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2. Introduccion

Acceder al agua potable de calidad significa un desafio complejo para las urbes de América Latina, una region
caracterizada por su diversidad geografica y demografica. En este contexto, las PTAP son importantes en garantizar la
disponibilidad y calidad del recurso hidrico. Particularmente, las instalaciones de Chilibre, en Panama, y Tibitoc, en
Colombia, son ejemplos paradigmaticos que destacan por sus enfoques diferenciados en términos de disefio, tecnologia

implementada y gestion operativa.

La PTAP Chilibre es una infraestructura importante que proporciona agua potable en la capital Panamefia, enfrentando
desafios como el crecimiento poblacional y la creciente demanda del recurso. Por su parte, la planta de Tibitoc abastece
a Bogota y a municipios cercanos, lo que implica una complejidad operativa que responde a las necesidades de una
metrépolis en constante expansién. Estas dos plantas, aunque comparten el mismo fin de garantizar el agua potable,
operan bajo condiciones y metodologias que reflejan realidades distintas en cuanto a recursos técnicos, humanos y

geograficos.

Esta investigacion se centra en un analisis comparativo detallado de ambas plantas, explorando sus caracteristicas para
mejorar procesos. Uno de los puntos destacados es la identificacion de practicas exitosas que puedan ser replicadas en
otros contextos, asi como el reconocimiento de limitaciones que afectan la eficiencia del tratamiento del agua. Entre los
aspectos clave del estudio, se incluye la revision de los procesos de potabilizacion implementados, las tecnologias

empleadas y la sostenibilidad operativa de cada planta.

Optimizar los procesos de tratamiento de agua no solo es crucial para garantizar la disponibilidad del recurso en el futuro,
sino también para mejorar las condiciones del agua entregada a las personas, reducir costos e impactos no deseados.
En este sentido, la comparacion técnica se erige como una herramienta valiosa, no solo para fomentar la innovacion en
las entidades operadoras, sino también para informar a los reguladores en la creacién de politicas publicas mas robustas

y resilientes frente a los desafios hidricos.

El estudio concluye que fortalecer la cooperacion entre los diferentes actores involucrados, como operadores, reguladores
y comunidades, es fundamental para avanzar hacia una gestion del agua mas eficiente y sostenible. A través de este tipo
de analisis comparativos, es posible construir un marco de referencia que promueva soluciones adaptativas y mejores

practicas en la gestion hidrica de América Latina.

3. Estado del Arte

El tratamiento de agua potable ha sido objeto de muiltiples estudios e investigaciones que abordan tanto los aspectos

técnicos-operativos como normativos y de gobernanza. Este estado del arte recoge investigaciones, normativas y
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experiencias en Colombia y Panama y se organiza en las siguientes categorias tematicas: evolucion tecnolégica, estudios

comparativos, casos emblematicos, normativa y gobernanza, y gestion y operacion.

1. Evolucién tecnolégica

A lo largo del tiempo, las tecnologias de tratamiento de agua han evolucionado, pasando de métodos tradicionales a
sistemas mas complejos, automatizados y sostenibles. Adeniyi (2020) realiza una revision comparativa entre los métodos
tradicionales y modernos, sefialando la eficiencia y sostenibilidad de las tecnologias recientes. Asi mismo, Metcalf & Eddy
(2014) presentan una referencia técnica fundamental sobre procesos avanzados, mientras que la AWWA (2017)

proporciona lineamientos sobre tarifas y modelos econémicos para sostenibilidad.

En el contexto de América Latina, Walsh y Mellor (2020) presentan una evaluacion de ciclo de vida de tecnologias
domeésticas, destacando su viabilidad en zonas rurales o de dificil acceso. Zahorodniuk et al. (2020) exploran los efectos
higiénicos del tratamiento estabilizado del agua dura, lo que resalta la importancia de monitorear el impacto sanitario de

las tecnologias utilizadas.

2. Estudios comparativos y andlisis técnicos

Numerosos estudios han abordado comparaciones entre plantas de tratamiento. En Colombia, Arboleda y Méndez (2021)
analizan tecnologias en diferentes plantas desde un enfoque técnico-operativo, mientras que Forero Lépez et al. (2019)
evallan la PTAP Pefia Blanca en Boyaca. Rodriguez Pefarreta y Paredes Rodriguez (2022) realizan un analisis
comparativo entre ciudades de Ecuador, y Velandia Medina et al. (2019) comparan aspectos administrativos y de

desinfeccion en dos plantas.

Toloza Baez (2021) compara guias técnicas entre Colombia y México, y Martinez y Rodriguez (2020) evaltan el
desempefio de plantas en América Latina. Por su parte, Baez et al. (2023) abordan el estado de las ETAP en Brasil y

Colombia, complementando el panorama regional.

3. Casos emblematicos: PTAP Tibitoc y PTAP Chilibre

La Planta Tibitoc en Bogota ha sido ampliamente documentada. La EAAB (2021) presenta informes técnicos y operativos,
mientras que trabajos académicos como los de Asprilla Hinestroza (2019), Molina Pulido (s.f.), Rodriguez (2003) y
Velandia-Medina (2019) profundizan en aspectos especificos como reciclaje de agua utlizada en procesos,

modernizacion, uso de macrdfitas y procesos de desinfeccion.

En Panama, la PTAP Chilibre ha sido objeto de estudios técnicos por parte del IDAAN (2015, 2020), IRHP (2021), y de
tesis como las de Esquivel (2023) y Mariscal y Vallester (2019), que analizan impacto urbano e indicadores de

contaminacion. La Autoridad del Canal de Panama (2019) también ofrece documentacion técnica sobre esta planta.

4. Normativas en Colombia y Panama
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Colombia cuenta con el Reglamento (RAS), actualizados entre 2000 y 2016, ademas de la Ley 142 de 1994 y la
Resolucién 2115 de 2007, en las cuales se pueden visualizar algunos de los requisitos que deben tener en su calidad del

agua.

Panama dispone de la Norma COPANIT 23-395-99 (DGNTI, 1999) y de marcos legales como la Ley 44 de 1995y la Ley
General del Ambiente (2001). Estas normativas son esenciales para estandarizar la operacion y el control de calidad del
agua.

La OMS también ha sido referente global con sus guias de calidad del agua (2006, 2017, 2018), ampliamente utilizadas

en estos paises.

5. Gobernanza del agua y desafios

La gobernanza hidrica ha sido analizada por instituciones como la CEPAL (2019), que identifica brechas institucionales y
de coordinacién. En el caso de Panama, Escalante Henriquez y Carpenter Figueres (2016) estudian las barreras para
una gestion integrada.

Desde la perspectiva de desarrollo, el ODS 6 de la ONU (2015) impulsa una agenda hacia el acceso para todos del agua.
En esta linea, el BID (Paltan et al., 2020) enfatiza la necesidad de sistemas resilientes. Diaz (2020) introduce el concepto

de huella hidrica como indicador de sostenibilidad.

6. Gestion, operacién y sostenibilidad
El IDEAM (2018) y el IDAAN (2020) han publicado manuales de operaciéon y mantenimiento que constituyen guias
técnicas para la gestion efectiva de PTAP. Jiménez Lan De Villarreal (2023) y Manzanillo (2020) discuten como el

crecimiento urbano afecta la infraestructura hidrica y resaltan el uso de tecnologias limpias.

Finalmente, Torres y Pérez (2019) analizan la eficiencia de plantas urbanas en América Latina, y Tzatchkov y Rojas

(2016) discuten los principales retos regionales en tratamiento y saneamiento.

4. Planteamiento del Problema de Investigacion

Actualmente, acceder al agua es un desafio constante para muchas ciudades de América Latina. En este contexto, las
plantas potabilizadoras tienen importancia en su gestion eficiente, especialmente en zonas urbanas densamente
pobladas. Las PTAP de Chilibre, en Ciudad de Panama (Panama), y Tibitoc, en Tocancipa (Colombia), son dos
infraestructuras clave que abastecen a millones de personas, pero cuyos procesos, tecnologias y capacidades operativas

presentan diferencias significativas que impactan en la calidad del servicio.

El problema radica en la falta de analisis comparativo integral entre ambas plantas, que se puedan evidenciar sus puntos

fuertes, las debilidades, y posibilidades en mejorar sus procesos de tratamiento. Factores como el disefio de las plantas,

las condiciones del agua cruda, el tipo de tecnologia utilizada y el cumplimiento normativo varian entre ambas
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infraestructuras. Estas variaciones pueden cambiar bastante el rumbo de lo que pase €ficiencia del tratamiento, los costos
operativos, la sostenibilidad del sistema, e incluso en la salud de los usuarios.

Comprender como, cuando y por qué ocurren estas variaciones permite establecer criterios mas robustos para seguir
puliendo los sistemas de potabilizacion en ambos paises. Ademas, involucrar a los actores clave como operadores,
ingenieros, autoridades locales y usuarios, es esencial para recopilar informacién técnica y empirica que respalde el
analisis. Esta investigacion busca cerrar esa brecha, al comparar de manera sistematica los procesos de ambas plantas
y ofrecer recomendaciones que contribuyan al fortalecimiento de la gestion del agua potable en contextos urbanos

similares.

5. Justificacion de la Propuesta e Identificacion y Descripcién del Conocimiento

que Generara la mision académica internacional

Mantener la calidad y la accesibilidad al agua potable es uno de los retos y desafios mas grandes para los sistemas de
abastecimiento urbano en América Latina. En este caso, es clave hacer comparaciones entre distintas PTAP. Aunque
trabajan con objetivos parecidos, cada una opera en ambientes, con tecnologias y reglas bastante diferentes. Poner lado
a lado la planta de Chilibre en Panama y la de Tibitoc en Colombia ayuda a sacar buenas ideas, encontrar puntos a

mejorar y pensar en como adaptar tecnologias y operaciones. Todo esto aporta a manejar mejor el agua en ambos paises.

Cada planta enfrenta retos particulares derivados de las caracteristicas de sus fuentes hidricas, las tecnologias
implementadas y el marco regulatorio vigente. Mientras Chilibre depende del rio Chagres, una fuente relativamente limpia
pero afectada por variabilidad estacional, Tibitoc trata aguas del rio Bogota, una fuente con altos niveles de contaminacion.
Analizar estas diferencias y su impacto en sus procesos es vital para comprender la eficiencia de cada modelo y proponer

mejoras fundamentadas en evidencia técnica y normativa, especialmente siguiendo las reglas del RAS 2000.

Este estudio también radica en su potencial para mejorar las decisiones en proyectos de modernizacion, expansion o
creacion de nuevas plantas de tratamiento en la regién. Comparar el desempefio de Chilibre y Tibitoc no solo ayuda a
optimizar el uso de recursos econémicos y tecnoldgicos, sino que también promueve la sostenibilidad ambiental y la
adaptacion frente a agentes externos. Asimismo, el proyecto aporta al cumplimiento de los ODS, destacando el 6: Agua

limpia y saneamiento.

Finalmente, este andlisis servirA como referencia académica y profesional para ingenieros civiles, sanitarios y
ambientales, asi como para autoridades locales y organismos internacionales que buscan mejorar las condiciones de
potabilizacién del agua en zonas urbanas. Recoger lo bueno, lo dificil y lo aprendido en estas dos plantas permitira sacar

ideas que realmente pueden hacer la diferencia para la gente que necesita estos servicios.

6. Objetivos
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Objetivo General
Evaluar los procesos de tratamiento en Chilibre y Tibitoc para detectar elementos que favorezcan la optimizacion de la

gestion del agua en las ciudades de la region.

Objetivos Especificos

. Analizar las caracteristicas de captacion, pretratamiento, tratamiento y distribucion del agua en la PTAP de Chilibre
y en la PTAP Tibitoc.

. Identificar las principales tecnologias y metodologias empleadas en cada planta, evaluando su eficiencia segun las
normativas respectivas vigentes.

. Comparar los indicadores de desempefio operativo, calidad del agua tratada y sostenibilidad ambiental de ambas

plantas.

7. Métodos (visitas técnicas a laboratorios, talleres, seminarios)

La investigacién se desarrollara con un enfoque comparativo, técnico-operativo entre las PTAP de Chilibre (Panama) y
Tibitoc (Colombia), siguiendo una estructura metodologica que se dividira en tres fases secuenciales. Cada fase
contemplara objetivos especificos, actividades detalladas, recursos técnicos y humanos, ademas de un cronograma de

implementacion estimado a 2 meses.

Fase 1: Analisis de procesos de captacion, pretratamiento, tratamiento y distribuciéon

Objetivo: Caracterizar técnica y operativamente las etapas clave del ciclo de potabilizacién en ambas plantas.
Actividades:

Revisién documental: Se recopilaran y analizaran manuales técnicos, informes de operacion, normativas locales (como la
Resoluciéon 2115 de 2007 en Colombia y la Norma COPANIT en Panama), ademas de literatura cientifica y académica
sobre sistemas de tratamiento.

Visitas técnicas: Realizar una visita a la PTAP Chilibre y otra a la PTAP Tibitoc para obtener una inspeccién visual de sus
sistemas de captacion, pretratamiento y tratamiento, incluyendo procesos como cribado, dosificaciéon de coagulantes,
sedimentacion y filtracién, con el fin de analizar su funcionamiento y eficiencia.

Sistematizacion de datos: Se organizaran los registros observacionales, fotograficos y técnicos mediante Excel para su

posterior analisis comparativo.

Fase 2: Evaluacion de tecnologias utilizadas y su eficiencia frente a calidad del agua y normativa
Objetivo: Identificar las tecnologias y metodologias empleadas en cada planta, evaluando su rendimiento en funcién de

los parametros de calidad exigidos.

Actividades:
Inventario tecnoldgico: Se llevara a cabo un inventario detallado de los equipos y métodos empleados en cada etapa del

tratamiento, incluyendo automatizacion, sensores en linea y reactivos quimicos.
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Analisis normativo: Se contrastaran los estandares de calidad del agua establecidos en normativas locales y las
recomendaciones de la OMS.

Entrevistas: Se aplicaran entrevistas semiestructuradas a técnicos e ingenieros para comprender criterios operativos y
manejo de fallas.

Matrices comparativas: Se desarrollaran matrices para cruzar variables como eficiencia de remocion, costos operativos y

calidad del agua tratada.

Fase 3: Comparacion de indicadores de desempefio, sostenibilidad y calidad del agua

Objetivo: Evaluar los resultados de ambos sistemas en términos de eficiencia, cumplimiento normativo y sostenibilidad
ambiental.

Actividades:

Recopilacién de indicadores operacionales: Se recolectaran datos sobre caudales tratados, eficiencia de remocion,
consumo de insumos, tiempos de respuesta y pardmetros microbioldgicos.

Evaluacion ambiental: Se analizaran la huella hidrica y energética de cada planta utilizando herramientas como SIG y ACV,
ademas de los impactos de vertimientos y subproductos.

Consolidacién de resultados: Se integraran los datos recolectados en un informe comparativo que establecera

conclusiones sobre fortalezas, debilidades y oportunidades de mejora.

8. Aplicacion en Colombia

La aplicacién del proyecto denominado Comparacion técnica y operativa de los procesos de potabilizacion en las plantas
de Chilibre (Panama) y Tibitoc (Colombia) ofrece un marco de analisis estratégico para fortalecer el tratamiento de agua
en Colombia. En particular, permite evaluar de forma critica los procesos implementados en la PTAP Tibitoc, una de las

infraestructuras mas relevantes del pais, operada por el Acueducto de Bogota.

Esta iniciativa busca analizar qué funciona bien, qué puede mejorarse y dénde hay oportunidades para optimizar la
operacion de Tibitoc, mediante la comparaciéon con su homdloga panamefia, la PTAP Chilibre. Este enfoque permitira
comprender cémo factores técnicos, normativos, ambientales y de gestion inciden en el desempefio de la planta

colombiana.

De esta manera, la aplicacion en Colombia no solo tiene implicaciones técnicas, sino también institucionales, al contribuir
a fortalecer capacidades locales, promover la innovacion tecnolégica en plantas de tratamiento, y generar conocimiento

util para replicar buenas practicas en otras regiones del pais.

9. Resultados Esperados
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. Caracterizacion técnica y operativa detallada de los procesos de potabilizacion utilizados en las PTAP de
Chilibre (Panama) y Tibitoc (Colombia), incluyendo tecnologias empleadas, etapas del tratamiento, insumos,
parametros de control y eficiencia operativa.

. Identificacion de similitudes y diferencias significativas en los modelos de gestion, infraestructura, protocolos de
operacion y mantenimiento de ambas plantas, con base en estandares técnicos y normativos nacionales e
internacionales.

. Determinacion de fortalezas y debilidades en cada planta desde una perspectiva técnica, operativa y ambiental,
que permita valorar su desempefio frente a criterios de eficiencia, sostenibilidad y calidad del agua tratada.

. Elaboracién de un conjunto de recomendaciones orientadas a mejorar la eficiencia del proceso de potabilizacion
en ambas instalaciones, con énfasis en buenas practicas replicables y estrategias de optimizacion del uso del
recurso hidrico.

. Contribucion al conocimiento técnico y cientifico en la gestion del agua América Latina, mediante un enfoque
comparativo que sirva de referencia para futuras investigaciones y proyectos de modernizacion en plantas

similares.

10. Conclusiones

. La comparacion técnica y operativa de las PTAP de Chilibre (Panama) y Tibitoc (Colombia) evidencia que, si
bien ambas cumplen con su funcién principal de garantizar agua potable a gran escala, existen diferencias
sustanciales en cuanto a los métodos empleados, el grado de automatizacion, los protocolos de mantenimiento
y los niveles de eficiencia energética e hidrica.

. Las fortalezas detectadas en cada planta, como el uso de tecnologias avanzadas en Tibitoc o la capacidad de
adaptacion operativa en Chilibre, demuestran que no existe un Unico modelo ideal, sino que la eficiencia
depende de una adecuada articulacién entre infraestructura, gestion técnica y contexto local.

. Las debilidades observadas, especialmente en lo referente a pérdidas de agua, consumo de insumos quimicos
o respuesta ante variaciones en la calidad del agua cruda, resaltan la necesidad de implementar mejoras
integrales que fortalezcan la sostenibilidad operativa a largo plazo.

. Las buenas practicas identificadas en ambas plantas permiten establecer lineamientos replicables que podrian
aplicarse en otras instalaciones de potabilizacién de la region, contribuyendo a la estandarizacion de procesos
y al mejoramiento continuo del sector.

e El estudio destaca lo clave que es tener sistemas de seguimiento y evaluacion técnica constantes para manejar
bien el recurso hidrico, sobre todo frente a retos como el cambio climatico, el aumento de poblacién en las
ciudades.

e Alfinal, el estudio aporta informacion técnica muy util que puede servir para disefiar mejores politicas publicas

y decidir con mas criterio donde invertir en infraestructura hidrica.
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