| 7.25 0 4.3051 | 3.9171 | 15.47 | 2.94 29.54 55 | 11 |46.04
2041 130 5.694 0.850 | 7.28 0 4.3051 | 3.9171 | 15.50 | 2.94 29.64 55 | 11 |46.14
2042 130 5.723 0.850 | 7.32 0 4.3051 | 3.9171 | 15.54 | 2.94 29.74 55 | 11 |46.24
2043 130 5.751 0.850 | 7.36 0 4.3051 | 3.9171 | 15.58 | 2.94 29.83 55 | 11 |46.33
2044 130 5.780 0.850 | 7.39 0 4.3051 | 3.9171 | 15.61 | 2.94 29.93 55 | 11 |46.43
2045 130 5.809 0.850| 7.43 0 4.3051 | 3.9171 | 15.65 | 2.94 30.03 55 | 11 |46.53
2046 130 5.838 0.850 | 7.47 0 4.3051 | 3.9171 | 15.69 | 2.93 30.13 55 | 11 |46.63
2047 130 5.867 0.850 | 7.50 0 4.3051 | 3.9171 | 15.73 | 2.93 30.23 55 | 11 |46.73
2048 130 5.897 0.850 | 7.54 0 4.3051 | 3.9171 | 15.76 | 2.93 30.33 55 | 11 |46.83
2049 130 5.926 0.850 | 7.58 0 4.3051 | 3.9171 | 15.80 | 2.93 30.43 55 | 11 |46.93
2050 130 5.956 0.850 | 7.62 0 4.3051 | 3.9171 | 15.84 | 2.93 30.53 55 | 11 |47.03

Fuente: Autor

Caudal total proyectado de aguas residuales: 47.03 I/s.

4.2 ldentificacion y Gestion de Stakeholders

La implementacion exitosa de un proyecto de tratamiento de aguas residuales en Génova
requiere la identificacion y gestion efectiva de todos los actores involucrados. Segun Freeman
(2010), los stakeholders son individuos, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser
afectados por las decisiones y actividades del proyecto. En el contexto de este proyecto, se han

identificado los siguientes grupos de interés:
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421 Stakeholders Primarios

Comunidad local de Génova: Los habitantes de la cabecera municipal son los beneficiarios
directos del proyecto. La encuesta aplicada revel6 que el 100% de los participantes apoya la
implementacién de la PTAR, evidenciando un alto nivel de respaldo ciudadano. Sus intereses
principales incluyen la mejora de la salud publica, la reduccién de la contaminacién visible, y el
acceso a servicios de saneamiento adecuados. La estrategia de gestion debe incluir mecanismos

permanentes de informacién, consulta y participacién en las decisiones del proyecto.

Administracion Municipal de Génova: Como entidad ejecutora y responsable del servicio publico
de alcantarillado, la administracibn municipal tiene interés en cumplir con las obligaciones
normativas, mejorar los indicadores de gestiobn ambiental, y generar beneficios para la poblacion.
Su rol es fundamental en la gestién financiera, administrativa y operacional del proyecto. La
estrategia de gestidon requiere fortalecer las capacidades técnicas del personal municipal y

establecer mecanismos de coordinacion interinstitucional.

Operadores del sistema: El personal técnico encargado de la operacion y mantenimiento de la
PTAR constituye un stakeholder clave para la sostenibilidad del proyecto. Sus intereses incluyen
condiciones laborales adecuadas, capacitacion técnica, y disponibilidad de recursos para el
mantenimiento. La estrategia de gestion debe contemplar programas de formacién especializada

y protocolos claros de operacion.

4.2.2 Stakeholders Secundarios

Corporacion Autbnoma Regional del Quindio (CRQ): Como autoridad ambiental competente, la
CRQ tiene la responsabilidad de evaluar, aprobar y hacer seguimiento al cumplimiento de las
obligaciones ambientales del proyecto. Su interés radica en garantizar que el proyecto cumpla
con los estandares normativos y genere los beneficios ambientales esperados. La estrategia de
gestiébn debe incluir comunicacién permanente, reporte de indicadores ambientales, y

cumplimiento de compromisos establecidos en los permisos.
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Sector agricola local: Los agricultores del municipio, especialmente los caficultores, representan
un stakeholder con doble rol: son afectados por la contaminacién actual del rio San Juan y
potenciales beneficiarios del aprovechamiento de lodos como fertilizante organico. La estrategia
de gestibn debe contemplar mecanismos para facilitar el acceso a los subproductos del
tratamiento y capacitacion en su uso apropiado.

Sector turistico: Los operadores turisticos, propietarios de alojamientos, restaurantes y servicios
relacionados tienen interés en la mejora ambiental del municipio como factor de competitividad
turistica. La estrategia de gestién debe incluir comunicacion sobre los beneficios del proyecto

para el posicionamiento de Génova como destino sostenible.

Organizaciones comunitarias: Juntas de accibn comunal, asociaciones de vecinos, Yy
organizaciones ambientales locales pueden actuar como canales de comunicacion con la
comunidad y como aliados en la apropiacién social del proyecto. La estrategia de gestién debe

involucrar estas organizaciones en procesos de veeduria ciudadana y difusion de informacion.

4.2.3 Matriz de Analisis de Stakeholders

Para una gestion efectiva, se propone clasificar a los stakeholders segun su capacidad de influir

en el proyecto, e interés.

Alto poder / Alto interés: Administracion Municipal, CRQ, Comunidad local organizada.

Estrategia: Gestidén cercana y participacion en decisiones clave.

Alto poder / Bajo interés: Entidades financiadoras externas, gobierno departamental. Estrategia:

Mantener informados y demostrar cumplimiento de compromisos.

Bajo poder / Alto interés: Habitantes individuales, agricultores, sector turistico.

Estrategia: Mantener informados y generar espacios de participacion.

Bajo poder / Bajo interés: Visitantes ocasionales, medios de comunicacion.

Estrategia: Monitorear y proporcionar informacion cuando sea requerida.
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4.3 Componentes Criticos de Gestion del Proyecto

El éxito del proyecto de implementacion del reactor UASB en Génova depende de una gestion

integral que articule multiples componentes durante todo el ciclo de vida del proyecto.

4.3.1 Gestion del Alcance

El alcance del proyecto comprende el disefio, construccion, puesta en marcha y operacion de un
reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales de la cabecera municipal de Génova, con
capacidad para tratar un caudal de disefio de 47.03 L/s y una proyeccion de 25 afios. El alcance
incluye obras civiles, equipamiento, capacitacion de personal, y establecimiento de sistemas de
monitoreo y control. Es fundamental establecer mecanismos de control de cambios que eviten el
incremento no planificado del alcance, documentando y evaluando cualquier modificacion

propuesta.

4.3.2 Gestion de Riesgos

La identificacién y gestién proactiva de riesgos es fundamental para la viabilidad del proyecto.

Los principales riesgos identificados se clasifican en:

Riesgos técnicos: Dimensionamiento inadecuado del reactor que no permita tratar el caudal
proyectado, problemas geotécnicos en el terreno de construccion, dificultades en la integracion
con el sistema de alcantarillado existente, y fallas en equipos criticos.

Estrategia de mitigacién: realizar estudios de suelos previos, disefio con factores de seguridad
apropiados, seleccién de equipos de proveedores confiables, y establecimiento de protocolos de

mantenimiento preventivo.

Riesgos ambientales: Generacion de olores durante la operacion que genere rechazo
comunitario, como advierte S4enz et al. (2016), impactos no previstos en el ecosistema del rio
San Juan y manejo inadecuado de lodos residuales.

Estrategia de mitigaciéon: disefio de sistemas de control de olores y establecimiento de

protocolos de manejo de subproductos.
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Riesgos financieros: Sobrecostos en construccion, insuficiencia de recursos para operacion y
mantenimiento, y dependencia excesiva de una Unica fuente de financiacion.

Estrategia de mitigacion: presupuesto con contingencias del 15-20%, diversificacién de fuentes
de financiacion y establecimiento de tarifas de alcantarillado que garanticen sostenibilidad

operacional.

Riesgos sociales: Rechazo comunitario a la ubicacion de la planta, conflictos con propietarios de
predios requeridos, y expectativas no realistas sobre los beneficios del proyecto.
Estrategia de mitigacion: socializaciébn temprana del proyecto, procesos transparentes de

negociacién predial, y comunicacion clara sobre alcances y limitaciones del proyecto.

Riesgos institucionales: Cambios en la administracion municipal que afecten la continuidad del
proyecto, debilidad en las capacidades técnicas para operacion, y dificultades en la coordinacion
interinstitucional.

Estrategia de mitigacion: blindaje institucional mediante acuerdos formales, transferencia de
conocimiento a mudltiples funcionarios, y establecimiento de convenios de largo plazo con

entidades de apoyo técnico.

4.3.3 Gestiéon de Recursos

El proyecto requiere la articulacion de multiples tipos de recursos:

Recursos humanos: Equipo de disefio especializado en reactores UASB, interventoria técnica
durante construccién, personal operativo capacitado, y apoyo administrativo. Se estima requerir
minimo un operador de tiempo completo y un técnico de mantenimiento de medio tiempo durante

la fase operacional.

Recursos financieros: Inversion inicial estimada para construccion, equipamiento y puesta en
marcha; recursos para operacion y mantenimiento y fondos de contingencia para imprevistos. La
gestion financiera debe incluir flujo de caja proyectado, fuentes de financiacion confirmadas, y

mecanismos de control presupuestal.
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Recursos fisicos: Terreno para construccion de la planta (minimo 500 m?), acceso a servicios
publicos, vias de acceso para mantenimiento, y bodegas o caseta para almacenamiento de

insUMos y equipos.

Recursos tecnolégicos: Tecnologia del reactor UASB (bacterias), sistemas de medicion y control,
equipamiento de laboratorio para monitoreo de calidad y sistemas de informacién para registro

de datos operacionales.

4.3.4 Gestion del Cronograma

El cronograma tentativo del proyecto, considerando una ejecucién desde la fase de disefio hasta

la operacion estable, contempla:

Fase 1 - Estudios y disefios (6 meses): Estudios de suelo, topografia, disefio detallado del
reactor, disefio de obras complementarias, y tramites de permisos ambientales ante la CRQ.

Fase 2 - Construccion (12 meses): Preparacion del terreno, construccion de obras civiles,

instalacion de equipos, construccion de sistemas complementarios, y pruebas hidraulicas.

Fase 3 - Puesta en marcha (3 meses): Inoculacién del reactor con biomasa anaerobia (bacterias),
ajuste de parametros operacionales, capacitacion de operadores, y verificacién de cumplimiento

de estandares de tratamiento.

Fase 4 - Operacién y monitoreo (permanente): Operacién continua del sistema, mantenimiento
preventivo y correctivo, monitoreo de calidad del agua tratada, y generacién de reportes para la

autoridad ambiental.

La gestion del cronograma debe incluir identificacion de ruta critica, seguimiento de hitos clave,

y mecanismos de ajuste ante retrasos inevitables.

43



IMPLEMENTACION DE REACTOR UASB PARA TRATAR AGUAS RESIDUALES

435 Gestion de la Calidad

El aseguramiento de la calidad del proyecto incluye:

Calidad del disefio: Revision por pares técnicos, cumplimiento de normativa técnica (RAS,
Resolucion 0330/2017), y validacion de supuestos de disefio con datos locales.

Calidad de construccién: Supervisién técnica permanente, ensayos de materiales, cumplimiento

de especificaciones técnicas, y pruebas de funcionamiento previas a la recepcion.

Calidad operacional: Monitoreo continuo de parametros de proceso (PH, temperatura, DBO,
DQO), cumplimiento de metas de remocién de contaminantes, y mejora continua de

procedimientos operacionales.

4.4 Metodologia de Gestion Propuesta

Para la implementacion exitosa del reactor UASB en Génova, se propone una metodologia de
gestién basada en las mejores practicas de gestion de proyectos adaptada al contexto de

infraestructura ambiental municipal.

4.4.1 Ciclo de Vida del Proyecto

Fase de Iniciacion: Esta fase incluye la identificacion de la necesidad (contaminacion del rio San
Juan), la definicién preliminar de la solucién (reactor UASB), el mapeo inicial de stakeholders, y
la obtencién del compromiso institucional.

Los entregables son: acta de constitucion del proyecto, identificacion de stakeholders, y

asignacion de recursos iniciales para estudios de prefactibilidad.

Fase de Planificacién: Esta fase comprende el desarrollo detallado de todos los planes
subsidiarios: plan de gestidn del alcance, cronograma detallado, presupuesto consolidado, plan
de gestion de riesgos, plan de comunicaciones con stakeholders, plan de calidad, y plan de

adquisiciones.
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Los entregables son: disefios técnicos detallados, estudios de impacto ambiental, permisos
ambientales y plan de financiacion.

Fase de Ejecucion: Esta fase incluye la contratacién de obras, la construccion fisica del reactor,
la adquisicion de equipos, la capacitacion de personal operativo, y la implementacién del plan de
comunicaciones.

Los entregables son: obras civiles completadas segun especificaciones, equipos instalados y
probados, personal capacitado, y sistema de informacién operativo.

Fase de Monitoreo y Control: Esta fase se ejecuta de manera transversal durante la planificacion
y ejecucion, e incluye el seguimiento del avance fisico y financiero, el control de cambios al
alcance, la gestidn de riesgos materializados, y el aseguramiento de la calidad.

Los mecanismos de control incluyen: reuniones semanales de seguimiento, informes
mensuales de avance, auditorias técnicas trimestrales, y evaluaciones de satisfaccién de

stakeholders.

Fase de Cierre: Esta fase incluye la recepcion formal de obras, la documentacion de lecciones
aprendidas, la transferencia completa de conocimientos al personal operativo, el cierre de
contratos, y la transicién a la fase operacional permanente.

Los entregables son: acta de recepcion final, manual de operacién y mantenimiento, registro

fotografico y documental completo, y evaluacién ex-post del proyecto.

4.4.2 Herramientas de Gestion Aplicables

Para la gestion efectiva del proyecto se proponen las siguientes herramientas:

Estructura de Desglose del Trabajo (EDT/WBS): Descomposicion jerarquica del proyecto en
paquetes de trabajo manejables que facilite la asignacion de responsabilidades, la estimacion de

costos, y el seguimiento de avances.

Diagrama de Gantt: Representacion grafica del cronograma que muestre la secuencia de

actividades, las dependencias entre tareas, y la ruta critica del proyecto.
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Matriz de Riesgos: Herramienta para identificar, evaluar (probabilidad e impacto), priorizar, y
hacer seguimiento a los riesgos del proyecto.

Matriz de Comunicaciones: Documento que especifica qué informacién se comunica, a quién,

cuando, como, y quién es responsable de cada comunicacion.

Curva S de Avance: Gréfico que compara el avance fisico y financiero planificado versus el real,

permitiendo identificar tempranamente desviaciones.

Registro de Cambios: Documento formal para solicitar, evaluar, aprobar o rechazar cambios al

alcance, cronograma o presupuesto del proyecto.

4.4.3 Mecanismos de Mejora Continua

La metodologia de gestion debe incluir procesos de mejora continua:

Registro de lecciones aprendidas: Documentacion sistematica de éxitos, dificultades, soluciones

implementadas, y recomendaciones para futuros proyectos similares.

Auditorias periédicas: Evaluaciones independientes del cumplimiento de procedimientos,

efectividad de controles, y oportunidades de mejora.

Retroalimentacion de stakeholders: Mecanismos permanentes para recibir y procesar

comentarios, sugerencias y quejas de los diferentes grupos de interés.

Esta metodologia de gestiobn propuesta permite estructurar el proyecto de manera que se
maximicen las probabilidades de éxito, se optimicen los beneficios econémicos, ambientales y
sociales, y se garantice la sostenibilidad a largo plazo del sistema de tratamiento de aguas

residuales en Génova, Quindio.
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4.5 Evaluacion de beneficios del proyecto

451 Aprovechables

Segun Mata-Alvarez (2003), Por cada metro cubico de agua residual con DBO de 220 mg/L
tratado (80% de remocion), se generan aproximadamente entre 0.06 y 0.08 m3 de biogéas, una
cantidad que puede ser aprovechada en funcion de la economia. Por otro lado, Segun McCarty
y Smith (1986), Por cada metro cubico de agua residual con DBO 220 mg/L tratado en un reactor
UASB (80% remocion), se producen entre 8.8 y 17.6 gramos de lodo seco, estos lodos pueden
ser usados como abono, ya que son ricos en nutrientes como nitrégeno y fésforo como lo indica

Tchobanoglous, Burton y Stensel (2003).

4.5.2 Aprovechamiento de residuos

Segun Oropeza-Garcia (2006), las plantas de tratamiento de aguas residuales producen lodos
como residuo que deben ser estabilizados. Alayon (2020). Nos dice que los reactores UASB
tienen la particularidad de producir lodos ya estabilizados, lo que entre otras cosas supone un
problema menos en la implementacion de este tipo de plantas de tratamiento. Pero no solo se
produce lodo como residuo de un reactor UASB, también puede producirse gas, como lo indica
Livisi y Alonso (2014), este es un factor muy importante a tener en cuenta, pues la cantidad de
lodo y gas obtenida puede convertirse en algo positivo para la economia del municipio. Sin
embargo, el aprovechamiento de recursos depende de la cantidad de agua tratada por lo que es

sumamente importante contar con el calculo del caudal.
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45.3 Turismo

Las tecnologias como el reactor UASB para el tratamiento de aguas residuales no solo favorece
el entorno natural y la salud colectiva, sino que también impulsa el desarrollo turistico,

especialmente en territorios con vocacién ecoturistica como Génova.

Uno de los beneficios clave es la proteccion de cuerpos de agua y paisajes naturales, elementos
esenciales para atraer a visitantes interesados en experiencias ligadas al patrimonio natural, el
paisaje cultural cafetero y el turismo ecolégico. La depuracion eficaz de las aguas residuales
reduce la contaminacién en rios, quebradas y suelos, fortaleciendo la percepciéon ambiental del
municipio y consolidandolo como un destino comprometido con la sostenibilidad. La Organizacion
Mundial del Turismo (OMT) destaca que “una gestion eficiente del agua es determinante para la
sostenibilidad de los destinos turisticos” (OMT, 2018).

Ademas, el manejo adecuado de estos recursos permite conservar espacios publicos limpios y
seguros, libres de olores desagradables, focos de infeccion y residuos visibles. Esto mejora
significativamente la experiencia de los turistas, genera confianza en servicios como
alojamientos, restaurantes, balnearios y zonas recreativas, y contribuye al cumplimiento de las
normas sanitarias vigentes, aspecto vital para fomentar un turismo responsable. Tal como sefiala
Jiménez-Cisneros (2015), las aguas residuales tratadas, cuando se gestionan bajo criterios

técnicos y ambientales apropiados, pueden convertirse en un recurso valioso.

45.4 Gestion del recurso hidrico

La gestion del recurso hidrico es un factor fundamental para fomentar el bienestar colectivo y el
avance econémico en una comunidad. basados en lo anterior, el uso de tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales se vuelve vital. En el caso de Génova, se presenta el reactor
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), una alternativa al tratamiento de aguas residuales, de
bajo costo que puede contribuir significativamente a la gestion integral del agua en el municipio.
Este sistema permite tratar aguas residuales mediante un proceso anaerobio biol6gico,
reduciendo de forma notable la carga contaminante contenida en el agua. Con ello, se logra
mejorar la calidad del recurso hidrico que regresa al rio San Juan, favoreciendo su conservacion.

Para un pueblo turistico como Génova, representa un gran beneficio social y econdmico, y asi
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como lo expresa UNESCO (2021, p. 14) estos proyectos poseen un impacto directo en la

economiay el bienestar ambiental, lo que se traduce en una gestion eficiente del recurso hidrico.

4.6 Resultado de la encuesta

Los resultados obtenidos se analizan considerando la percepcidon comunitaria, la viabilidad

técnica del proyecto, y los beneficios que puede generar su implementacion.

e Encuesta comunitaria:
La encuesta aplicada a 20 participantes, revel6 informacion importante para el proyecto:

El 100% de los encuestados considera que la implementacion de la PTAR traeria beneficios al
municipio. Este apoyo unanime es un factor positivo que puede impulsar la ejecucion del
proyecto, especialmente considerando que el proyecto anterior de 2019 no avanz6 en parte por

la falta de socializacion con la comunidad.

Por otro lado, ninguno de los encuestados esta de acuerdo con la manera en la que se tratan las
aguas residuales actualmente en Génova. Esta insatisfaccion generalizada demuestra que la
comunidad reconoce el problema y esta abierta a soluciones, lo que facilita la gestion de

stakeholders durante la implementacion del proyecto.

La mayoria de los hogares del municipio son de estrato medio o bajo (79.28% entre estratos
bajo-bajo y bajo). Este dato es relevante porque se corresponde con la tecnologia propuesta del
reactor UASB, que tiene un funcionamiento de bajo costo operacional, siendo una alternativa

viable para el municipio desde el punto de vista econémico y social.

6 DISCUSION

La presente investigacion abordoé el disefio de una ruta de implementacién basada en gerencia

de proyectos para un reactor UASB destinado al tratamiento de aguas residuales en Génova,
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Quindio. Los resultados obtenidos permiten establecer un contraste significativo con la literatura
existente sobre gestion de proyectos de infraestructura ambiental, tecnologias de tratamiento
anaerobio, y participacion comunitaria en proyectos de saneamiento. Esta discusion articula los
hallazgos del estudio con el marco teérico desarrollado, identifica aportes al campo de
conocimiento, y propone nuevas lineas de investigacion derivadas del proceso ejecutado.

6.1 Contraste de Resultados con la Literatura sobre Gestion de Proyectos

Los resultados de esta investigacion confirman y expanden los planteamientos tedricos de
Freeman (2010) sobre la importancia critica de la gestién de stakeholders en proyectos de
infraestructura. El apoyo unanime (100%) de los participantes en la encuesta contrasta
dramaticamente con la experiencia del proyecto fallido de 2019 en Génova, donde la ausencia
de socializacion contribuy6 al declive de la iniciativa. Esta diferencia empirica valida la propuesta
tedrica de Freeman sobre que el éxito de cualquier proyecto depende fundamentalmente de la

identificacion temprana, el andlisis adecuado, y la gestién efectiva de todos los grupos de interés.

Particularmente relevante resulta el contraste con los hallazgos de Alférez y Nieves (2019),
guienes identificaron que el 67% de los proyectos de saneamiento fracasados en Colombia
presentaban deficiencias en la gestion de stakeholders durante la fase inicial. El caso de Génova
representa un escenario donde, mediante una estrategia estructurada de informacion y
participacién, se logré revertir la tendencia histérica de rechazo o indiferencia comunitaria. Este
hallazgo sugiere que la metodologia de gestién propuesta en esta investigacion, que enfatiza la
comunicacion temprana y los mecanismos de participacion, puede ser efectiva para superar las

barreras identificadas en la literatura.

Sin embargo, surge una divergencia importante con los planteamientos de Kerzner (2017) sobre
indicadores de éxito de proyectos. Mientras Kerzner propone que el éxito debe medirse durante
la ejecucion y en términos de beneficios tangibles a largo plazo, esta investigacion se limité a la
fase de disefio de la ruta de implementacion sin llegar a la ejecucion fisica. Esta limitacion
metodoldgica impide validar empiricamente si los componentes criticos identificados
efectivamente conducirian al éxito en la fase operacional. La literatura establece que entre el

30% y 50% de los proyectos bien disefiados enfrentan dificultades durante la ejecucion debido a
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factores no anticipados (PMI, 2021), lo que sugiere que la ruta propuesta requeriria ajustes

iterativos durante su implementacion real.

Los resultados sobre gestion de riesgos identificados en esta investigacion (técnicos,
ambientales, financieros, sociales e institucionales) encuentran respaldo en el marco conceptual
de Hillson (2009), pero aportan una categorizacion especifica para el contexto de municipios
pequefios colombianos. Mientras Hillson propone una vision general de riesgos de proyectos,
esta investigacion especifica riesgos particulares del entorno de Génova: dependencia de
cambios administrativos municipales, limitaciones presupuestales estructurales, y capacidades
técnicas locales reducidas. Este aporte contextualizado enriquece la literatura al demostrar que
los marcos generales de gestion de riesgos requieren adaptaciones significativas para contextos
de municipios con menos de 10,000 habitantes en paises en desarrollo.

6.2 Discusidn sobre Viabilidad Técnica y Seleccion Tecnoldgica

La determinacién de que un reactor UASB puede tratar un caudal de 47.03 L/s con eficiencia de
remocién de DBO5 del 80% (reduciendo de 220 mg/L a 44 mg/L) encuentra validacion directa en
los estudios de Metcalf y Eddy (2014), quienes establecen rangos de eficiencia entre 65% y 85%
para esta tecnologia. Sin embargo, la literatura revisada (Lorenzo & Obaya, 2006; Moreno et al.,
2022) reporta estas eficiencias principalmente para condiciones de laboratorio o plantas piloto,
mientras que experiencias operacionales reportadas por Salazar-Larrota et al. (2019) en plantas
municipales reales muestran variabilidad significativa (60%-82%) debido a factores

operacionales.

Esta discrepancia entre eficiencia teérica y desempefio operacional real representa un hallazgo
critico de la investigacion. Los calculos técnicos desarrollados asumen condiciones éptimas de
operacion, pero la literatura sobre gestion operacional de PTAR (Torres & Pineda, 2017)
demuestra que el mantenimiento de estas condiciones requiere capacidades técnicas, recursos
financieros, y protocolos operacionales que frecuentemente son deficientes en municipios
pequefios. Este contraste sugiere que la ruta de implementacion propuesta debe incluir
componentes mas robustos de fortalecimiento de capacidades operacionales y sistemas de

soporte técnico a largo plazo.
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La seleccion del reactor UASB como tecnologia apropiada para Génova, fundamentada en
criterios de bajo costo operacional y simplicidad técnica (Lettinga & Hulshoff Pol, 1991; Lorenzo
& Obaya, 2006), contrasta parcialmente con las advertencias de Ramén (2010) sobre sistemas
gue, pese a representar gran inversion, no logran eficiencia significativa. La coherencia
encontrada entre las caracteristicas socioecondmicas del municipio (79.28% de hogares en
estratos bajo y medio-bajo) y las caracteristicas tecnoldgicas del UASB valida la metodologia de
seleccion tecnoldgica propuesta, pero también plantea interrogantes sobre sostenibilidad

financiera a largo plazo que la literatura no resuelve completamente.

Sanchez y Gémez (2018) demostraron que la integracion de tecnologias limpias y sistemas de
aprovechamiento energético puede reducir hasta 45% el consumo energético de plantas de
tratamiento. Los resultados de esta investigacion sobre generacion potencial de 350 m3 diarios
de biogas se alinean con esta literatura, pero la ausencia de andlisis de viabilidad econémica
detallado del aprovechamiento energético representa una limitacién. La literatura consultada
(Mata-Alvarez, 2003; McCarty & Smith, 1986) establece que el aprovechamiento de biogas
requiere inversiones en sistemas de captura, almacenamiento y conversién que pueden no ser
econdémicamente viables en escalas pequefias como la de Génova. Este contraste sugiere que
los beneficios econémicos proyectados del aprovechamiento de subproductos requieren analisis

mas profundos de costo-beneficio.

6.3 Andlisis de Beneficios Multidimensionales en Contexto Literario

Los beneficios ambientales identificados en esta investigacion, particularmente la reduccién del
80% en DBO5 y la proteccion del rio San Juan, validan empiricamente los planteamientos
tedricos de la UNESCO (2023) sobre que el tratamiento de aguas residuales es fundamental
para la sostenibilidad de recursos hidricos. Sin embargo, surge un contraste importante con los
hallazgos de Herrera y Ruiz (2020) en la cuenca del rio Otun. Mientras estos autores cuantificaron
reduccion del 65% en incidencia de enfermedades gastrointestinales tras implementacion de
tratamiento, esta investigacién no incluyé proyecciones cuantitativas de impactos en salud
publica. Esta ausencia limita la comparabilidad de resultados y sugiere que futuras
investigaciones deberian incorporar modelos epidemiologicos de estimacion de beneficios

sanitarios.
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El aprovechamiento de lodos como fertilizante organico, identificado como beneficio econémico
en esta investigacion (27.7 toneladas anuales), encuentra respaldo directo en Villar (2023), quien
demostré que lodos compostados pueden generar ingresos equivalentes al 8-12% de costos
operacionales anuales. Sin embargo, surge un contraste critico con las advertencias de Oropeza-
Garcia (2006), sobre que los lodos requieren procesos de estabilizacion y control de calidad
rigurosos, aunque no sea el caso del reactor, debido a que este arroja como residuo lodos

estabilizados.

Los beneficios turisticos identificados, fundamentados en que Génova forma parte del paisaje
cultural cafetero, se alinean conceptualmente con los planteamientos de la OMT (2018) y Bonilla-
Bedoya & Vélez-Torres (2021) sobre que la gestion ambiental fortalece competitividad turistica.
No obstante, ninguno de los estudios revisados cuantifica la relacién entre mejora en calidad de
agua y flujos turisticos en contextos similares. Esta ausencia en la literatura representa tanto una
limitacion de la presente investigacion como una oportunidad para estudios futuros que
establezcan modelos causales entre tratamiento de aguas residuales y desarrollo turistico en

municipios del paisaje cultural cafetero.

6.4 Contraste Metodoldgico con Investigaciones Previas

La metodologia de gestion propuesta, basada en el ciclo de vida de cinco fases (iniciacion,
planificacidn, ejecucion, control, cierre), representa una aplicacion contextualizada del marco del
PMI (2021) al ambito especifico de proyectos de saneamiento basico en municipios pequefios
colombianos. Este aporte metodolégico contrasta con la aproximacion de Gonzalez y Serrano
(2015) en Ubaté, quienes enfatizaron primordialmente la evaluacion econémica sin desarrollar
componentes detallados de gestion de stakeholders o riesgos. La comparacion sugiere que el
enfoque integral propuesto en esta investigacion puede ser mas integral, aunque requiere mayor

complejidad de implementacion.

Particularmente significativo resulta el contraste con la experiencia documentada por Moreno,
Castillo y Ramirez (2014) en zonas rurales de Narifio, quienes implementaron sistemas
comunitarios con participacion local activa. Mientras su aproximacion priorizé la autogestion
comunitaria con apoyo técnico externo minimo, la ruta propuesta en esta investigaciéon asume

mayor protagonismo de la institucionalidad municipal con participacibn comunitaria como
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componente complementario. Esta diferencia metodoldgica refleja contextos distintos: Narifio
con comunidades rurales dispersas versus Génova con una cabecera municipal consolidada. El
contraste evidencia que no existe una metodologia Unica de gestion aplicable a todos los
contextos de saneamiento basico en Colombia, validando la necesidad de adaptaciones

contextuales como la propuesta en esta investigacion.

La utilizacion de encuesta a 20 participantes con muestreo no probabilistico en esta investigacion
contrasta con aproximaciones mas robustas metodolégicamente como la de Gutiérrez (2021),
quien aplicé encuestas a 1,200 habitantes en mdltiples municipios. Esta diferencia en tamafio
muestral limita la generalizacion estadistica de los hallazgos sobre percepcion comunitaria,
aunque la unanimidad en el apoyo (100%) sugiere una tendencia fuerte independiente de
limitaciones muestrales. La literatura sobre métodos mixtos en investigacion de proyectos
ambientales sugiere que estudios con muestras pequefias pueden complementarse con métodos

cualitativos profundos (entrevistas, grupos focales) que esta investigacion no incluy®.

6.5 Aportes al Campo de Estudio de Gerencia de Proyectos Ambientales

Esta investigacion realiza varios aportes especificos al campo de conocimiento de gerencia de

proyectos de infraestructura ambiental en contextos municipales colombianos:

e Establece una tipologia especifica de componentes criticos de gestién adaptada a proyectos
UASB en municipios pequefios, diferenciandose de marcos generales que no consideran
particularidades como dependencia de ciclos politicos municipales, limitaciones
presupuestales estructurales, o capacidades técnicas locales reducidas. Este aporte
metodolégico puede servir como referencia para otros municipios con caracteristicas

demograéficas y socioecondmicas similares.

e Valida empiricamente la importancia de la gestion temprana de stakeholders mediante el
contraste entre el proyecto fallido de 2019 (sin socializacion) y el apoyo unanime identificado
en esta investigacion (con socializacion estructurada). Este hallazgo refuerza tedricamente
los planteamientos de Freeman (2010) con evidencia especifica del contexto de saneamiento

béasico en Colombia.
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Propone una matriz integrada de evaluacion de beneficios que articula dimensiones
ambientales, sociales y econémicas con componentes especificos de gestién de proyectos.
Mientras la literatura previa tiende a abordar estas dimensiones separadamente (estudios
ambientales, evaluaciones econdmicas, analisis sociales), esta investigacion las integra en

un marco coherente de gestion que permite optimizacion simultanea de beneficios mdltiples.

Documenta la importancia de coherencia entre caracteristicas socioecondémicas locales y
seleccion tecnologica como factor critico de éxito. La correspondencia identificada entre
predominio de estratos bajos (79.28%) y tecnologia de bajo costo operacional (UASB)
representa un hallazgo con implicaciones para disefio de politicas publicas de saneamiento

basico en municipios con perfiles socioecondémicos similares.

Establece que proyectos de saneamiento basico en municipios pequefios requieren periodos
de disefio y planificacion proporcionalmente mas extensos que en ciudades grandes, debido
a limitaciones en disponibilidad de informacion técnica, capacidades institucionales
reducidas, y necesidad de procesos mas amplios de construccion de consensos
comunitarios. Este hallazgo contrasta con aproximaciones estdndar de cronogramas que

asumen capacidades institucionales homogéneas independiente del tamafio municipal.

6.6 Limitaciones del Estudio e Implicaciones para Interpretacion de Resultados

Es fundamental reconocer las limitaciones de esta investigacibn para contextualizar

adecuadamente sus aportes al campo de conocimiento.

Primera limitacién: el estudio se circunscribe a la fase de disefio de la ruta de implementacion
sin validacién empirica durante ejecucion real del proyecto. Esto implica que los componentes
criticos identificados y la metodologia propuesta constituyen hipétesis fundamentadas tedrica
y empiricamente en literatura, pero no validadas en la practica operacional. La literatura sobre
gestion de proyectos (Kerzner, 2017; PMI, 2021) establece que entre el disefio y la
implementacion exitosa existe una brecha significativa donde emergen factores no

anticipados.
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Segunda limitacion: el tamafio muestral de la encuesta (20 participantes con muestreo no
probabilistico) limita la generalizacion estadistica de hallazgos sobre percepcién comunitaria.
Aunqgue la unanimidad en el apoyo (100%) sugiere una tendencia fuerte, estudios con mayor
rigor metodologico como Gutiérrez (2021) utilizan muestras representativas que permiten
inferencias estadisticas mas robustas. Esta limitacién implica que los hallazgos sobre

aceptacion comunitaria deben interpretarse como indicativos, pero no concluyentes.

Tercera limitacion: la ausencia de analisis econdmico-financiero detallado que incluya flujos
de caja, analisis de sensibilidad, y evaluacion de sostenibilidad operacional a largo plazo.
Mientras Gonzalez y Serrano (2015) desarrollaron evaluaciones econdmicas integrales
utilizando VPN y TIR, esta investigacién se limité a identificacién cualitativa de beneficios
econdmicos sin cuantificacibn monetaria precisa. Esta limitacion reduce la utilidad del estudio

para toma de decisiones de inversién por parte de autoridades municipales.

Cuarta limitacién: el estudio asume condiciones técnicas éptimas de operacién del reactor
UASB (eficiencia 80%) sin incorporar analisis de variabilidad operacional documentada en
literatura. Torres y Pineda (2017) y Salazar-Larrota et al. (2019) reportan que plantas reales
frecuentemente operan por debajo de capacidades de disefio debido a factores
operacionales. Esta limitacion implica que los beneficios ambientales proyectados podrian

ser optimistas respecto a desempefio real.

Quinta limitacion: la investigacién no incluyé analisis comparativo con tecnologias alternativas
de tratamiento. Ramon (2010) advierte que la seleccién tecnolégica debe fundamentarse en
un andlisis global que considere multiples opciones. Esta limitacion implica que, aunque se
justifica la seleccion de UASB, no se puede afirmar categéricamente que sea la opcién dptima

sin comparacion sisteméatica con alternativas.
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6.7 Implicaciones para Politica Publica y Practica Profesional

Los resultados de esta investigacion tienen implicaciones significativas para disefio de politicas
publicas de saneamiento basico en Colombia y para la practica profesional de ingenieros y

gestores de proyectos ambientales.

Para politica publica, los hallazgos sugieren que programas hacionales de saneamiento basico
deberian incorporar componentes especificos de fortalecimiento de capacidades de gestién de
proyectos a nivel municipal, no solo transferencias de recursos financieros. La experiencia del
proyecto fallido de 2019 en Génova evidencia que la disponibilidad de recursos no garantiza éxito
sin capacidades de gestion adecuadas. Esto implica que politicas como el Plan Nacional de
Desarrollo deberian incluir lineas de asistencia técnica en gerencia de proyectos dirigidas

especificamente a municipios pequefios.

Los resultados sobre importancia de gestion de stakeholders sugieren que procesos de
licenciamiento ambiental y aprobacién de proyectos deberian incorporar requisitos explicitos de
socializacién temprana y participacibn comunitaria estructurada, no solo como formalidad
procedimental sino como componente técnico del disefio del proyecto. Esto podria gestionarse

mediante inclusion en guias metodoldgicas de formulacion de proyectos de saneamiento basico.

La coherencia identificada entre caracteristicas socioecondmicas y seleccién tecnoldgica sugiere
gue politicas de saneamiento deberian evitar aproximaciones homogéneas que promuevan
tecnologias estandar independiente de contextos locales. En su lugar, deberian promover una
metodologia de seleccién tecnolégica mas amplia que considere capacidades de pago,
disponibilidad de capacidades técnicas locales, y condiciones socioecondmicas especificas. Esto
tiene implicaciones para el disefio de términos de referencia de estudios de factibilidad de

proyectos de saneamiento.

Para la practica profesional, los resultados validan la importancia de que ingenieros civiles y
ambientales desarrollen competencias en gerencia de proyectos mas all4& de conocimientos
técnicos puros. La identificacion de componentes criticos de gestibon como factores
determinantes de éxito sugiere necesidad de programas de formacién profesional que integren
contenidos de gestion de stakeholders, gestion de riesgos, y metodologias de gestién de

proyectos en curriculos de ingenieria.

57



IMPLEMENTACION DE REACTOR UASB PARA TRATAR AGUAS RESIDUALES

6.8 Nuevas Lineas de Investigacion Derivadas

El proceso de investigacion ejecutado y las limitaciones identificadas sugieren multiples lineas

de investigacién futura que pueden expandir el conocimiento en el campo:

e Primera linea: Estudios de seguimiento longitudinal que documenten la implementacion real
del proyecto en Génova (si se ejecuta) para validar empiricamente silos componentes criticos
identificados efectivamente conducen al éxito operacional. Esta investigacion podria utilizar
metodologia de estudio de caso Unico con seguimiento durante fases de construccion y

primeros afios de operacién, generando evidencia sobre brecha entre disefio y ejecucion.

e Segunda linea: Investigaciones comparativas mas amplias, que apliquen la metodologia de
gestiobn propuesta en multiples municipios con caracteristicas similares, permitiendo
identificar factores contextuales que moderan efectividad de componentes de gestion.
Estudios comparativos entre 5-10 municipios pequefios del Eje Cafetero podrian generar
evidencia sobre generalizacion de hallazgos.

e Tercera linea: Desarrollo de modelos que cuantifiquen la relacién causal entre el tratamiento
de aguas residuales y variables econémicas como flujos turisticos, valorizacién predial, o
desarrollo de actividades productivas. Estudios con disefios experimentales podrian generar

evidencias mas robustas sobre los beneficios econdmicos reales versus los proyectados.

e Cuarta linea: Investigacibn sobre modelos organizacionales y esquemas de gestion
operacional sostenibles para PTAR en municipios pequefios. La literatura revisada identifica
deficiencias operacionales como factor critico de fracaso, pero no propone modelos
innovadores de gestion. Estudios sobre esquemas publico-privados, operacion regional

mancomunada, o modelos comunitarios de gestién podrian aportar soluciones.

e Quinta linea: Desarrollo de metodologias de andlisis para seleccion tecnolégica en
saneamiento basico que incorporen explicitamente dimensiones de gestién de proyectos.
Investigaciones que generen herramientas de decision validadas empiricamente para

seleccidén entre tecnologias alternativas considerando capacidades de gestion locales.

e Sexta linea: Estudios sobre apropiacion social de tecnologias de tratamiento de aguas

residuales en comunidades rurales y municipios pequefios. La unanimidad en apoyo
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identificada en esta investigacion contrasta con literatura que reporta frecuente rechazo
comunitario (Saenz et al., 2016). Investigaciones cualitativas profundas sobre factores que
determinan aceptacion o rechazo podrian generar conocimiento aplicable a estrategias de

comunicacion.

e Séptima linea: Investigacion sobre modelos de aprovechamiento econémico de subproductos
(lodos, biogas) que sean viables en escalas pequefas. La literatura establece potencial
tedrico, pero la evidencia empirica sobre viabilidad econdmica en municipios menores a

10,000 habitantes es escasa. Estudios detallados podrian determinar umbrales de viabilidad.

e Octava linea: Desarrollo de indicadores especificos de sostenibilidad operacional de PTAR
en municipios pequefios que permitan monitoreo y evaluacion continua. La literatura propone
indicadores genéricos, pero indicadores adaptados a contextos de capacidades técnicas

limitadas y recursos restringidos son necesarios.

6.9 Reflexiones Finales sobre el Proceso de Investigacion

El proceso de investigacién ejecutado evidencid la complejidad inherente de articular
conocimientos técnicos de ingenieria con principios de gerencia de proyectos en contextos
municipales reales. La experiencia de disefar una ruta de implementacién para Génova reveld
gue factores frecuentemente considerados "no técnicos" (gestion de stakeholders, comunicacion
comunitaria, articulacion institucional) son en realidad tan determinantes del éxito como aspectos
técnicos puros (dimensionamiento hidraulico, seleccion de tecnologia, disefio estructural).

Esta investigacion también evidencid limitaciones de aproximaciones puramente cuantitativas
para abordar fenébmenos complejos como implementacion de proyectos de infraestructura
ambiental. Mientras calculos técnicos pueden determinar con precision caudales, eficiencias de
remocion, y generacion de subproductos, la materializacién de estos resultados técnicos en
beneficios reales para comunidades depende de factores cualitativos (confianza comunitaria,
capacidades institucionales, voluntad politica) dificiles de cuantificar, pero criticamente

importantes.
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El contraste entre el proyecto fallido de 2019 y el apoyo identificado en 2025 sugiere que
procesos de gestidbn bien estructurados pueden revertir historias de fracaso y generar
condiciones para éxito. Sin embargo, también sugiere cautela: el apoyo en fase de disefio no
garantiza sostenibilidad durante implementaciéon y operacion de largo plazo. La brecha entre
intencién y accion, entre disefio y ejecucién, entre apoyo inicial y compromiso sostenido,
representa desafios que solo pueden abordarse mediante gestion de proyectos rigurosa y

adaptativa.

Finalmente, esta investigacion refuerza la importancia de enfoques interdisciplinarios que
integren ingenieria, gestién, ciencias sociales, y economia para abordar desafios complejos de
desarrollo sostenible. El tratamiento de aguas residuales no es solo un problema técnico de
remocion de contaminantes, sino un desafio multidimensional que requiere integracion de
conocimientos diversos y participacion de actores mdltiples. La gerencia de proyectos emerge
no como disciplina auxiliar sino como componente fundamental para traducir soluciones técnicas

en beneficios sostenibles para comunidades.

7 CONCLUSIONES

La caracterizacion técnica del proyecto permitid establecer que el reactor UASB es una
tecnologia apropiada para el tratamiento de aguas residuales en Génova, Quindio. Los calculos
realizados determinaron que el caudal proyectado para el afio 2050 alcanzaria 47.03 L/s,
volumen técnicamente manejable con esta tecnologia. Las aguas residuales del municipio
presentan una contaminacion de 220 mg/L de DBO5, y con la eficiencia de remocion del reactor
UASB (80%), el agua tratada tendria aproximadamente 44 mg/L, cumpliendo con la normativa
ambiental vigente. La capacidad de generar subproductos aprovechables, especificamente 27.7
toneladas anuales de lodos estabilizados y 127,750 m3 anuales de biogés, fortalece la
sostenibilidad econdémica del proyecto. La tecnologia propuesta resulta especialmente adecuada
para las caracteristicas socioeconémicas del municipio, donde el 79.28% de los hogares

pertenecen a estratos medio y bajo, dado que el reactor UASB tiene bajo costo operacional.
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Sin embargo, la viabilidad técnica por si sola no garantiza el éxito de la implementacion, como lo
demuestra la experiencia previa del municipio. En este sentido, la identificacion y gestion de
stakeholders reveld la importancia critica de este componente para el éxito del proyecto. Se
identificaron stakeholders primarios como la comunidad local, la administracion municipal y los
operadores del sistema, asi como stakeholders secundarios incluyendo la CRQ, el sector
agricola, el sector turistico y organizaciones comunitarias. La experiencia del proyecto fallido de
2019, donde la falta de socializacion contribuyd significativamente al declive de la iniciativa,
contrasta con el apoyo unanime identificado en esta investigacion cuando se implementaron
estrategias estructuradas de informacién y participacion. El andlisis demostré que una gestion
efectiva de stakeholders requiere clasificarlos segin su nivel de poder e interés, desarrollar
estrategias diferenciadas de comunicacién, y establecer mecanismos formales de participacion

desde las etapas iniciales del proyecto.

Para materializar esta gestién efectiva de stakeholders y asegurar el éxito del proyecto, se
identificaron componentes criticos de gestion que deben articularse sistematicamente. Estos
componentes incluyen la gestién del alcance, la gestidon de riesgos, la gestion de recursos, la
gestion del cronograma y la gestién de la calidad. La gestiéon de riesgos se identific6 como
especialmente importante, categorizando los riesgos en técnicos, ambientales, financieros,
sociales e institucionales, cada uno con estrategias especificas de mitigacion. La gestion de
recursos requiere articular mdaltiples tipos de recursos humanos, financieros, fisicos vy
tecnoldgicos durante todas las fases del proyecto. El cronograma tentativo contempla cuatro
fases principales: estudios y disefios (6 meses), construccion (12 meses), puesta en marcha (3
meses) y operacion permanente. Estos componentes, integrados de manera sistematica,
constituyen los elementos fundamentales que determinan el éxito o fracaso de proyectos de

infraestructura ambiental en contextos municipales pequefios.

La implementacion de estos componentes criticos requiere, a su vez, una metodologia
estructurada que ordene y facilite su ejecucion. La metodologia de gestidén propuesta, basada en
el ciclo de vida del proyecto con cinco fases (iniciacion, planificacion, ejecucion, monitoreo y
control, y cierre), demostr6 ser apropiada para proyectos de tratamiento de aguas residuales en
municipios pequefios. Las herramientas de gestion identificadas proporcionan mecanismos
concretos para planificar, ejecutar y controlar el proyecto de manera ordenada. Los indicadores
de seguimiento propuestos en tres dimensiones (gestién del proyecto, desempefio técnico y

sostenibilidad) permiten monitorear integralmente el avance y resultados del proyecto. Esta
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metodologia representa una adaptacién contextualizada de marcos generales de gestion de
proyectos a las particularidades de municipios con menos de 10,000 habitantes en Colombia.

Cuando esta metodologia se implementa adecuadamente, permite optimizar los multiples
beneficios que el proyecto puede generar para el municipio. La evaluacion de beneficios del
proyecto evidencié impactos positivos en multiples dimensiones. Los beneficios ambientales
incluyen la reduccion del 80% en DBOS5, la proteccion del rio San Juan mediante el tratamiento
de aguas residuales antes de su vertimiento, y la mejora del ambiente urbano al reducir olores y
vectores transmisores de enfermedades. Los beneficios sociales abarcan mejoras en salud
publica al reducir enfermedades asociadas a contaminacion del agua (beneficiando
especialmente al 79.28% de hogares en estratos vulnerables), fortalecimiento de practicas
agricolas sostenibles mediante el uso de lodos como abono natural, y sensibilizacion comunitaria
sobre preservacion del agua. Los beneficios econdmicos incluyen el fortalecimiento de la imagen
turistica del municipio como parte del paisaje cultural cafetero, el ahorro para agricultores locales
al utilizar lodos como fertilizante natural reduciendo compra de abonos industriales, y el potencial
aprovechamiento energético de hasta 350 m? diarios de biogas. La gestién adecuada del recurso
hidrico previene sanciones por incumplimiento ambiental, fortalece la reputacion institucional y

mejora el acceso municipal a financiacion para proyectos de agua y saneamiento.

La posibilidad de materializar estos beneficios encuentra su fundamento en la aceptacion y
respaldo comunitario identificado durante la investigacion. El resultado de la encuesta aplicada
a 20 habitantes del municipio reveld aspectos fundamentales sobre la percepcién comunitaria.
El 100% de los encuestados apoya la implementacion de la PTAR, demostrando un fuerte
respaldo ciudadano que facilita la participacion comunitaria en gestién ambiental. Ninguno de los
encuestados esta satisfecho con el manejo actual de aguas residuales en el municipio,
evidenciando el reconocimiento comunitario del problema. La coherencia entre las caracteristicas
socioecondmicas identificadas y la tecnologia propuesta valida la seleccién tecnoldgica desde la
perspectiva de sostenibilidad social y econémica. Estos resultados contrastan significativamente
con la experiencia del proyecto de 2019, donde la ausencia de socializacion impidié conocer y
gestionar adecuadamente las expectativas y percepciones comunitarias, reforzando la

importancia critica de la gestion de stakeholders identificada en esta investigacion.

En conclusién, el proyecto de implementacion de un reactor UASB para tratamiento de aguas
residuales en Génova, Quindio, es técnicamente viable, cuenta con apoyo social unanime, y

puede ser sostenible econ6micamente si se gestiona adecuadamente mediante los componentes
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criticos y la metodologia propuesta en esta investigacion. El éxito del proyecto depende
fundamentalmente de la aplicacion sistemética de principios de gerencia de proyectos,
especialmente la gestion efectiva de stakeholders y el manejo proactivo de riesgos. La estructura
de gestion propuesta no solo contribuye a resolver el problema especifico de contaminacion
hidrica en Génova, sino que establece un modelo replicable para otros municipios con
caracteristicas similares en Colombia, demostrando que la optimizacion de beneficios
ambientales, sociales y econdmicos solo es posible mediante una gestion integral del proyecto

durante todas sus fases.

8 RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados y conclusiones de esta investigacion, se presentan las
siguientes recomendaciones dirigidas a diferentes actores involucrados en la posible

implementacién del proyecto de tratamiento de aguas residuales en Génova, Quindio.

Se recomienda a la Administracion Municipal de Génova implementar la ruta de gestion
propuesta siguiendo las fases y componentes identificados en esta investigacion, priorizando
especialmente la gestion temprana de stakeholders para mantener el apoyo comunitario
identificado. Es fundamental conformar un equipo interdisciplinario que integre profesionales en
ingenieria, gestion de proyectos y trabajo social, garantizando capacidades técnicas y de gestion
durante todas las fases del proyecto. Asimismo, se sugiere diversificar las fuentes de financiacion
mediante cofinanciacién nacional, créditos de banca multilateral y cooperacién internacional,
evitando la dependencia exclusiva del presupuesto municipal. Antes de iniciar los disefios
definitivos, es necesario contratar un levantamiento topografico detallado y realizar
caracterizacion de aguas residuales mediante andlisis de laboratorio que validen las

estimaciones utilizadas en este estudio.

Para la Corporacion Autbnoma Regional del Quindio se recomienda brindar acompafiamiento
técnico permanente al municipio durante las fases de disefio, licenciamiento y construccion del

proyecto, facilitando el cumplimiento de requisitos ambientales. Es importante establecer
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programas de seguimiento post-operacional que verifiqguen el cumplimiento de compromisos
ambientales y apoyen la resolucion de dificultades operacionales que puedan surgir durante la

operacion del sistema.

La comunidad de Génova debe mantener la participacion en los espacios de socializacion y
seguimiento del proyecto, ejerciendo veeduria ciudadana que garantice transparencia en la
ejecucion. Se recomienda que la comunidad se organice para aprovechar efectivamente los
subproductos generados por la planta, particularmente los lodos como fertilizante y el potencial
aprovechamiento de biogas en actividades agricolas locales.

Para futuros investigadores se recomienda realizar estudios de seguimiento longitudinal que
documenten la implementacion real del proyecto si se ejecuta, validando empiricamente la
efectividad de la ruta de gestion propuesta y generando lecciones aprendidas. Es necesario
desarrollar un analisis financiero detallado que incluya flujos de caja, analisis de sensibilidad y
evaluacion de sostenibilidad operacional a largo plazo, complementando las limitaciones de este
estudio. Se sugiere investigar la viabilidad técnica y econémica del aprovechamiento de biogas
en escalas pequefias como la de Génova, determinando umbrales de viabilidad y modelos de
gestion apropiados. Adicionalmente, se recomienda aplicar esta metodologia de gestion en otros
municipios similares del Eje Cafetero, permitiendo identificar factores contextuales que moderan

su efectividad.

Finalmente, se recomienda a las instituciones académicas incorporar contenidos de gerencia de
proyectos en curriculos de ingenieria civil y ambiental, reconociendo que las capacidades de
gestiébn son tan criticas como los conocimientos técnicos para el éxito de proyectos de
infraestructura. Las entidades del orden nacional deben incluir componentes de asistencia
técnica en gestion de proyectos dentro de programas nacionales de saneamiento basico, no
limitandose Unicamente a transferencias de recursos financieros. Es fundamental desarrollar
guias metodoldgicas especificas para la formulacion y gestion de proyectos de tratamiento de
aguas residuales en municipios pequefios, considerando sus particularidades y limitaciones

estructurales.
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ANEXOS

Anexo 1 Encuesta

si INo | si Contaminacion, Si
1 sedimentos, turbidez Calidad de vida y salud de las personas
2|Si |[No |Si |[nohay PTAR Si |salud
Si | No |No Si
3 Salud al garantizar el 6ptimo consumo de agua
St |No |Si' | mal manejo de los Si
residuos del pueblo y Mejor manejo de residuos y disminucién de contaminacién en los
4 las fincas rios
5|Si |No |Si Si
Si | No |Si Si
Aguas turbias y
vertimiento de aguas Mejoraria la calidad del agua que recae sobre las fuentes hidricas,
residuales en fuentes protegeria no solo el agua, sino la faunay la flora y evitaria muchas
6 hidricas enfermedades que afectan a la poblacién.
Si |No [No Si . . .
7 Mejor manejo de las aguas residuales
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Si |No [No Si
Mejoras en el ambiente y manejo de aguas residuales para reducir
8 contaminacién
Si |No |Si Si
No hay manejo Seria una ayuda para el medio ambiente ya que el recurso hidrico no
responsable con las se veria afectado directamente por la contaminacion que se genera
9 aguas residuales diariamente por culpa de los desechos humanos
10|Si |No |Si Si
‘ . | Agua turbia en algunas ‘
Si |No | Si . Si . .
11 ocasiones Mejor calidad en el agua
Si [No |No Si ] L
Porque ya como habitantes el agua seria mas limpia con menos
12 tratamientos.
si |No |si _EI tr_ato del agua es Si
13 ineficaz
Si |No |Si Si
14 Menos contaminacion
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Si |No |Si Si
La implementacion de una PTAR en el municipio contribuiria con la
El colapso del sistema proteccion del medio ambiente, reduciendo la contaminacion
en temporadas organica o quimica generada por los habitantes y se preservan los
15 invernales ecosistemas acuaticos de aguas abajo del municipio
Si |No | Si |calidad del agua Si
16 deplorable Contribucion a la sostenibilidad ambiental
Si [No |No Si
17 Nuestras fuentes hidricas no se contaminarian
Si |No |Si Si
18 Mas salud para la poblacién, agua mas limpia
Si |No |Si Si
19 Prevencion de enfermedades, eliminacion de contaminantes
Si |No |Si , Si . .
20 Agua sucia Mejor calidad de agua para todos
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