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PROLOGO

Los recursos de agua dulce sufren una progresiva presiéon como
consecuencia del crecimiento demografico, la répida urbanizacion,
incremento en el consumo de agua y el cambio climatico. La
creciente escasez de agua, sumado a otros factores, como la energia
y los fertilizantes, estd impulsando a millones de agricultores y otros
productores a utilizar las aguas residuales. La reutilizacion de las aguas
residuales es un excelente ejemplo que resalta la importancia de la
gestion integrada del agua, el suelo y los residuos, y que definimos
como el enfoque Nexus. El proceso comienza en el sector de los
residuos, pero la seleccién del modelo de gestién correcto puede
ser igual de pertinente e importante para el agua y el suelo. En la
actualidad, més de 20 millones de hectéareas de tierra se riegan con
aguas residuales, dato interesante, pero lo que preocupa es que
un gran porcentaje de esta practica no se rige por ningun criterio
cientifico que garantice el "uso seguro'de aguas residuales. A fin
de abordar los desafios técnicos, institucionales y politicos de la
reutilizacién segura del agua, los paises en desarrollo y en transicién
necesitan disposiciones institucionales claras y recursos humanos mas
capacitados con un profundo entendimiento de las oportunidades y los
riesgos potenciales que representa el uso de aguas residuales.

En el 2011, siete miembros, socios y programas de ONU-Agua
encabezados por el Programa de ONU-Agua para el Desarrollo de la
Capacidad en el Marco del Decenio (UNW-DPC) aunaron esfuerzos
para abordar las necesidades de los paises en cuanto a las capacidades
sobre el Uso Seguro de las Aguas Residuales en la Agricultura (SUWA).
Los seis socios restantes fueron la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), el Instituto de la Universidad de las Naciones
Unidas para el Agua, el Medio Ambiente y la Salud (UNU-INWEH), el
Instituto Internacional para el Manejo del Agua (IWMI) y la Comisién
Internacional de la Irrigacién y el Saneamiento (ICID). Entre el 2011 y
el 2013, estas actividades de desarrollo de capacidades congregaron a
160 representantes de 73 estados miembros de la ONU de Asia, Africa



y América Latina. En el marco de estas actividades, los participantes
exhortaron con vehemencia un mayor apoyo en estas areas y la
continuidad de las iniciativas SUWA. Con el cese formal del programa
UNW-DPC en el 2015, la coordinacién de las iniciativas SUWA quedé
en manos de la Universidad de las Naciones Unidas. En la actualidad,
la Universidad de las Naciones Unidas Instituto para la Gestién Integral
de Flujos de Materiales y Recursos (UNU-FLORES) y el UNU-INWEH
son los responsables de la coordinacién de las actividades de SUWA
junto con otros socios.

El objetivo de la fase actual de SUWA es ayudar a los estados miembros
de la ONU a desarrollar sus capacidades nacionales en las areas de
interés destacadas e identificadas entre el 2011 y el 2015, y, a su vez,
promover el uso de aguas residuales mas seguro y productivo. Los
paises en desarrollo y en transicién siguen siendo el foco de atencién.
El intercambio de informacién entre los paises y las regiones sobre los
“ejemplos de buenas practicas de reutilizaciéon segura del agua en la
agricultura” es uno de los objetivos importantes que se identificaron
durante la fase inicial de la iniciativa SUWA. A los fines de lograr este
objetivo, UNU-FLORES seleccioné varios estudios de caso interesantes
de distintas partes del mundo en el 2015. Muchos de ellos también se
presentaron y analizaron de manera verbal en el taller organizado por
UNU-FLORES en Lima, Pert, en febrero del 2016. En el presente libro,
se incluyen 17 de estos estudios donde se tratan casos de América
Latina, Asia y Africa. Para facilitar la lectura del contenido, el material
se divide en tres secciones: Seccién |: Avances tecnoldgicos; Seccién
Il: Aspectos sanitarios y medioambientales y Seccion Ill: Cuestiones
relativas a las politicas y la implementacién Esperamos sinceramente
que el contenido de este libro fomente el intercambio de conocimiento
entre las regiones y sirva para aprender de los demas.

Quisiéramos agradecer a los autores de los estudios de caso por
sus esfuerzos en compartir su conocimiento, asi como por el papel
que desempefiaron como revisores del trabajo de expertos. También
estamos especialmente agradecidos con nuestros colegas del UNU-
FLORES, como el Sr. Arjun Avasthy, la Srta. Serena Caucciy la Srta.
Diana Carolina Riafo, por su esmerada contribucién. Por ultimo,
quisiéramos expresar nuestro sincero agradecimiento al Ministerio
Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) de Alemania



por el generoso apoyo financiero que recibimos para que este proyecto
sea una realidad.

Hiroshan Hettiarachchi
Reza Ardakanian
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Sistemas de recarga artificial de acuiferos como
tecnologia de reutilizacién y recuperacion natural y
sostenible de las aguas residuales: preocupaciones
sobre la salud asociadas con los virus humanos

(EE. UU.)

Walter Q. Betancourt, lan L. Pepper y Charles P. Gerba’

Resumen

Los sistemas de recarga artificial de acuiferos (RAA), como filtracion
en la margen del rio y tratamiento a través de suelo y acuifero (SAT),
implican el uso de mecanismos subterrdneos naturales para mejorar
la calidad del agua recargada (es decir, el agua superficial, el agua
pluvial y el agua reciclada) antes de ser reutilizada (por ejemplo,
reutilizacién planificada como agua potable). En la RAA, el agua se
infiltra mediante embalses, se inyecta hacia el interior del acuifero o se
capta en pozos aledafios a los rios. Los sistemas de RAA representan
una opcidn interesante para mejorar la calidad del agua subterranea y
cumplir con los fines de gestién ambiental. Sin embargo, los sistemas
de reutilizacion destinados a aplicaciones que involucran el contacto
humano deberian incluir barreras que impidan el ingreso de agentes
patégenos que causan enfermedades transmitidas por el agua. En el
presente caso, se tratan los principales aspectos de un estudio de caso
sobre la eliminacién de virus en tres sistemas de RAA a gran escala
en diferentes regiones de los Estados Unidos (Arizona, Colorado y
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California). Es posible que los proyectos de RAA sean econémicamente
viables en los paises en desarrollo; no obstante, es importante ejercer
una gestién sostenible para poder mantener las caracteristicas
necesarias que implica la reutilizaciéon del agua como fuente de agua
potable y no potable.

Palabras clave: gestién, acuifero, recarga, eliminacién, virus

1. Introduccién

El incremento en la oferta y la demanda de agua en el mundo, sumado a
la contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas, la distribucion
desigual y la presién que se ejerce en los escasos recursos hidricos
remanentes, ademas de las constantes sequias producto de las extremas
condiciones climaticas globales, han generado una mayor exigencia
en la promocién de fuentes innovadoras para el abastecimiento y la
conservacion local del agua. En este contexto, en diversos paises (por
ejemplo, en los Estados Unidos, Australia, Alemania, Arabia Saudita,
Paises Bajos), se reutilizan cada vez mas los efluentes de excelente calidad,
que se obtienen gracias a tecnologias de recuperacién y tratamiento
de aguas residuales, de manera indirecta como fuente de agua potable
(alimentacion de fuentes de agua subterréanea) y no potable (riego de
cultivos, parques y jardines) (Clinton, 2007; Dillon y colaboradores, 2009;
Alidina y colaboradores, 2015).

La reutilizacién indirecta planificada como fuente de agua potable es
una manera prudente y cuidadosa de aumentar los recursos hidricos vy,
a la vez, proteger la salud y el medioambiente. Esta como agua potable
esta vinculada principalmente a la alimentacion de aguas subterréneas.
Sin embargo, en la practica, la mayor parte del agua que se reutiliza
indirectamente para potabilizacién, ya sea de manera planificada o no,
se mezcla con el agua superficial (Asano, 2007). La alimentacion de
las aguas subterrdneas con agua reciclada es una forma de reutilizar
el agua que permite aumentar el agua subterranea con distintos fines,
como el abastecimiento de agua en municipios e industrias y el riego
de cultivos. La recarga de las aguas subterraneas se ha empleado con
el fin de 1) reducir, detener e incluso revertir la merma en los niveles de
agua subterrénea, 2) proteger el agua dulce subterranea en los acuiferos
costeros de las filtraciones de agua salobre y salada, 3) almacenar agua



superficial, incluida el agua pluvial u otro excedente de agua, asi como
el agua reciclada para uso futuro y 4) evitar los posibles hundimientos
de terrenos (Asano, 2007). En Estados Unidos se ha utilizado la recarga
de acuiferos con agua reciclada, tanto para reuso indirecto como fuente
de agua potable como para reuso directo no potable, desde la década
de los sesenta. La principal ventaja del almacenamiento subterrdneo
es la posible mejora de la calidad del agua que se produce durante
el proceso de alimentaciéon de las aguas subterrdneas. A diferencia
del almacenamiento subterraneo, el almacenamiento superficial con
agua reciclada puede ocasionar un deterioro importante de la calidad
del agua a través de la contaminacion secundaria y la proliferaciéon de
algas (Asano, 2007).

La recarga artificial de acuiferos (RAA), que incluye filtracion del lecho
del rio, Tratamiento a través del suelo y el acuifero Almacenamiento
y Recuperacion en acuifero (ASR), ofrece una tecnologia natural y
sostenible de reutilizacion y recuperacién de las aguas residuales, que
permite transformar los efluentes en agua potable, por lo que representa
un componente importante en la reutilizacién indirecta como fuente de
agua potable (Asano y Cotruvo, 2004; Dillon y colaboradores, 2009;
Missimer y colaboradores, 2011; Bekele y colaboradores, 2011). En la
RAA, el agua se infiltra mediante embalses, se inyecta hacia el interior
del acuifero o se capta en pozos aledafios a los rios.

La calidad del agua de origen (por ejemplo, agua pluvial, agua
superficial o de riachuelos naturales afectada, aguas residuales de
municipios o industrias debidamente tratadas) puede mejorar durante
la infiltracién y su paso hacia el acuifero (Sharma y Amy, 2011). Los
agentes patégenos microbianos, los nutrientes y varias de las
sustancias quimicas contaminantes se eliminan o biotransforman (Weiss
y colaboradores, 2005; Pang, 2009; Hoppe-Jones y colaboradores,
2010). En las regiones donde los recursos de agua dulce convencionales
no alcanzan a satisfacer la creciente demanda de agua, el agua
reciclada ofrece una fuente alternativa de suministro de agua (Alidina
y colaboradores, 2015). Los sistemas de RAA constituyen una opcién
interesante para mejorar la calidad del agua subterrdnea y cumplir con
los fines de gestién ambiental. Por otro lado, estos sistemas consumen
muy poca energia e insumos quimicos para la atenuaciéon o remocién
de los compuestos quimicos y microbianos. Ademas, a diferencia de
los procesos como el tratamiento con membranas, no generan una
corriente de desechos (Dillon, 2005; Sudhakaran y colaboradores, 2013).



Anteriormente, se ha reconocido que con proyectos de capacitacion
y prueba, RAA ofrece el potencial de ser un contribuyente importante
a los Objetivos del Milenio de Naciones Unidas (ONU) sobre el
Suministro de Agua, especialmente, para el abastecimiento en aldeas
y areas aridas y semiaridas (Dillon, 2005).

Desde luego que también existen las preocupaciones sanitarias
asociadas con el agua potable que se extrae de fuentes hidricas
contaminadas cuando se trata de reutilizar aguas residuales para
consumo humano. Sin embargo, si el proyecto de reutilizacién del agua
se planifica y gestiona como es debido, sera posible obtener un agua
de calidad superior a aquel que no se haya planificado, como sucede
en la practica comun actual (Asano y Cotruvo, 2004). Histéricamente,
los proyectos de gestion de reutilizacion de agua han presentado varios
obstéculos en el tratamiento a la hora de eliminar elementos organicos y
agentes patdégenos microbianos para proteger la salud publica (Anders
y colaboradores, 2004; Weiss y colaboradores, 2005; Hoppe-Jones y
colaboradores, 2010; Betancourt y colaboradores, 2014). Es necesario
recopilar datos sobre la eliminaciéon y las concentraciones de virus
patégenos humanos en las plantas de tratamiento de aguas residuales
para poder tomar una decisién mas acertada acerca de los requisitos
de eliminacién logaritmica en los proyectos de reutilizaciéon de agua
potable. De igual modo, es importante la evaluacién de la reduccion y
el transporte relativo de virus durante la recarga artificial de acuiferos.

El Comité sobre la Evaluacion de la Reutilizacidon del Agua como
Método para Satisfacer las Necesidades Futuras de Suministro de
Agua del Consejo Nacional de Investigaciones, convocado por la
Junta de Ciencia y Tecnologia Hidrica, llevd a cabo un estudio integral
sobre las posibilidades que ofrece la recuperacién y reutilizacion
de las aguas residuales municipales como una manera de mejorar y
ampliar las alternativas de suministro de agua del pais (NRC, 2012).
Se encomenddé al Comité que abordara los aspectos técnicos,
econdmicos, institucionales y sociales vinculados a una mayor adopcién
de las practicas de reutilizacion del agua y que diera su punto de vista
sobre una amplia variedad de aplicaciones del agua reciclada, como
agua potable, agua no potable destinada a usos urbanos, irrigacion,
agua para procesos industriales, alimentacion de aguas subterraneas
y mejora ecoldgica. El Comité realiz6 una evaluacion critica sobre la
reutilizacién del agua como una manera de satisfacer las necesidades
futuras de suministro de agua y demostré que, si bien la reutilizacion



no es la panacea, el gran volumen de agua residual que se desecha
en el medioambiente podria jugar un papel importante en el contexto
general de los recursos hidricos y complementar otras estrategias,
como la conservacién del agua. El Comité reconocié que la reutilizacion
factica de los efluentes de aguas residuales como fuente de suministro
de agua es una practica comun en varios de los sistemas hidricos del
pais, donde algunas plantas de tratamiento de agua potable utilizan
agua proveniente, en gran parte, de efluentes de aguas residuales
de las comunidades que se encuentran rio arriba, especialmente,
en condiciones de bajo caudal. EI Comité también reconocié que
se emplean sistemas naturales en la mayoria de los mecanismos de
reutilizacién de agua potable a modo de amortiguador ambiental.
Sin embargo, no se puede demostrar que dichas barreras “naturales”
brinden algin tipo de proteccién a la salud publica, lo que tampoco
ofrecen otros procesos de ingenieria (como los procesos avanzados de
tratamiento, embalses) (NRC, 2012).

El amortiguador ambiental se define como una masa de agua
o un acuifero que ofrece una separaciéon “natural” de tiempo vy
espacio entre el tratamiento del agua residual y el suministro de
agua. Los amortiguadores ambientales actlan como sistemas de
tratamiento naturales que pueden reducir la concentracién de agentes
contaminantes a través de varios procesos de atenuacién, ofrecer la
oportunidad de mezclar o diluir el agua reciclada e incrementar el lapso
de tiempo entre el momento en el que se obtiene el agua reciclada y
el que se la introduce en el suministro de agua. Los amortiguadores
ambientales pueden tener distintas caracteristicas que repercuten en
la remocién de sustancias contaminantes, el volumen de dilucién y
el tiempo de residencia. La eliminacién de los virus en los sistemas
de filtraciéon del lecho del rio estd condicionada por el tiempo vy la
distancia de recorrido. El Comité reconoce que si no se dispone de
suficiente informacién sobre las caracteristicas especificas del esquema,
se desconocera a ciencia cierta la capacidad de los amortiguadores
ambientales de eliminar las sustancias contaminantes. Los humedales
artificiales, el tratamiento a traves del suelo y acuifero constituyen
procesos de tratamiento natural que, cuando se combinan con los
procesos de tratamiento tradicionales y otros procesos avanzados,
pueden cumplir con los objetivos de la opinién publica (aceptacion de
la comunidad de los proyectos de reutilizacién como fuente de agua
potable) y el tratamiento (AWWA/WEF, 2008; NRC, 2012).



En el presente caso, se tratan los principales aspectos de un
estudio de caso donde se evalué la eliminacién de determinados virus
entéricos patégenos humanos en tres sistemas de RAA a gran escala
en diferentes regiones de los Estados Unidos (Arizona, Colorado y
California). Los sistemas de RAA difieren entre si en cuanto a las
tecnologias de tratamiento y las aplicaciones tras la recarga. Asimismo,
se analiza la viabilidad de los proyectos de RAA en el marco de los
paises en desarrollo.

2. Estudio de caso: eliminacidn de virus mediante
la RAA en tres esquemas a gran escala

2.1. Descripcién de las plantas de RAA

Las tres los esquemas de RAA a gran escala que se estudiaron
representan distintos lugares de la regién oeste de los Estados Unidos,
diferentes procesos de tratamiento del agua residual antes de la recarga
y distintas operaciones de recarga y aplicaciones tras la RAA (tabla 1).
La planta del complejo norte, que forma parte del proyecto Prairie
Waters en Brighton, Colorado, esta situada junto al rio South Platte
(figura 1). El agua se capta mediante un campo de pozos de filtracién
del lecho del rio que se encuentra junto al rio. El sitio estd ubicado a
29 km rio abajo del punto de descarga de la planta de tratamiento de
aguas residuales mas grande de la regién. Desde el punto de descarga,
el agua residual tarda unas 18 a 20 h en llegar al campo de pozos (en
condiciones de bajo caudal del rio). Los pozos estan ubicados a una
distancia de 31 a 92 m de la ribera y se analizan a una profundidad de
9 a 15 m debajo de la superficie. Cuando se tomaron las muestras, el
agua del rio estaba constituida en gran parte por las aguas residuales
(>85 % segun los datos de caudal). Se tomaron muestras de varios
pozos de extraccion instalacién del complejo norte ubicada junto al rio,
en algunos de ellos, en reiteradas ocasiones. El agua que se obtuvo
de todos los pozos de filtracion riberefia en funcionamiento se mezcld
antes de ser bombeada a un sitio adyacente de recuperacién y recarga
de acuifero donde, posteriormente, se infiltré mediante embalses de
infiltracion superficial para tratamiento complementario de suelo y



Tabla 1: Sistemas de RAA y tecnologias de tratamiento antes de la recarga

Sistema de
RAA/Ubicacién

Proceso de
tratamiento del
agua residual
antes de la
recarga

Operacion de
recarga

Aplicaciones tras
la recarga

Instalacion del
complejo norte,
parte del proyec-
to Prairie Waters
en Brighton,
(CO), junto al rio
South Platte.

Tratamiento con
lodos activados
(nitrificacion/
desnitrificacién)
cloracion/
decloracion

Filtracion ribe-
refia seguida de
la infiltracion
mediante embal-
ses de infiltracion
superficial
(tratamiento de
suelo y acuifero)

Recuperacion

y recarga de
acuiferos
(reutilizacion
potable indirecta)

Instalacion de
recarga Swee-
twater en Tucson
(AZ) contigua

a la planta de
tratamiento de
aguas residuales
de Roger Road.

"Biotowers"
bioreactores
(Filtro percolador)
cloracién/
decloracion

Efluentes de
aguas residuales
que se vierten
en embalses de
infiltracién

Alimentacién de
las aguas subte-
rréneas (invierno)
Riego de par-
ques y jardines
(verano)

Instalaciéon

de prueba en
embalses de re-
carga, ubicada en
el extremo norte
de los terrenos
de infiltracién
mediante embal-
ses costeros en
el rio San Gabriel
en Montebello
Forebay (CA)

Tratamiento con
lodos activados
(nitrificacion/
desnitrificacién)
Clarificacién
secundaria,
filtracién terciaria
de dos capas
(antracita y arena)
cloracién/
decloracion

Infiltraciéon me-
diante infiltracion
superficial

Recuperacion

y recarga de
acuiferos
(reutilizacién
potable indirecta)

acuifero. Basados en las pruebas de indicadores (como conductividad
y temperatura), se calculé que el tiempo que demora el agua del rio en
llegar a los pozos fue entre 5 y mas de 15 dias segln la ubicacién del



pozo. La composicién del suelo en el sitio se caracterizé como arena
aluvial con presencia de grava y limo.

PW26

PW20

PW11

PW10

Figura 1: Mapa aereo de los pozos para infiltracién riberefia del campo norte a lo largo del rio
South Platte, Brighton, CO. Indicando los pozos de muestreo (PW).

La instalacion de recarga Sweetwater estd ubicada en Tucson,
Arizona, junto a la planta de tratamiento de aguas residuales de
Roger Road (figura 2). Los efluentes de la planta se vierten en los
embalses de infiltracion para la alimentacion de aguas subterraneas,
en gran parte, durante los meses de invierno. En los meses de verano,
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el agua se extrae para utilizarse en el riego de parques y jardines. Se
tomaron muestras de dos pozos de monitoreo durante la actividad de
infiltracion. El lecho de los embalses esté constituido por arena gruesa
y grava arenosa. Los embalses se infiltran en ciclos himedos y secos
en lapsos de 2 a 7 dias segun la estacién. Las tasas de infiltracidn son
de alrededor de un metro por dia.

Plano de la planta de recarga Sweetwater

| \\ N \,
"\\_ h \-10
| .‘ Secondary Eﬂ?r..*em \\
L) Discharge Point \ :
North
Roger Road Tucson Water
e ater Reclamation
WR-69B """ f
- = CERF = wr310A ™
eoi - Sl Sweetwater Drive
F:.._— P—— -W{__BT
e i =
\ | Polishing Bum} __—~—"YWR3I3A
EW-5 /[ Polishing Basin |
'\\._,-j,-—"'-‘“-—/ - _ff—)Sweetwaler |
RB-5 W3E Wetlands
N 'f;'g\h RB-8
RB-2 _-MW5 RB |
VR iB\_\]\' = WR205A

Sweetwater Underground i i0
Storage & Recovery Facility ([i](!lr|eac aan
corriente
del rio
RB-3: embalse de recarga "
EW-4: pozo de extraccion de agua subterrénea Scale (feet)

Figura 2: Instalacién de recarga Sweetwater en Tucson (AZ), contigua a la planta de tratamiento
de aguas residuales de Roger Road (Drewes y colaboradores 2015)

Los terrenos de infiltracién mediante embalses costeros en el rio San
Gabriel en Montebello Forebay, California, se construyeron con el fin
de estudiar el destino de las sustancias contaminantes durante la RAA
(figura 3). El sitio recibe efluentes de las instalaciones de reciclaje de
agua del riachuelo San José y la planta de recuperacién de agua en
Whittier Narrows. Durante el presente estudio, se determiné que la tasa
de infiltracién en el embalse de prueba oscilé entre 0,6 y 0,9 m por dia.
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Figura 3: Instalaciones de prueba en embalses de recarga, ubicada en el extremo norte de
los terrenos de infiltracién mediante embalses costeros en el rio San Gabriel en Montebello
Forebay (CA) (Drewes y colaboradores, 2015)

2.2. Anélisis de virus: recolecciéon de muestras de agua y métodos
de deteccién de virus

Los virus entéricos seleccionados para el estudio (virus Aichi
y adenovirus) fueron aquellos que, en el transcurso del afio, se
encontraron en mayores concentraciones en los efluentes tratados
(tras el tratamiento con lodos activados y filtros precoladores) en dos
plantas de tratamiento de aguas residuales en Tucson, Arizona. Estos
virus demostraron poca o ninguna variacién estacional en los efluentes.
Asimismo, se recopilé informacién sobre la incidencia del virus del
moteado suave del pimiento (PMMV), un fitovirus que se considera un
indicador de contaminacién de las aguas residuales. Se incluyeron en
el anélisis los enterovirus cultivables porque son los que mas se han
estudiado en proyectos de RAA y se pueden cultivar con facilidad en
cultivo celular. El reovirus no formé parte del plan original de prueba.
Sin embargo, los métodos moleculares y de cultivo celular permitieron
la deteccién de este virus en una muestra de la planta de recarga en
Colorado. Como resultado, se realizaron pruebas moleculares para
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identificar la presencia de reovirus en todas las muestras. Se proporcionan
algunos detalles técnicos sobre la recoleccién, el procesamiento y el
andlisis de las muestras, ya que la calidad de los datos es importante
para evaluar los agentes patégenos en los sistemas de RAA.

El volumen de las muestras para el analisis de agentes patégenos fue
de 2 | para el efluente de aguas residuales y el agua del rio y de 5 a 400 |
para el agua subterranea. Las muestras de mayor volumen se procesaron
en el sitio mediante la conexién en la boca del pozo de un grifo con
un filtro y un caudalimetro en serie. En las muestras de los efluentes
de aguas residuales, agua de rio y agua subterrdnea de hasta 10 |, se
utilizé filtracion por membrana con filtros de membrana de ésteres
mixtos de celulosa (HAWP, EMD Millipore Corporation, Billerica, MA,
EE. UU.), ya que se ha empleado en diversos estudios anteriores para
la deteccién de virus mediante la reaccion en cadena de la polimerasa
cuantitativa (qPCR) en diferentes matrices de agua y agua residual. En el
caso de volimenes superiores de agua subterranea, se eligié un método
de concentracién de virus en el que se utiliza un filtro NanoCeram
(Argonide Corporation, Sanford, FL, EE. UU.) con una solucién eluyente
no proteica (solucién de polifosfato sédico al 1 % con 0,05 M de glicina),
ya que se determind que estos elementos generan una concentracién
con una menor cantidad de sustancias que interfieren con la deteccion
de virus mediante la PCR. Se realizé la extraccion del ADN virico para
la deteccién de adenovirus, ademés de la extracciéon del ARN virico y
la transcripcién inversa para la deteccion de enterovirus, virus Aichi y
PMMV de acuerdo con los procedimientos estandares del laboratorio. Se
aplicé la amplificacion en tiempo real para la deteccién de los genomas
viricos, realizado con Light cycler 480 Real-Time PCR Instument Il (Roche
Applied Science, Indianapolis, IN, EE. UU.) e iniciadores y sondas que se
describen en detalle en otro documento (Betancourt y colaboradores,
2014). La cuantificacién absoluta de los virus estudiados se expresd
como el nimero de copias viricas o copias génicas que se obtuvieron a
partir de curvas estandares. Todas las muestras de agua subterranea que
arrojaron resultados positivos para virus entéricos o PMMV se analizaron
en cultivo celular para determinar la presencia de virus infecciosos.
Todos los concentrados obtenidos por filtraciéon se analizaron con la
linea celular de rifion de Mono Buffalo Verde (BGM). Se presté especial
atencién para evitar la contaminacién en el laboratorio durante los
procedimientos, y se siguieron las pautas de control y aseguramiento de
calidad implementadas en el laboratorio de biologia molecular y cultivo
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celular del Departamento de Suelos, Agua y Ciencias Ambientales de
la Universidad de Arizona.

2.3. Genomas viricos y eliminacién mediante los sistemas de RAA

Se tomaron muestras de la planta de RAA de Colorado varias veces
durante el transcurso de este estudio debido a la gran cantidad de
pozos, el funcionamiento continuo y el facil acceso. El agua del rio
estaba constituida en gran parte por agua residual vertida rio arriba
(>85 %) al momento de la recoleccién de las muestras. Se observaron
adenovirus y PMMV en concentraciones mas altas en los efluentes
que se analizaron en la planta de tratamiento antes de verterlos al rio
South Platte (tabla 2). Durante el desplazamiento del agua rio abajo, la
concentracién de virus en el agua residual se redujo, en promedio, de
90 a 99 % (1 a 2 log10), segun lo detectado por la PCR cuantitativa. Se
detectd la presencia de PMMV en todos los pozos de captacion que se
encontraban junto al rio y en la mezcla con el agua filtrada del lecho del
rio (el agua de los pozos productores es una mezcla), que se vierte mas
tarde en los embalses de infiltracién superficial para infiltracién en la
instalacion de recuperacion de recarga de acuifero del complejo norte.
Se detectd la presencia de enterovirus en uno de los pozos (PW 10) en
una muestra por PCR cuantitativa. Esta muestra también arrojé resultados
positivos en los analisis de virus infecciosos mediante el cultivo celular, y
el reovirus se identificé mediante PCR. No se observaron amplificaciones
de adenovirus, enterovirus y virus Aichi, lo que confirma que estos virus
patdégenos no estaban presentes en la muestra.

En la planta de California, solo se detecté adenovirus mediante
la PCR cuantitativa en bajas cantidades en el efluente tratado
(tabla 3). El agua residual en esta planta recibe la mayor cantidad de
tratamiento antes de la recarga en comparacion con las plantas de
Colorado y Arizona, lo que puede explicar la baja presencia de virus
en las muestras recolectadas. Sin embargo, puede también deberse
a otros factores, como la incidencia de infeccion en la comunidad y
las diferencias estacionales. Solo se detecté PMMV en las muestras
de las aguas subterraneas poco profundas del lugar. Se hallo, solo,
en los pozos en que el agua subterranea llevaba tres 0 menos dias
de recorrido en el subsuelo.
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Tabla 2: Virus en el sistema de recarga artificial de acuiferos en Brighton,

Colorado
Ubicacion Fecha de Adenovirus Enterovirus Virus Aichi PMMV Tiempo de
de la recolec- (copias/I) (copias/I) (copias/I) (copias/I) recorrido
muestra cion (dias)
Descarga 10/09/12 3,22 x10° 5,42 x103 1,23 x10* 8,99 x 10¢ -
en la planta 10/17/12 1,83 x10° 3,19 x10° 1,05 x104 5,84 x10° =
metropolitana 10/30/12 1,07 x10° 5,27 x10* 4,73 x10* 3,41 x10°¢ -
(efluente)
Rio South 10/09/12 1,82 x103 6,89 x10? 1,23 x10* 8,99 x10°¢ -
Platte junto 10/17/12 9,56 x10* 3,35 x10° 1,05 x104 5,84 x10° -
al campo de 10/30/12 2,73 x10" 7,20 x10? 4,73 x104 3,41 x10° =
pozos 05/29/13 8,59 x10? 2,52 x10?
PW10 10/09/12 <4,29* x10° 5,00 x10° <8,57 x10° 4,25 x10' ~5
10/17/12 <4,29 x10° <8,57 x10° <8,57 x10° 3,91 x10? ~5
10/30/12 <4,29 x10° <8,57 x10° <8,57 x10° 5,90 x102 ~5
05/29/13 <6,00 x10° <1,20 x10° <1,20 x10° 3,56 x10' ~5
PW11 10/30/12 <5,25 x10° <1,05 x10° <1,05 x10° 8,55 x102 ~5
PW 18 05/29/13 1,20 x10° 4,00 x10" 4,00 x10" 1,35 x10' >10
PW20 1/10/13 <1,50 x10' <3,00 x10! <3,00 x10! 1,8 x10? >10
PW26 10/30/12 <4,20 x10° <8,40 x1Q° <8,40 x10° 4,04 x103 >15
01/10/13 <9,00 x10° <1,80 x10' <1,80 x10° <1,80 x10' >15
500, 01/10/13 <1,20 x10' <2,40 x10' <2,40 x10' <2,40 x10' 5to >15
combinado
1000, 01/10/13 <6,00 x10° <1,20 x10° <1,20 x10° <1,20 x10' 5to >15
combinado
400, 05/29/13 <9,00 x10" <1,80 x10° <1,80 x10° 1,02 x10? 5to >15
combinado

PW: pozos de produccién. EI PW 10 estd situado a 30 metros de la ribera. Los demas
pozos de los que se tomaron muestras estaban, en promedio, a 90 metros de la ribera.
400, 500 y 1000, combinado: indica el volumen de agua analizada en litros de un
colector combinado.

NR: no realizado. PMMV: virus del moteado suave del pimiento



En el sitio de recarga Sweetwater, se detectaron todos los virus
estudiados en el efluente de agua residual en concentraciones altas.
Tanto el virus Aichi como el PMMV se detectaron en un pozo con
un tiempo de recorrido de 5 dias. No se detecté la presencia de
ninguno de los virus en un pozo con un tiempo de recorrido de 14
dias. A diferencia de las otras dos plantas, se intenté tomar muestras
del mismo efluente a medida que el agua se desplazaba de los
embalses hacia el pozo de monitoreo. El muestreo se cronometré
(muestreo sinéptico) para tomar muestras de la misma masa de agua
a medida que se desplazaba por el subsuelo. Todas las muestras
en las que se observé la presencia de algun virus se evaluaron en
cultivos celulares, y no se detectaron virus infecciosos en ninguna de
las muestras de California y Arizona.

Se calculd la proporcién relativa de eliminacién de los distintos
virus en cada planta cuando se detectaron virus en los efluentes
que se recargaban. En la tabla 4, se resume el grado de eliminacién
aproximada de los distintos virus en las plantas de estudio en pozos
con diferente tiempo de recorrido.

La determinacién del grado de eliminacién estuvo limitada
por la concentracién de virus en el agua residual tratada que se
vertia en las plantas y el volumen de concentrado analizado. Por
lo general, fue mas facil determinar la eliminacién de PMMV dado
que su presencia era, a menudo, superior en el efluente de agua
residual. Los virus Aichi y PMMV se eliminaron en una proporcién
similar tras un tiempo de recorrido de 5 dias en la planta de recarga
Sweetwater. Sin embargo, la eliminacién del virus Aichi superé los
2,8 logaritmos tras 14 dias de recorrido, y la eliminacién de PMMV
fue de casi 5 logaritmos. Solo se pudo determinar la eliminacién
de adenovirus en el embalse de prueba de California, ya que fue el
Unico virus detectado en el efluente de aguas residuales aplicado.
Como minimo, se redujo en un logaritmo en menos de un dia de
recorrido. Resulté interesante que la eliminacién de PMMV en la
planta de Colorado fue casi idéntica en los tres pozos analizados, lo
que sugiere una eficacia de eliminacién en los rangos logaritmicos
de 3 a 4. En todas las plantas, PMMV fue el virus mas dificil de
eliminar y debe considerarse un trazador inerte de los virus entéricos
estudiados.

El dnico virus infeccioso detectado en el presente estudio
fue el reovirus, un virus de ARN bicatenario perteneciente a la
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Tabla 3: Virus en los sistemas de recarga artificial de acuiferos en
California y Arizona

Ubicacion Adenovirus Enterovirus Virus Aichi Virus del Tiempo de
de la (copias/l) (copias/I) (copias/l) moteado recorrido
muestra suave del (dias)
pimiento
(copias/I)
Embalse
de prueba,
Montebello
Forebay,
California
Efluente 8,07 x10’ <6,60 x10' <6,60 x10' <6,60 x10' -
Pozo WP-Z <6,50 x10° <1,30 x10' <1,30 x10' 7,59 %102 0,45
Pozo PR-9 <6,90 x10° <1,38 x10' <1,38 x10' 2,10 x10" 3,5
Pozo PR-15 <6,30 x10° <1,26 x10' <1,26 x10' <1,26 x10' 44,5
Pozo PR-14 <7,20 x10° <1,44 x10' <1,44 x10' <1,44 x10° 128,5
Sitio de
recarga
Sweetwater,
Arizona
Efluente 9,37 x103 3,46 x104 4,76 x104 5,15 x10¢ -
Pozo MW5 <8,40 x10' <1,68 x10? 1,52 x104 1,44 x10¢ 5
Pozo WR-69B <3,56 x10° <7,11 x10° <7,11 x10° <7,11 x10° ~14




familia Reoviridae. Dado que ha sido dificil asociar el reovirus con
enfermedades especificas en los seres humanos, no ha sido tan
estudiado como los demas virus entéricos. En varios estudios en
los que se midié la infectividad en cultivo celular, se comprobé que
su presencia se halla en concentraciones superiores a las de los
enterovirus en aguas residuales no tratadas y tras la desinfeccién
mediante cloracién. Son mas resistentes a la desinfeccién por medio
de luz ultravioleta que los enterovirus. Asimismo, parecen sobrevivir
en el agua durante periodos prolongados. En un estudio sobre pozos
de agua potable, fue el virus que se detecté con mas frecuencia
mediante la PCR. Por consiguiente, pareciera preciso realizar
otros estudios sobre reovirus a los fines de evaluar su eliminacién
mediante la RAA.

Los resultados del estudio indicaron que el tiempo de residencia
desempefié un papel importante en la eficacia de eliminacién de
los agentes patégenos (es decir, la atenuacién virica) con los tres
sistemas de tratamiento natural. Todos los virus se eliminaron por
debajo de los limites de deteccién del método durante la filtracién
del lecho del rio. La capacidad de cuantificar la eliminacién de los
virus entéricos humanos estuvo limitada por las concentraciones de
los virus, en particular, en el agua residual infiltrada, pero se podria
esperar una eliminacién de aproximadamente 2 logaritmos o mas,
como minimo, con un tiempo de recorrido de alrededor de 15 dias.
El estudio también revel6 que PMMV puede servir como un trazador
inerte de eliminacidn virica en las actividades de recarga artificial
de acuiferos. Es preciso realizar otros estudios sobre la incidencia
de reovirus en pozos de filtraciéon del lecho del rio. Los reovirus son
ubicuos en cuanto a su distribuciéon geogréfica por lo tanto, se ha
informado sobre su presencia en aguas subterréneas de diferentes
areas geograficas. Por otro lado, estos virus son muy estables en el
ambiente. La aplicacion de tecnologias de secuenciacién de dltima
generacion (por ejemplo, metagendmica) para una representacién
completa de los virus presentes en aguas ambientales puede ampliar
nuestro conocimiento sobre la diversidad, el destino y la distribucién
de los virus en sistemas de recarga artificial de acuiferos.
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Tabla 4: Eliminacién logaritmicas de los virus mediante la recarga en los
tres sistemas de recarga artificial de acuiferos

Planta/ Profun- Tiempo de Adenovirus Enterovirus Virus PMMV
pozo didad residencia Aichi
del pozo (dias)
(metros)
Arizona
MW5 9,14 5 >2,05 >2,31 0,50 0,55
WR-69-B 46,39 ~14 >3,42 >3,69 >3,83 >5,86
California
WP-2 6,46 0,45 >1,09 ND ND ND
PR-9 10,66 3 >1,07 ND ND ND
PR- 15 12,34 49,5 >1,05 ND ND ND
PR-14 21,48 128,5 >1,11 ND ND ND
Colorado
PW10*
1°(10/09/12) 9,14 ~5 >2,63 1,15 >2,61 3,76
2°(10/17/12) >4,35 ND >3,07 2,72
3°(10/30/12) >0,80 >2,70 >3,35 2,76
4° (05/29/13) >2,16 ND >3,31 3,69
PW11 8,83 ~5 >0,72 >1,84 >2,49 2,60
PW26 7,31 >15 >0,81 >1,93 >2,58 1,92

El pozo PW 10 se analizé cuatro veces.

ND: no detectado en el agua residual tratada.
NT: agua residual tratada, que ain no se analizé.



3. Poyectos RAA en el contexto de Paises en
Desarrollo

Se ha reconocido que los sistemas de RAA constituyen mecanismos
de tratamiento sencillos, rentables y poco sofisticados que podrian
ser econdémicamente viables en los paises en desarrollo (Maliva,
2014). Sin embargo, en estos paises, existen muchas preocupaciones
ambientales y de salud publica vinculadas con la contaminacién
por aguas negras, como, por ejemplo, la ausencia de sistemas de
recoleccion y tratamiento del agua residual o métodos de tratamiento
inadecuados. Ademas, la gran demanda de agua de calidad en zonas
urbanas y periurbanas superpobladas en los paises en desarrollo
ejerce una presién importante sobre los recursos hidricos escasos y
sumamente afectados. En este contexto, la reutilizacion del agua
cobra gran sentido en estas regiones, aunque cualquier proyecto de
reutilizacién del agua no seria posible hasta que no se implementen
sistemas adecuados de tratamiento y recoleccién del agua residual.
Los sistemas de RAA también requieren de una gestion sostenible
para mantener satisfactoriamente las caracteristicas necesarias para la
reutilizacién del agua potable y no potable.
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Disefo urbano sensible al agua en Lima
Metropolitana, Peru

(“Parque de los nifios: parque de tratamiento
de aguas residuales”): creacion de humedales
artificiales de flujo vertical en espacio publico
abierto para la reutilizacion de aguas residuales
tratadas (Peru)

Rosa Miglio, Alexandra Garcia, Eva Nemcova y Rossana Poblet’

Resumen

Lima, la capital peruana, situada en la costa desértica del Pacifico
y habitada por mas de 9 millones de personas, se caracteriza por
desigualdad en el acceso a los servicios basicos, como agua potable y
tratamiento de las aguas residuales, asi como en el acceso a espacios
verdes saludables. Lima es una de las ciudades latinoamericanas
con la menor cantidad de espacios verdes por habitante (Economist
Intelligence Unit, 2010). Muchos de los espacios verdes publicos y
privados de Lima se riegan con la escasa agua potable o con agua
superficial contaminada; por otro lado, el porcentaje de reutilizaciéon
de aguas residuales fue de tan solo 10% en el 2011 (Kosow vy
colaboradores, 2013). En el marco del proyecto de investigacion
LiWa (Lima Water), se cred la Estrategia de Infraestructura Ecoldgica
de Lima (LEIS, por sus siglas en inglés). Su propdsito es integrar el
disefio y la planificacién urbana y paisajistica con la gestién del agua
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a fin de favorecer el ciclo urbano del agua, incluida la reutilizacién de
aguas residuales, e incrementar el acceso a espacios verdes publicos
que brinden servicios de los ecosistemas para el beneficio de las
comunidades. En el plano técnico, el uso de los humedales artificiales
se plantea como una posible estrategia de disefio urbano sensible al
agua para una regién seca como Lima. Dado que se trata de espacios
verdes, ofrecen grandes posibilidades de integrarse en el disefio de
espacios abiertos. En el 2013, se construyé el “Parque de los nifios:
parque de tratamiento de aguas residuales”, en el distrito de San Martin
de Porres, que cuenta con una zona recreativa y un humedal artificial de
flujo vertical que trata el agua de un canal de irrigacién contaminado.
El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales estuvo a
cargo de Akut Perl e incluyé un sistema de pretratamiento con rejas y
sedimentador, y un humedal artificial de flujo vertical. La planta trata
5,57 m¥*dia™ en un area de 50 m?, lo que genera una carga hidraulica
de aproximadamente 0,11 m3/m/dia"". El agua contaminada presenta
una DBOS5 (demanda bioquimica de oxigeno al quinto dia) y turbiedad
variables con méximos de 15,4 mg/l'y 1000 UNT, respectivamente. Los
coliformes fecales varian en gran medida de 3 x 102 a 10* UFC/100 ml;
se observa la presencia de parésitos (Ascaris toxocara). La Universidad
Nacional Agraria La Molina (UNALM) de Lima se encargd de analizar
la calidad del agua y evaluar el nivel de aceptacion social. Los andlisis
indican que la calidad del agua mejora notablemente tras el proceso
de tratamiento, lo que permite reducir los riesgos para la salud de
los usuarios del parque, ademas de aminorar los aspectos ambientales
negativos, como malos olores y la presencia de vectores de hébitat
acuatico. En este articulo, se describe el proyecto, se presentan los
resultados de los anélisis, se examinan los obstéaculos y los desafios del
proyecto. Ademas, se explica el enfoque participativo que permitié
disefiar en forma conjunta un proyecto de disefio sensible al agua que
pueda generar conciencia socioambiental y superar las situaciones
negativas que surgen en las conflictivas zonas periurbanas.

Palabras clave: Lima, regiones dridas, humedal artificial,
infraestructura ecoldgica, espacio verde abierto, reutilizacién de aguas
residuales, ciclo urbano del agua, tratamiento de aguas residuales,
disefio urbano sensible al agua
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1. Introduccidn

En Lima Metropolitana el agua es escaza debido a varias razones: el bajo
indice de precipitaciones anuales (< 15 mm), los rios estacionales con
déficit hidrico (0-10 m3/s™' de mayo a diciembre), las aguas contaminadas
(Ferndndez-Maldonado, 2008) y la gestion ineficiente y poco sostenible
del agua. La explosion demografica de las Gltimas décadas, la falta de
implementacién y modernizacién de los instrumentos de planificacion
urbana y regional, la crisis econémica y otros factores han llevado a
la gran expansion de asentamientos informales, especialmente, en las
zonas periurbanas. Varios de estos asentamientos y cerca de 1 millén
de personas no tienen acceso a los servicios plblicos de agua potable
y cloaca. Se asientan en tierras, como corredores de rios o valles
agricolas, donde quedan expuestos a condiciones de vida peligrosas;
por otro lado, la ocupacion de estas tierras significa la pérdida de
tierras que ofrecen servicios esenciales de los ecosistemas a la ciudad.
En muchas zonas periurbanas, la distribuciéon de los espacios verdes
es inferior a 2 m? por persona, mientras que en zonas mas ricas es de
20 m? por persona (Eisenberg y colaboradores, 2014, 26), lo que pone
de manifiesto la gran desigualdad que existe en esta esfera en toda
la ciudad. Asimismo, los distritos mas ricos pueden permitirse usar
agua potable para regar los espacios verdes, mientras que en las zonas
mas pobres y en la mayoria de las zonas periurbanas, se utilizan aguas
residuales sin tratar o mal tratadas para riego, lo que representa un
peligro para la salud de la poblacién. Los recursos hidricos disponibles
no se utilizan con eficiencia, y el porcentaje de reutilizacién de las aguas
residuales fue de tan solo 10% en el 2011. Los efectos del cambio
climatico enla cordillera de los Andes, que se cree generaran unamerma
de las reservas hidricas (Kosow y colaboradores, 2013), acrecentaran
los desafios que enfrenta Lima. Entre los principales obstaculos de la
planificacion integrada se encuentra la falta de una visién unificada
de la ciudad, que compartan disefiadores y planificadores urbanos
y paisajisticos, e ingenieros hidricos. Por lo tanto, a fin de reducir
los procesos de desarrollo urbano y las practicas no sostenibles, es
necesario ejercer un cambio de paradigma en el manejo del agua
urbana y adoptar conductas mas sostenibles que contemplen el ciclo
urbano del agua (Eisenberg y colaboradores, 2014).

Dado que la situacion de Lima exige soluciones urgentes, el
Instituto de Planificacion del Paisaje y Ecologia (ILPO) de la Universidad
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de Stuttgart (Alemania), como parte del proyecto de investigacion LiWa
"Gestion Sostenible del Agua y las Aguas Residuales en Centros Urbanos
en Crecimiento Afrontando el Cambio Climéatico: Conceptos para Lima
Metropolitana, Perd”, creé la “Estrategia de Infraestructura Ecolégica de
Lima" (LEIS). La estrategia consiste en 1) los Principios LEIS para respaldar
la planificacion urbana estratégica y la elaboracion de politicas que
conduzcan al desarrollo urbano sensible al agua; 2) la Herramienta LEIS
para utilizar en la planificacién urbana para que se considere la relacién
entre el agua y los espacios verdes abiertos; y (3) el Manual LEIS que
incluye pautas de disefio urbano sensible al agua para el desarrollo del
proyecto. Con la intencién de brindar la asistencia técnica solicitada por la
municipalidad de San Martin de Porres, en el proyecto LiWa se escogi6 a
la cuenca baja del rio Chillén para demostrar la aplicaciéon de la estrategia
LEIS en diferentes escalas. El enfoque de este caso es el proyecto piloto
que se ha implementado “Parque de los nifios: parque de tratamiento de
aguas residuales” que sirve como ejemplo de Disefio Urbano Sensible al
Agua (DUSA). Se describiran y analizaran el proceso de implementacién
del proyecto piloto, los parametros del disefio, los resultados del analisis
de la calidad del agua y evaluacién del nivel de aceptacion social, asi
como las lecciones aprendidas. Se pretende brindar informacién para la
futura aplicacion de la tecnologia de humedales artificiales en espacios
publicos abiertos en Lima Metropolitana. En términos mas amplios, se
invita a reflexionar sobre los potenciales que ofrecen LEIS y DUSA como
estrategias integrales de disefio y planificacion para que las ciudades
en condiciones de clima seco se preparen y afronten los problemas de
escasez de agua y los efectos del cambio climatico.

2. Finalidad y objetivos del proyecto

La principal finalidad del proyecto piloto fue implementar un ejemplo
de un parque de DUSA donde se trate agua contaminada para reutilizar
en el riego de espacios verdes, se utilice menos agua que un parque
convencional de Limay, que a su vez, fuese un espacio publico atractivo
para la comunidad. Otros objetivos incluyeron:

e Promover la reutilizacién de las aguas residuales tratadas en los
espacios verdes.
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e Crear espacios verdes saludables que reduzcan la desertificacién
y el polvo en la zona, y también beneficien a la comunidad local.

e Demostrar oportunidades para mejorar la calidad de las aguas
residuales a través de tecnologias ecoldgicas, como los humedales
artificiales, e integrar estos componentes a los espacios publicos.

» Generar conciencia y demostrar la importancia de los canales de
irrigacién como un recurso permanente de agua que permite la
generacién de espacios verdes y las actividades agricolas.

e Concienciar acerca del entorno desértico y sus limitados recursos
hidricos en relacion con la demanda de agua en los espacios verdes;
para ello en el disefio del parque solo se incluyeron especies de
plantas autéctonas con bajo consumo de agua.

e Crear sinergia entre los actores clave, principalmente, los
residentes rurales y urbanos nuevos, que utilizan y aprovechan el
agua transportada por los canales de irrigacién.

e Servir como proyecto de demostracion para la reutilizacion de las
aguas residuales.

3. Contexto

El 4drea de estudio comprende un terreno que se destinaba a la
agricultura, llamado Chuquitanta, en la cuenca baja del rio Chillén
en Lima Norte, en el distrito de San Martin de Porres (figura 1). A
Chuquitanta la atraviesa una red de canales (acequias) que forman parte
de un sistema de irrigacion ancestral. En las dltimas décadas, el uso de
la tierra en esta zona ha cambiado debido al rdpido crecimiento urbano
y la especulacién urbana. Las empresas constructoras privadas que han
implementado programas informales de vivienda han transformado la
zona a un ritmo vertiginoso. Debido a la falta de habilitacion municipal,
las nuevas viviendas no cuentan con la infraestructura ni los servicios
basicos y, por lo tanto, vierten sus aguas residuales y desechos sélidos
en los canales de irrigacién, que se utilizan para regar tanto tierras
agricolas como espacios verdes recreativos. La mala calidad del agua
pone en riesgo la salud de los consumidores de los cultivos, asi como
de los usuarios de los espacios verdes. Ademas, debido a los procesos
de regularizacién urbana, las acequias se transforman en canales
de irrigacion de hormigén que impiden que el agua se infiltre en el
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suelo y reponga el agua subterranea. Varios canales se han cerrado
completamente, lo que llevd a la desertificacion de parques que
alguna vez fueron areas verdes y a los consiguientes conflictos sociales.
En este contexto, es preciso contar con un nuevo enfoque de disefio
de espacios abiertos y agua para restablecer los canales de irrigacién
locales como recursos sostenibles de agua.

Figura 1: Cuenca baja del rio Chillén, Lima Metropolitana (Fotografia: Evelyn Merino Reyna)

4. Descripcién del proyecto

4.1. Ubicacién

El proyecto estéa ubicado en La Florida Il, uno de los nuevos programas
informales de viviendas construidas en tierras que eran destinadas a la
agricultura, que pertenecen a la empresa de bienes raices Residencial
SAC. En la periferiade La Florida ll, dentro de sus limites administrativos,
se encuentra el canal de irrigacién San José en su paso hacia las tierras
agricolas. El asentamiento estd en proceso de obtener los derechos
legales urbanos, que se concederan una vez que la empresa de bienes
raices finalice toda la infraestructura basica. En la actualidad, se debe
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transportar el agua de 2 a 4 veces por semana en camiones cisternas.
Los ciudadanos compran 200 litros (capacidad del tanque de agua) a
un precio aproximado de 2 PEN (0,5 US$ cada tanque), unas 10 veces
mas alto que el de las zonas formales que tienen conexién a la red
publica. La calidad de esta agua no es buena, y muchos residentes
compran agua embotellada para el consumo humano.

La Florida Il estd constituida por unas 600 personas y cubre una
superficie de alrededor 31.740 m2. Comprende 141 lotes distribuidos
en 8 manzanas, un &rea destinada a la educacion y dos parques: el
parque 1(1992,2 m?) y el parque 2 (598,16 m?). Al parque més grande
(parque 1) lo utilizan principalmente los adultos para jugar al futbol y se
riega con agua contaminada del canal con una manguera. El proyecto
piloto estd ubicado en el parque més pequefio (parque 2), que esta
situado junto al canal de irrigacién (véase la figura 2). En el 2012,
este canal natural se convirtié en un canal de hormigén para cumplir
con los requerimientos que exigia la formalizacién de La Florida Il. La
construccioén significd la remociéon de arboles y césped que mantenian
los vecinos. La destruccién de las plantas desaté muchos conflictos

Figura 2: Asentamiento La Florida Il: canal de irrigacién San José y zona del proyecto a la
izquierda del canal, antes de su construccién (Fotografia: Eva Nemcova)
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en la comunidad y generé otros problemas sociales y legales. De
igual manera, surgieron conflictos entre la asociacién comunitaria y la
Comisién de Regantes Chuquitanta por la modificacion de la ruta de la
acequiay el uso de hormigén en sus bordes, asi como con las autoridades
municipales, por encomendar este trabajo como parte de un proceso de
regularizacion urbana que va “en contra del medio ambiente”.

4.2. Actores clave

Los actores clave involucrados en el proyecto son la comunidad de
La Florida Il y los representantes de la comunidad, la Comisién de
Regantes Chuquitanta, la Gerencia de Servicios Publicos y Medio
Ambiente de la Municipalidad de San Martin de Porres y el equipo de
implementacién del ILPO.

Durante el desarrollo del proyecto, hubo distintas razones que
motivaron la participacién de los actores clave, como los interminables
conflictosy las disputas sociales, ambientales, politicas y administrativas.
El parque esta situado en un area que antiguamente era un “parque
ecolégico” y que se destruyd para poder obtener la licencia de
habilitaciéon urbana de la municipalidad. Dada esta situacién, la
comunidad solicité asistencia técnica para construir otro parque. Por
lo tanto, se utilizé la creacion del parque, que se basé en un enfoque
participativo, para restablecer el didlogo entre los vecinos, la Comision
de Regantes Chuquitanta y las autoridades locales. Durante el proceso,
se observd que la creacion del parque favorecié la relaciéon entre los
diferentes actores. Sin embargo, surgieron tensiones en relacion al
mantenimiento del parque. No obstante es importante mencionar que
la asociacion entre estos actores es fundamental para garantizar la
sostenibilidad actual y futura del parque y su sistema de tratamiento.

4.3. Metodologia del Proyecto
El proceso se desarrollé considerando las siguientes etapas:
e la evaluacién inicial incluyé el estudio de las condiciones

ambientales y socioecondmicas, la identificacion de los actores
clave, el estudio de la tierra y el anélisis de la calidad del agua.
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® |os talleres de capacitacién comunitaria y disefio participativo
incluyeron talleres de disefio con la comunidad para definir el
concepto, las funciones y el programa. Ademas, sirvieron para
generar conciencia ambiental en general.

® |a integracion del disefio y los humedales artificiales engloba
el disefio y la elaboracién de documentos de la construccién del
sistema de tratamiento y los componentes del parque.

* La implementacién del parque. Se obtuvo electricidad publica a
fin de contar con alumbrado publico dentro del parque y favorecer
el funcionamiento del humedal artificial, ademas del permiso de la
Comision de Regantes Chuquitanta para utilizar el agua del canal
San José.

e La evaluacidén y capacitacion incluyeron la evaluacién del sistema
de tratamiento y la capacitacién de los funcionarios municipales
sobre el funcionamiento y mantenimiento de los humedales
artificiales y del parque en general.

e E| funcionamiento y la supervision inicial del parque: el control
del agua empezé tras la inauguraciéon del parque y estuvo a cargo
de un estudiante de la UNALM como trabajo de tesis. Ademas, se
llevaron a cabo visitas periédicas encabezadas por la exgerente
de proyectos del ILPO Rossana Poblet para hablar con los actores
clave. El seguimiento del mantenimiento y funcionamiento del
parque estuvo a cargo de las autoridades municipales y los vecinos.

4.4. Principales caracteristicas del proyecto

El parque consta de tres partes principales: 1) el sistema de humedal
artificial con un reservorio de aguas residuales tratadas; 2) un espacio
verde recreativo con arboles frutales para la recreacién pasiva y 3)
un area de juego con superficies secas y arboles para sombra. En la
figura 3, se pueden observar la propuesta y el parque en el dia de su
inauguracion en agosto del 2014.

4.4.1. Demanda de agua en el parque

Solo el 40 % de la superficie total del parque esta cubierta con césped
y arboles frutales autdctonos. El drea restante estd cubierta con
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superficies secas y arboles de especies autdctonas (mimosa) y xerdfitas.
Gracias a la seleccién cuidadosa de la vegetacién y al uso de sistemas
de irrigacién presurizados, la demanda de agua total en toda el &rea es
baja (~1 m3/dia™"). Por consiguiente, el agua tratada restante se puede
utilizar para irrigar el otro parque (~2000 m?) de La Florida II.

Figura 3: Parque de los nifios: parque de tratamiento de aguas residuales, en el dia de su
inauguracién en agosto del 2014; incluye: 1) sistema de tratamiento con humedal artificial y
reservorio, 2) espacio verde recreativo con arboles frutales y 3) drea de juego con superficies
secas (Fotografia: Evelyn Merino Reyna)

4.4.2. Descripcién del sistema de tratamiento de aguas residuales

Akut Pert se encargé del disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales, que incluyd un sistema de pretratamiento con rejas (20 mm
de distancia) y un sedimentador, un humedal artificial de flujo vertical
modelo WTL-Rotaria y un reservorio. El humedal cubre un érea de
50 m? (5 m x 10 m) y tiene una profundidad total de 0,90 m. Se disefid
como un cantero en elevacién para utilizar la pendiente del parque; se
enterr6 0,40 my el resto (0,5 m) quedd a la vista.

El humedal artificial se rellené con arena gruesa y grava de acuerdo con
los detalles descritos en la tabla 1, desde el fondo hasta la parte superior.
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Tabla 1: Distribucién del material de relleno del humedal artificial

Grava para cubrir el conducto de drenaje 0,15
Arena gruesa sin polvo 0,50
Proteccion de la superficie con grava 0,10
Margen libre 0,15
Altura total 0,90

Fuente: Akut Perd

Al principio se plantaron dos especies diferentes de vegetacion,
vetiver Chrysopogon zizanioides y paraguitas Cyperus alternifolius,
pero la mayoria de las plantas de paragiitas no se adaptaron bien,
por lo que a los tres meses se reemplazaron por plantas de vetiver.
Quedaron algunas plantas de paraglitas en el suelo, por lo que aun
sigue habiendo esta especie en el humedal.

El sistema de tratamiento es un sistema automatizado que depende
del bombeo para alimentar la planta de tratamiento en ciclos de 48
horas, que en total suman 3 ciclos por semana. La alimentacién del
humedal vertical se programa de acuerdo con pulsos, lo que asegura
la oxigenacion del sistema.

La planta trata 5,57 m*/dia distribuidos en un area de 50 m?, lo que
genera una carga hidraulica de alrededor 0,11 m3/m-?/dia™. El agua
contaminada presenta una DBOS5 vy turbiedad variables con maximos
de 15,4 mg/l y 1000 UNT, respectivamente. Los coliformes fecales
varian en gran medida de 3 x 10?2 a 10* UFC/100 ml; se observé la
presencia de parésitos (Ascaris toxocara). Sin embargo, solo se realizé
un analisis de coliformes fecales, que se presenta en este documento
como un resultado preliminar.

4.4.3. Disefio del espacio abierto e integracién con la tecnologia de
tratamiento

El humedal artificial se sitia en el punto mas alto del parque a fin
de reducir la necesidad de bombeo. Al borde elevado del humedal
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se le dio el disefio de un banco con una plataforma de madera, y se
colocaron carteles didacticos en los que se informa a la comunidad
sobre el origen y la calidad del agua, el proceso de tratamiento y
reutilizacién. Las especies vegetales del humedal contribuyen de
manera significativa al aspecto estético del sistema de tratamiento y
son una caracteristica destacada del parque. Las figuras 4 y 5 muestran
algunas imagenes del Parque de los nifios: parque de tratamiento de
aguas residuales al afio de su inauguracién.

Figura 4: Humedal artificial con banco, plataforma de madera y cartel didactico sobre el origen
del agua del canal San José, “La gota San Pepito” (Fotografia: Alexandra Garcia)

Figura 5: Area recreativa-productiva verde y 4rea de juego seca en el primer plano
(Fotografia: Alexandra Garcia)
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5. Anadlisis y resultados de la calidad del agua

Se analizaron los indicadores fisicoquimicos y microbiolégicos todas las
semanas durante dos meses, se evaluaron siete muestras a través de
los métodos normalizados de APHA-AWWA-WEF.

Se midieron la temperatura y el pH en el terreno. Los demas
indicadores, incluidos los indicadores microbioldgicos, se midieron
en el Laboratorio de Saneamiento y Medio Ambiente de la UNALM.
En la tabla 2, se muestran los resultados del andlisis fisicoquimico y
microbiolégico obtenidos hasta la fecha. En la tabla 3, se pueden
observar los resultados preliminares correspondientes a los parasitos.

5.1. Eficacia de eliminacién
El anélisis de la calidad del agua arrojé los siguientes resultados:

e El pH de las aguas residuales resulté ligeramente alcalino. Ingresé
al sistema de tratamiento con un valor promedio de 7,66 y a la
salida se registré una ligera reduccién con un valor promedio de
7,39. Es posible que esto se deba a la actividad microbiana que
acidificé el ambiente (acido carbénico), pero este valor no impide
que el agua tratada se pueda utilizar para regar los espacios verdes.

e En lo que respecta a la conductividad eléctrica, el afluente del
sistema presenté un valor promedio de 548 pS/cm y en cada
muestra se incrementd hasta alcanzar un valor de 922 uS/cm en
promedio. Sin embargo, este aumento no influye en el uso del agua
residual tratada para la irrigacién de espacios verdes de acuerdo
con las pautas de la FAO.

e la turbiedad se redujo drasticamente en el sedimentador y en
la salida del humedal (96 %); el valor promedio en la salida del
humedal fue de 1,66 UNT.

e Lareduccion de la DBOS5 en el sistema registré un valor promedio
de 77 %, pero en las dos Ultimas muestras (al afio y cuatro meses
de iniciar las operaciones de la planta de tratamiento), la eficacia
alcanzé un 93 % en promedio.

e La reduccidon de los coliformes fecales en el sistema alcanzd, en
promedio, el 80 %, aunque en la mayoria de los casos en la salida
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Tabla 2: Resultados preliminares del anélisis del agua junto con el anélisis
fisicoquimico y microbiolégico

N° PUNTO PRELIMINARY
DE REPORTS
MUES-
TREO
Temper, Valor de Conduct, Turbie- Sélidos DBO, Colif,
(°C) pH Eléctr, dad en sus- (mg/l) fecal
(CE) (UNT) pension (UFC/
(uS/cm) (mg/l) 100 ml)
1 El N 7,35 1044 23 2000 15,37 N
ES N 7,14 1184 19,4 1800 13,96 =
EH N 7,15 1271 1.1 200 3,9 N
2 El 27,2 7,73 1044 162 600 14,2 300
ES 27,5 7,67 1184 140 200 9,2 -
EH 28,6 7,58 1271 1,84 <100 4,67 <20
3 El 30,0 7,93 544 212 2000 9,53 4540
ES 29,6 7,53 516 44,2 200 2,94 -
EH 29,9 7,54 625 1,98 <100 1,35 680
4 El 26,9 7,71 346 94 1000 2,68 420
ES 27,2 7,50 477 47,5 200 1,27 -
EH 27,6 7,55 592 0,75 <100 0,56 240
5 El 23,8 7,58 502 83,1 500 6,17 980
ES 23,6 7,71 501 73,1 100 3,17 =
EH 23,3 7,64 612 4,07 <100 2,87 110
6 El N 7,71 368 >1000 15600 7,75 >10000
ES N 7,55 510 953 3000 3,22
EH N 7,20 1395 1,25 <100 0,45 1520
7 El N 7,63 599 102 5200 9,06 7740
ES N 7,46 506 30,4 600 2,94
EH N 7,10 1282 0,64 <100 0,71 1080
Table 3: Resultados preliminares de parasitos en el Parque de los nifios:
parque de tratamiento de aguas residuales
N°© ‘ PUNTO DE MUESTREO ‘ RESULTADOS PRELIMINARES
‘ ‘ Nimero de huevos/l ‘ ESPECIES HALLADAS
1 El 15 Ascaris Toxocara
EH 0 Ascaris

El: punto de entrada al sistema de tratamiento de aguas residuales, ES: salida del
sedimentador, EH: salida del humedal, N: no determinado



del sistema, el valor correspondiente a estas bacterias no alcanzé
las 1000 UFC/100 ml.

e En lo que respecta a los parasitos, solo fue posible realizar una
prueba. En esta muestra de agua residual sin tratar, se hallaron 15
huevos/|, que se eliminaron por completo a la salida del humedal.
La especie identificada fue Ascaris toxocara, que se asocidé con
la contaminaciéon originada a partir del excremento de animales
domeésticos, como perros y gatos.

e Enlafigura 6, se muestran las muestras de turbiedad del agua de
los tres puntos donde se tomaron muestras: Entrada del sistema
(El), salida del sedimentador (ES) y salida del humedal vertical (EH),
respectivamente.

Figura 6: Turbiedad observada en las muestras de agua de la entrada del sistema (El), salida del
sedimentador (ES) y salida del humedal vertical (EH) (Fuente: Alexandra Garcia)

6. Percepcion social- Nivel de Aceptacion

Un sondeo fue realizado para evaluar la sostenibilidad del sistema de
tratamiento y su aceptacion por parte de los habitantes de la localidad.
En total 20 habitantes fueron parte de la encuesta, la mayoria mujeres
menores de 35 afios y que llevaban viviendo menos de 5 afios en el
area (figura 7).
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Sexo Grupo de edad

Tiempo de residencia (afios)

o <18
W <25 » <
\ @ <35 <3
® Femenino Q [ <45 W <5
@ Masculino B >45+ >5+

Figura 7: Perfil de los participantes de la encuesta para evaluar el sistema de tratamiento
(Fuente: Garcia Rospigliosi, 2015)

Las preguntas de la encuesta pretendian medir el grado de
conocimiento por parte de los habitantes de los riesgos para la salud
que representa el uso de agua contaminada del canal para irrigar
espacios verdes, asi como saber de qué manera repercute en sus vidas
y hasta qué punto estarian dispuestos a participar en la erradicacién
de la contaminacioén. Se utilizéd una escala de 1 a 5 para determinar los
grados de contaminacién donde 1 significa “no estd contaminada” y
5, "estd muy contaminada”. Los resultados se muestran en la figura 8.

En una escala de 1 a 5, ;cémo
calificaria el nivel de contaminacién
del agua que se usa para regar los
espacios verdes de su comunidad?

¢Cree que el riego de espacios verdes
con agua contaminada repercute en
su calidad de vida?

5%

LR msi
, B2 ® NO
/W3 ) ALGUNAS
4 VECES
|5

¢Cree que el gobierno local se
responsabiliza como es debido ante
la contaminacién actual?

¢Estaria dispuesto a participar en
un plan sostenible para gestionar la
contaminacién del agua o la zona?

15% 15%

W si Wi
® NO @ NO
@ NOLO SE @ NOLO SE

Figura 8: Percepcidn del nivel de contaminacién del agua en el canal de irrigacién y disposicién
para participar en un plan sostenible para su gestién (Fuente: Garcia Rospigliosi, 2015)



Se les pregunté a los habitantes cudl era su percepcién acerca del
parque, sus quejas sobre el parque, qué les parecia la gestion del
parque y si estarian dispuestos a participar en la gestién. Los resultados
se muestran en la figura 9.

¢La construccién del parque le ¢Ha notado la presencia
ha generado algun problema? de alguin animal o especie
indeseada en el parque?

®si ®si

® NO ® NO

W ALGUNAS © ALGUNAS

VECES VECES
¢ Qué tipo de especie le ha ¢Considera que el parque ha
causado problemas? mejorado el valor paisajistico
de la zona?

® ROEDORES ®si

B INSECTOS ® NO

@ OTRO @ NOLOSE
¢Cree que el parque se ¢ Estaria dispuesto a

administra bien? participar en el cuidado y
gestién del parque?
15%

o si o si

= NO ® NO

@ NOLOSE @ NOLOSE

Figura 9: Percepcién acerca de la construccién del parque, quejas realizadas, gestién y
disposicion para participar en un programa de gestién. (Fuente: Garcia Rospigliosi, 2015)
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Por dltimo, la encuesta se centré en determinar el nivel de
conocimiento de los habitantes sobre el sistema de tratamiento
instalado en el parque. Los resultados se muestran en la figura 10.

¢Sabe lo que es un ¢Sabe que hay un
humedal artificial y cémo humedal artificial en el
funciona? parque?

5%

¢El funcionamiento del En una escala de 1 a 5, ;jcuan
humedal le ha generado importante considera que es el
algun problema? humedal artificial instalado en su

comunidad?

15% | 15%

wsi L
® NO m2
@ ALGUNAS ]
VECES 4
|5

Figura 10: Conocimiento de los habitantes sobre el sistema de tratamiento y su importancia
(Fuente: Garcia Rospigliosi, 2015)

7. Funcionamiento actual del parque

Tras la inauguracién del proyecto en agosto del 2014, el equipo de
LiWa se lo entregd a los vecinos y la municipalidad local. Luego de
las elecciones municipales en el 2014, un nuevo gobierno del distrito
asumié el mando en enero del 2015, a tan solo cuatro meses de la
inauguracién del proyecto: un nuevo panorama que puso en riesgo el
mantenimiento y funcionamiento del parque. En el 2015, se reemplazé a
todo el personal técnico, incluso, en los cargos de alta gerencia, asi como
muchos trabajadores de mantenimiento y jardineros. La comunidad
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de La Florida Il, bien organizada, exigié a la municipalidad que se
encargara del funcionamiento y mantenimiento del parque y presentd
el proyecto al nuevo gobierno. A su vez, el proyecto LiWa brindd
los medios para emplear a un vecino a fin de superar el periodo de
transicion entre el nuevo y el anterior gobierno y contrarrestar el tiempo
que la municipalidad no proporcioné mantenimiento. Posteriormente,
la municipalidad designé a un trabajador para que se ocupara de las
tareas operativas y el mantenimiento, pero la persona no disponia de
suficiente tiempo, ya que estaba encargada del mantenimiento de varios
espacios verdes de la municipalidad a la vez. Asimismo, la capacitacién
sobre el funcionamiento y mantenimiento que se ofrecié fue escasa En la
actualidad, un trabajador municipal es responsable del funcionamiento
del sistema de bombeo y riego, y acude al lugar practicamente de
manera regular tres veces a la semana.

8. Lecciones aprendidas y conclusiones

Tras la implementacion del proyecto surgieron varios interrogantes y
obstéculos. En los siguientes puntos se ofrecen algunas reflexiones y
las principales lecciones aprendidas durante y después del proceso:

o Elproyecto se encuentra ubicado en una zona periurbana dindmica,
donde esel escenario de diferentes conflictos socialesy ambientales,
condiciones cambiantes e incertidumbre. Estos factores fueron un
desafio durante el proceso de disefio e implementacion.

o Elcaudalirregular del agua, que se caracteriza por excedentes en la
estacion lluviosa y escasez y restricciones en el uso del agua durante
la estacion seca, representd un desafio para la automatizacion,
las pruebas y el disefio del humedal artificial. Es por ello que el
funcionamiento automatico del sistema de tratamiento no se pudo
realizar satisfactoriamente y el riego debe efectuarse de manera
manual.

o Eldisefio eficiente del sistema de irrigacién solo se utiliza en forma
parcial debido a la falta de conocimiento. Por lo tanto, se continta
con la practica de inundar los espacios verdes para regarlos.

e La seguridad sigue siendo un tema muy importante que se
debe considerar a la hora de escoger la tecnologia. En las areas
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aledanas, se producen hechos delictivos, consumo de alcohol y
drogas. Estos aspectos deben desempefiar un papel importante
cuando se selecciona la tecnologia de tratamiento y las especies
de plantas. Se debe tener en cuenta la altura que alcanzarédn
cuando crezcan. La opinién positiva del humedal artificial como
sistema de tratamiento ecolégico podria cambiar a negativa
si la vegetacion tupida se convierte en un escondite para los
criminales. Se produjo un hecho de tentativa de asalto, por lo que
la comunidad decidié cortar las plantas a la mitad de su altura.

El proyecto se caracteriza por sus aspectos positivos y la innovacion:

» Laimplementacién de unaplanta de tratamiento de aguasresiduales
en un espacio publico es un caso Unico y novedoso. Sobre la base
de los cuestionarios, se podria suponer que la integracién de un
sistema de tratamiento en un espacio recreativo fue satisfactoria.

e Los andlisis indican que la calidad del agua mejora notablemente
tras el proceso de tratamiento, lo que permite reducir los riesgos
para la salud de los usuarios del parque, ademas de aminorar los
aspectos ambientales negativos, como malos olores y la presencia
de vectores de habitat acuatico. Sigue siendo una preocupacién la
presencia de insectos, y se debe investigar esta situacion.

e Los residentes que viven cerca del parque han indicado que son
conscientes de los posibles riesgos para la salud que representa
el uso de agua contaminada para riego, por lo que reconocen
los beneficios del parque de tratamiento. Los residentes
también reconocieron que la calidad del paisaje ha mejorado
considerablemente.

e La mayoria de los encuestados afirmé que el principal problema
era la falta de una buena gestién y funcionamiento del parque. Los
residentes pagan impuestos a la municipalidad, lo que también
incluye el mantenimiento de los espacios verdes y publicos. Por lo
tanto, pueden surgir conflictos futuros si las autoridades locales no
toman medidas para hallar una solucién comdn al mantenimiento
de los espacios verdes. Es por ello que se necesita una mejor
coordinacién entre los vecinos y las autoridades municipales.

e Dado que el proyecto culminé con la inauguracién de parque, es
preciso realizar investigaciones cientificas y sociales para evaluar
plenamente el funcionamiento del parque, la aceptacién social, los
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obstaculos, los desafios y los beneficios. Es clave la participacion
activa de los distintos actores, como las instituciones educativas
locales, para crear e intercambiar conocimientos y brindar un
control integral.

Pese a estas condiciones, el “Parque de los nifios: parque de
tratamiento de aguas residuales” es un lugar alegre para los nifios,
hombres y mujeres que viven en La Florida Il y las zonas aledafias.
Seria necesario investigar la manera de aumentar volumen de
tratamiento del agua contaminada para el riego de més espacios
verdes.

El proyecto representa el final de cuatro afios de investigacion y
un proceso de disefio y planificacién participativa con soluciones
y propuestas para un uso mas sostenible de los recursos
hidricos de Lima vy, especificamente, en la cuenca baja del rio
Chillén, que involucré a las comunidades, a las autoridades
locales y metropolitanas, a universidades peruanas y alemanas e
investigadores. Como resultado de esta experiencia, se publicé
el libro de la LEIS a modo de guia para la aplicaciéon de DUSA
en diferentes escalas. Asimismo, el proyecto piloto actué como
catalizador para demostrar las posibilidades de implementacion
de DUSA en diferentes situaciones urbanas, donde se reutilizan
distintos recursos hidricos, como aguas residuales, aguas negras,
aguas grises tratadas de modo insuficiente o agua superficial
contaminada. El proyecto fue posible gracias a la comunidad de
La Florida Il, que ha demostrado que tiene el poder para dirigir
en forma conjunta el proceso y apoyar el disefio del parque, la
construccion, el mantenimiento y su funcionamiento. Ademas,
el Ministerio Aleman de Educacién e Investigacién (BMBF), la
municipalidad de San Martin de Porres y la comunidad de La
Florida Il financiaron el proyecto con el objetivo de beneficiar a
la comunidad con un nuevo espacio verde, que pueda mitigar los
conflictos socioambientales de la zona.
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Desafios que plantean las aguas residuales y
la implementacion exitosa de los humedales
artificiales en Egipto (Egipto)

T. T. EI-Gamal y M. H. Housian'

Resumen

A raiz de la demanda cada vez mayor de aguay el suministro limitado de
agua, la solucion factible a este problema en Egipto es la reutilizacién
de las aguas residuales de las industrias, los municipios y el sector
agricola. El sistema de riego egipcio se considera un sistema cerrado,
donde las distintas pérdidas de agua regresan al sistema de drenaje,
asi como un sistema mixto. Este sistema provoca una contaminacion
mas alta del agua de drenaje y dificulta enormemente su reutilizacién.
Brindar servicios de alcantarillado y tratamiento de aguas estuvo entre
las principales prioridades del gobierno en las ultimas décadas. Sin
embargo, debido a los problemas econémicos, los servicios colapsaron
por el rapido crecimiento demografico. Por ende, es importante
encontrar alternativas viables desde el punto de vista econémico y
técnico para mitigar el problema de la contaminacién. Los humedales
artificiales son una técnica prometedora para solucionar el problema.
En Egipto, la técnica se implemento, a gran escala, en los lagos del
nortey, a pequefa escala, en algunos drenajes secundarios (humedales
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dentro del cauce). En los proyectos piloto llevados a cabo, se comprobd
una eficiencia de remocién muy prometedora de distintos elementos
contaminantes. Los humedales dentro del cauce no requieren areas
adicionales y, como son una técnica sencilla y econémica, se podrian
implementar al mismo tiempo en diferentes lugares con la participacién
de organizaciones no gubernamentales. Ademés, mediante un
programa adecuado de difusiéon y desarrollo de capacidades, se
podrian hacer avances considerables en lo que respecta a la mejora de
la calidad del agua y salvar el uso de las aguas residuales.
Palabras clave: aguas residuales, reutilizacién, contaminacion,

problemas econémicos, humedales artificiales

1. Introduccidn

Al ser una region semiérida, Egipto sufre de escasez de agua, y la brecha
entre el suministro y la demanda de agua se profundiza gradualmente
con el répido crecimiento demogréfico. La capacidad de incrementar
los recursos hidricos actuales del rio Nilo se volvié muy limitada, por
consiguiente, la solucién factible para acortar esta brecha es reutilizando
el agua de los drenajes agricolas y las aguas residuales municipales.
La mayoria de las areas cultivadas depende del sistema de riego por
gravedad, que, por lo general, se asocia con una baja eficiencia en el
uso del agua. Todas las pérdidas de agua destinada a la agricultura
regresan al sistema y se mezclan con las aguas residuales y los desechos
industriales, que también retornan al sistema. Debido al aumento de los
desechos industriales y municipales, y la necesidad de reutilizar tales
pérdidas, la contaminaciéon del agua se convirtié en un problema grave.

El concepto de la reutilizaciéon de las aguas residuales en Egipto se
remonta a la década de 1930. Sin embargo, no fue sino hasta la década
de 1970 que se comenzé a implementar de manera intensiva. Desde
entonces, se incrementé gradualmente la dependencia del agua de
drenaje debido al aumento en la demanda de agua. Al mismo tiempo,
hubo un incremento en la contaminacién del sistema de drenaje y los
acuiferos poco profundos por el rapido aumento de la poblacién y los
cambios acelerados en el nivel de vida.

Los recursos econémicos escasos repercuten en la habilidad del pais
para recolectar y tratar todos los desechos municipales. Mas del 88 %
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de las zonas rurales alin no cuentan con servicios de alcantarillado.
Recolectan las aguas residuales en pozos sépticos detrds de las
viviendas, que se filtran a los acuiferos poco profundos. Cuando estos
pozos estan llenos, los agricultores los vacian en el sistema de riego o
drenaje mediante cisternas moéviles. En muchas plantas de tratamiento
de las ciudades, los efluentes de las aguas residuales excedieron la
capacidad de dichas plantas, y parte de ellos pasa directamente a
los distintos cursos de agua. Ademas, los desechos industriales son
arrojados en muchos lugares con apenas un tratamiento basico y los
procesos para mejorar todos estos desechos son muy costosos.

Es fundamental estudiar diferentes alternativas para desarrollar una
solucién que sea técnica y econdmicamente viable, y que se pueda
aplicar a corto plazo, asi como que se ajuste al rapido crecimiento de
la poblaciéon y los cambios acelerados en el nivel de vida.

Se analizaron muchas alternativas para afrontar el problema actual
de la calidad del agua en Egipto. La técnica de los humedales es
una opcioén prometedora en ese sentido. El bajo costo, que es casi
una décima parte del que tienen las tipicas plantas de tratamiento,
y los buenos resultados obtenidos en algunas pruebas convierten
a esta técnica en una de las posibles soluciones a dicho problema.
La técnica ya se investigd en algunos sitios pequefios, y el desafio
actual es analizar la posibilidad de difundir el concepto y de involucrar
a las organizaciones no gubernamentales en la construccién y el
mantenimiento de estos sitios.

2. Reutilizacién de las aguas residuales en Egipto

2.1. El balance hidrico actual en Egipto y la importancia de la
reutilizacién

En la figura 1, se muestra el balance hidrico de Egipto en 2010 sobre la
base de la estrategia egipcia del agua para 2017 (agosto de 2013). Los
recursos hidricos totales fueron de alrededor de 59,35 mil millones de
metros clbicos e incluye, principalmente, la cuota del rio Nilo, asi como
los pequefios aportes de las aguas subterraneas, las precipitaciones y
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la desalinizaciéon. La cuota egipcia del rio Nilo no se ha modificado
desde el tratado de 1959, mientras que la poblaciéon aumenté casi tres
veces durante el mismo periodo. La cuota per capita de los recursos
hidricos bajé considerablemente de un excedente de agua de 2526 m?/
per cépita/afio en 1947 a un nivel suficiente de 1972 m*/per capita/afo
en 1970y, finalmente, a una escasez de agua de 663 m*/per cépita/
afio en 2013.

Segun la figura 1, la cantidad de agua utilizada en 2010 fue de 75,46
mil millones de metros cubicos (127 % de los recursos hidricos), entre
los que se incluyen las pérdidas de agua reutilizada. Esta cantidad de
agua utilizada se distribuye entre tres categorias de consumo (agricola,
municipal e industrial), y 34,8 mil millones de metros cubicos regresan
al sistema. Las pérdidas finales son de 18,7 mil millones de metros
cubicos, incluidos los 2,8 mil millones de metros cibicos que se
evaporany los 15,9 mil millones de metros cibicos del agua de drenaje
que se descarga en el mar, y el resto se vuelve a utilizar.

0.40 (Evap. de granjas piscicolas)
2.40 (Evap. de la estrategia del agua)

Pérdidas

Rio Nilo

lAgua 0

profunda
A 145/

Preciputacién y
desalinizacion

N
drenaje al dasierto

R Municipal
4.40

Industrial

.

-
-

Figura 1: Balance hidrico de Egipto en 2010 sobre la base de la estrategia egipcia del agua
para 2017

La reutilizacion tiene un efecto positivo en la eficiencia general de riego.
Teniendo en cuenta la figura anterior y considerando que la cantidad
total de agua destinada a la agricultura fue de 35,6 mil millones de
metros clbicos, la reutilizacién incrementé la eficiencia general del
57 % al 74 %. Segln otras referencias, se calculé que la eficiencia
general de riego pasé de menos del 50 % al 82 % con el efecto de la
reutilizacién (R. J. Qosterbaan, 1999).
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Como ya se menciond, la dependencia de las pérdidas de agua
se acrecenté de manera gradual durante las décadas recientes. En
la figura 2, se muestra el aumento gradual de la dependencia de la
reutilizacién del agua de drenaje en las Ultimas décadas (Alam, 2001).
Alam (2001) indicé que el uso no oficial del agua de drenaje por parte
de los agricultores es de alrededor de 3 mil millones de metros cibicos/
afio y estd aumentando rapidamente a raiz de la profundizacién de la
crisis hidrica.
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Figura 2: La dependencia de la reutilizacién del agua de drenaje en Egipto durante las Gltimas décadas

2.2. Los efectos secundarios de la reutilizacién

Si bien la reutilizacién tiene un efecto positivo en el aumento de la
eficiencia de riego, también acarrea muchos efectos secundarios. La
acumulacién de sal es un problema, y el equilibrio de sales es un tema
crucial que merece ser objeto de estudio en Egipto. La salinidad del
agua de drenaje estd aumentando, como se puede observar en la figura
2, pero los valores alin no son peligrosos. El problema importante es la
contaminacion bioldgica cada vez més aguda en los diferentes cursos
de agua. Con motivo de los cambios acelerados en el nivel de vida, los
efluentes de las aguas residuales aumentaron de manera gradual, tanto
en las plantas de tratamiento, donde el flujo excedié la capacidad de
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estas plantas, como en las zonas rurales, donde las aguas residuales se
descargan directamente en los cursos de agua.

2.2.1. Fuentes de contaminacién (fuentes puntuales frente a fuentes
no puntuales de contaminacién)

Por lo general, el agua de drenaje contiene distintos desechos
industriales, municipales y agricolas. Debido a que una gran parte
de los desechos industriales y municipales no reciben tratamiento, la
contaminaciéon aumenta de manera gradual en esta agua de drenaje.
Los desechos industriales llegan a los drenajes situados en puntos
especificos (fuente puntual). Las aguas residuales se mezclan con
las aguas de drenaje de una fuente puntual (bocas de salida de las
plantas de tratamiento) o con los efluentes de las aguas residuales
gue se transportan en cisternas moviles y se arrojan a los drenajes,
dado que en la mayoria de las zonas rurales ain no hay servicios de
alcantarillado. En la figura 3, se presentan dos ejemplos de fuente
puntual y no puntual de contaminacién en el drenaje Sabal en el delta
medio. En la figura de la derecha, se muestra la boca de salida de
una planta de tratamiento que arroja sus desechos en el drenaje. En la
figura de la izquierda, se muestran cisternas moéviles que arrojan aguas
residuales sin tratamiento en el drenaje.

El agua dulce se contamina cuando el agua de drenaje se mezcla
con el agua dulce de los canales y, en unos pocos casos, las aguas
residuales se descargan directamente en el agua dulce, a pesar de que
esto esté prohibido.

Figura 3: Descarga de aguas residuales en los cursos de agua de las zonas rurales de Egipto
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2.2.2. La contaminacién del agua dulce al mezclarse con el agua de
drenaje

El agua de drenaje se mezcla con el agua dulce de Egipto de dos
maneras. Algunos desaglies descargan el agua en el rio Nilo y sus
brazos. Ademaés, el agua de drenaje se bombea a los canales principales
o secundarios mediante distintas estaciones elevadoras.

Unos 78 drenajes agricolas principales descargan sus aguas
residuales municipales, agricolas e industriales en el rio Nilo (El-
Sherbini, 1998). Normalmente, estos desaglies contienen agua de
los drenajes agricolas. Durante las Gltimas décadas, se construyeron
muchas plantas de tratamiento que arrojan sus efluentes en estos
desagties. El tratamiento era primario y debido a que el nivel de
descarga empezé a superar la capacidad de estas plantas, una parte
de las aguas residuales no se somete a tratamiento. Esto condujo a un
grave deterioro de la calidad del agua en estos desagties. La situacion
en el brazo Rosetta es un claro ejemplo de los riesgos de contaminacion.
El brazo recibe alrededor de 3 mil millones de metros cibicos diarios
de agua de drenaje que contienen desechos industriales y municipales
con tratamiento primario y sin tratamiento a través de cinco drenajes
principales (El-Rahawy, Sabal, El-Tahreer, Zaweit El-Bahr y Tala), asi
como los desechos de algunas fabricas (Ezzat y colaboradores, 2012).
A estos desaglies, llega el agua de uso doméstico de cincuenta y
cinco pueblos y comunidades distribuidas a lo largo del brazo. Ezzat
y colaboradores (2012) demostraron el efecto de este tipo de agua
de drenaje en la calidad del agua del brazo. Por ejemplo, el efecto
del drenaje El-Rahawy se evalué midiendo la calidad del agua en el
brazo Rosetta antes y después de la unién con el drenaje. El nivel de
amoniaco (NH,) en la salida del drenaje El-Rahawy fue de 22,3 mg/I.
En el brazo Rosetta, la concentracion fue de 3,6 mg/ly 8,35 mg/l antes
y después de la unién con el drenaje, respectivamente. En cuanto a la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), la concentracion en la salida de
uno de estos drenajes fue de 120,0 mg/Il, y los valores de la DBO se
elevaron en el brazo de 5,0 mg/l antes del drenaje a 52,5 mg/| después
del drenaje. Los problemas con la calidad del agua en el brazo Rosetta
tienen muchos efectos graves, en especial, durante el invierno, que es
cuando disminuye el volumen de agua dulce en el brazo. Uno de estos
efectos es la muerte de peces en el brazo. Este problema ocurrié en
diversas ocasiones y la Gltima vez fue en enero del 2016. El 21 de enero
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del 2016, el portavoz oficial del Ministerio de Salud y Poblacién declard
que la muerte de peces se debia al aumento de amoniaco en el agua,
que provocd una falta de oxigeno disuelto y, como consecuencia, la
asfixia de los peces. Confirmé que este suceso fue debido al agua
no tratada del drenaje El-Rahawy, que estd lleno de contaminantes
quimicos y biolégicos (diario Youm7, 21 de enero del 2016).

En la figura 2, se muestra el brazo Rosetta en el punto donde el
drenaje Sabal, que contiene aguas residuales, descarga las aguas en
el brazo. En las dos imégenes de la derecha, se observan los peces
muertos al final del brazo en enero del 2016.

Figura 4: El brazo Rosetta en el punto de unién con el drenaje Sabal y la muerte de peces al final
del brazo

2.2.3. Dependencia directa del agua de drenaje

Lainterrupcion de algunas de las estaciones elevadoras que bombeaban
agua de drenaje a los canales principales tuvo un efecto positivo en
la calidad de estos canales. Sin embargo, dado que la reutilizaciéon
es una parte del balance hidrico de Egipto, esta interrupcién, con el
aumento de la demanda, ocasioné la dependencia directa del agua
de drenaje al final de la red de riego (dreas del norte). En muchos
sitios, el agua de drenaje estd muy contaminada. Por ejemplo, existe
una elevada dependencia respecto del drenaje principal El-Gharibya,
independientemente de su mala calidad. Segun el estudio llevado a
cabo por investigadores egipcios y japoneses (Satoh y colaboradores,
2016), el nivel de amoniaco en el drenaje era de 29,4 mg/|, es decir,
59 veces mas que el valor permitido. El valor de DBO era de 31,0 mg/I
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o 3,1 veces mas que el valor permitido. Los coliformes totales eran
1.632.000 UFC/100 ml, que es 326 veces mas que el valor permitido.
De todos modos, se depende en gran medida de este drenaje, que
se usa para bombear agua a algunos canales o verter el agua de otros
canales, o bien lo utilizan directamente los agricultores.

El aumento continuo de la demanda con la prevista reduccién en
el suministro de agua podria conducir a un grave problema en estas
areas.

Figura 5: Agua al final de dos canales secundarios que reciben las aguas de los drenajes principales
Nashart y EI-Gharibya

3. Desafios y soluciones

3.1. Las caracteristicas de las redes de riego y drenaje

La mayoria de la poblacién de Egipto vive en el valle y el delta del Nilo,
que constituye alrededor del 3,5 % de Egipto (unos 35.000 km?). Més de
4600 comunidades y miles de poblados méas pequefos (denominados
ezbas) se distribuyen en esta area. En esta area, también se encuentra
la mayoria de las ciudades egipcias. La zona se parece a un area de
tierra cultivada con miles de canales de riego entretejidos en diferentes
niveles. Mas de 50.000 km de canales de drenaje y riego cubren esta
superficie, formando un sistema muy compacto. La mayoria de las
zonas rurales no cuenta con servicio de alcantarillado, por ende, las
aguas residuales en estas zonas rurales se recolectan y arrojan en los
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sistemas de drenaje y riego. Parece ser que los agricultores no tienen
otras soluciones factibles, a menos que se desarrollen y difundan otras
alternativas entre ellos.

3.2. El desafio econémico

Solucionar el problema de la contaminacién estuvo entre los principales
objetivos del gobierno de Egipto en las Ultimas décadas. De acuerdo
con el memorando informativo del proyecto de la planta de tratamiento
de aguas residuales de la ciudad de 6 de Octubre (2009), las inversiones
en el tratamiento de las aguas residuales en Egipto subieron de 0,8
mil millones de libras egipcias en 1982 a 40 mil millones de libras
egipcias en el 2007. Durante el mismo periodo, el total de agua tratada
aumentd de 1,1 millones de metros cibicos diarios a 11,0 millones de
metros cubicos diarios, o de 25 |/per capita/dia a 150 |/per capita/dia.
Sin embargo, y sobre la base de la misma referencia, los servicios de
alcantarillado en el 2007 cubrieron el 60 % de las ciudades y el 4 %
de las zonas rurales. Cabe destacar que los servicios de saneamiento
llegaron unos 10 afios después de abastecer a las zonas rurales de agua
potable. El suministro de agua potable en las zonas rurales significé un
cambio considerable en el uso del agua municipal y, en consecuencia,
en los efluentes de las aguas residuales. Los requisitos municipales
aumentaron unas tres veces, de 3,1 mil millones de metros cubicos
en 1990 a 6,57 mil millones de metros cubicos en el 2005 y 8,76 mil
millones de metros clbicos en el 2010, y se calcula que llegardn a 11,4
mil millones de metros cubicos en el 2017. En el 2010, de un total
de 8,76 mil millones de metros cubicos, 7,0 mil millones de metros
clbicos regresaron al sistema y 3,6 mil millones de metros cibicos
no se trataron. Pese a los grandes esfuerzos por prestar servicios de
saneamiento en las zonas, el avance es mas lento que el aumento de
la poblacién. Abdel Wahaab y Omar (2013) afirmaron que “a pesar de
los esfuerzos continuos del gobierno por ampliar el servicio de agua
en todas las regiones urbanas y rurales, las tareas de ampliacién no
avanzan tan rapido como el crecimiento de la poblacién, por lo que la
cobertura del servicio estd empeorando”.

En cuanto a los costos requeridos, las autoridades declararon que
el costo de prestar servicios de alcantarillado a todas las poblaciones
ronda los 100 mil millones de libras egipcias. Abdel Wahaab y Omar
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(2013) indicaron que el costo promedio para tratar un metro ctbico de
aguas residuales en Egipto es de unas 5000 libras egipcias. Los costos
de operacién y mantenimiento corresponden al 15 % del costo de
inversion. Riad (2004) comenté que el tratamiento parcial de las aguas
residuales le cuesta al gobierno unos 600 millones de libras egipcias.
Una inversién de tal magnitud puede que no sea factible teniendo en
cuenta la situacién econémica actual de Egipto. Por consiguiente, se
deben investigar técnicas econémicas y sencillas.

3.3. Soluciones para abordar el problema de la calidad del agua en
Egipto

La manera directa, que depende de la recoleccién de aguas residuales
y del establecimiento de nuevas plantas de tratamiento, es la manera
oficial actual de enfrentar el problema de la contaminacién en Egipto.
Se evaluaron otras técnicas, como actividades de investigacién o
proyectos piloto a pequefia escala. Algunas de estas ideas se describen
en el presente articulo.

Una de estas alternativas fue utilizar el agua contaminada para la
construccion de bosques artificiales. Se abordé un proyecto piloto para
cultivar trece regiones (2700 hectédreas) en diferentes gobernaciones
egipcias (Riad, 2004). Hubo dos problemas con este enfoque. El
primero de ellos es las caracteristicas de las redes de riego y drenaje
en Egipto, que se describieron anteriormente. Las redes compactas
y entretejidas que estdn rodeadas por las areas cultivadas hacen que
esta técnica sea adecuada para drenajes especificos en las méargenes
del delta del Nilo. El segundo problema es el riesgo de cambiar a
cultivos forrajeros. Los bajos niveles culturales, sumado a una gran
diferencia en las ganancias obtenidas de cultivar diferentes cultivos,
podrian producir este cambio. Un claro ejemplo sobre el uso de agua
contaminada para cultivos normales es el canal El-Saf. El canal recibe
aguas residuales tratadas de algunas plantas de tratamiento, ademas
de aguas residuales industriales. Estaba previsto utilizar el canal para
plantar arboles forestales o sembrar cultivos que sean adecuados para
la calidad del agua del canal. Actualmente, en lugar de plantar arboles
forestales, se sembraron mas de 8000 hectareas con cultivos y vegetales
tradicionales con los que se utiliza el método de riego superficial. Esta
decisién, probablemente, conducirad a graves problemas de salud.
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La segunda alternativa fue reutilizar el agua de los drenajes agricolas
proveniente de los colectores y los drenajes agricolas antes de
mezclarla con el agua contaminada en los drenajes principales. La idea
fue debatida en el Ministerio de Recursos Hidricos y Riego, pero ain
no se ha implementado. Utilizar un porcentaje del agua de los drenajes
agricolas antes de arrojarla en los drenajes principales significa que
la contaminacién en el drenaje principal aumentara y emplearla sera
perjudicial.

La tercera técnica fue los humedales que se aplicaron con éxito
en muchas regiones de Egipto. La técnica es muy prometedora y se
analizard con mas detalle.

3.4. Utilizacién de los humedales artificiales como una solucién

De acuerdo con El-Torkemany (2009), la utilizacion de “humedales
artificiales/disefiados” se remonta a 1905 en Australia y fue limitada
hasta 1950, cuando los europeos empezaron a ponerlos en practica
en Alemania. Los estadounidenses empezaron a utilizarlos en 1970.
Actualmente, miles de humedales estan distribuidos en todo el mundo.
En dichos humedales, las plantas, a través de sus raices, tallos y hojas,
son un lugar ideal para descomponer la materia organica de las aguas
residuales. La técnica es apropiada para las poblaciones pequefas y
medianas.

Segun El-Torkemany, las ventajas de esta técnica son los bajos costos
de construccién y operacién con porcentajes eficaces de remocion.
Ademas, las plantas utilizadas en los humedales se pueden aprovechar
después de la cosecha para alimentar el ganado. La desventaja
principal es la gran cantidad de espacio requerido para esta técnica en
comparacion con las plantas de tratamiento tradicionales.

En Egipto, la técnica se utilizé de dos maneras: el primer tipo se
implementé al final de la red de drenaje. Los humedales se construyeron
en el lago El-Manzala en la costa norte de Egipto, que recibe agua muy
contaminada de algunos drenajes principales. El otro tipo (humedales
dentro del cauce) se aplicé al principio de la red de drenaje y se utilizé
en drenajes pequefios. En ambos casos, los resultados fueron muy
prometedores.

En el caso de los humedales de los lagos del norte, el proyecto fue
llevado a cabo por el Ministerio de Asuntos Ambientales de Egipto con
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el aporte del PNUD y fue cedido en pleno funcionamiento al Ministerio
de Recursos Hidricos y Riego. El agua tratada se utilizd para riego y
agricultura, y una parte se desvié a tanques disefiados para la cria de
peces. El caudal total hacia el humedal fue de 25.000m*/dia. El sistema
cuesta solo un 10 % de los sistemas tradicionales de tratamiento
de aguas residuales con gran cantidad de sustancias quimicas, y el
nivel de tratamiento fue considerablemente elevado. La eficacia de
remocién supero el 60 % de la demanda biolégica de oxigeno (DBO),
el 80 % del total de sélidos en suspensién (TSS), el 50 % del total de
nitrégeno (TN) y el 99 % de coliformes fecales y totales (Higgins y
colaboradores, 2001).

3.5. Humedales dentro del cauce

El segundo tipo (humedales dentro del cauce) se trata con mas detalle.
Por lo general, la técnica se aplica en drenajes pequefios donde
comienza la red de drenaje. Ademas de los beneficios generales de
los humedales, los humedales dentro del cauce tienen dos ventajas
principales:

e La técnica no requiere éreas adicionales. Este aspecto constituye
una desventaja general para los humedales, especialmente, en
Egipto, donde todas las tierras aledafias a las redes de drenaje son
sumamente valiosas.

e Trabajar con humedales pequefios brinda la posibilidad de que
participen las organizaciones no gubernamentales en las tareas
de operaciéon y mantenimiento, e incluso en su construccion.
Con buenos programas de difusion y desarrollo de capacidades,
las poblaciones aisladas, a través de las organizaciones no
gubernamentales locales, podrian tomar la iniciativa y trabajar a
la par en diferentes sitios, con lo que se podrian hacer avances
significativos para mejorar la calidad del agua.

Se llevaron a cabo muchos experimentos de humedales dentro del
cauce, y algunos de ellos se describen en este articulo:

Abbel Bary y colaboradores (2003) probaron el efecto de un sistema
de tratamiento acuatico natural (jacinto de agua) para mejorar el agua
de los drenajes agricolas. Investigaron la técnica en el drenaje Sabal,
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que es una de las fuentes principales de contaminacién del brazo
Rosetta. El jacinto de agua natural puede reducir la DBO en un 37 %y
el TSS en un 80 %. Los porcentajes de eficiencia del tratamiento para el
amoniaco (NH,) y el nitrato (NO,) fueron del 14 % y el 2 %.

Abou-Elela y colaboradores (2014) investigaron el efecto de los
humedales artificiales plantados y no plantados para la remocién de
diferentes contaminantes. De acuerdo con los autores, los humedales
plantados demostraron ser una tecnologia eficaz para la remocién
de contaminantes bioldgicos y fisicoquimicos. Los porcentajes de
demanda quimica de oxigeno (DQO), DBO y TSS alcanzaron los 88 %,
91% y 92%, respectivamente. Se logré un porcentaje elevado de
remocién de parametros microbiolégicos en los humedales plantados
en comparacién con los no plantados, lo que indica el papel positivo de
las plantas en la remocion de las bacterias de las aguas residuales. Los
humedales no plantados tuvieron un desempefio eficaz en la remocién
de DQO, DBO y TSS, pero no fueron tan eficaces en la remocién de
patégenos y nutrientes.

Rashed y Adbel Rasheed (2008) investigaron los humedales dentro
del cauce en dos drenajes pequenos: el drenaje Faraa Al-Bahow en el
delta este y el drenaje Edfina en el delta oeste. El primer experimento
se presenta en detalle como ejemplo de haber conseguido una eficacia
elevada de tratamiento con un humedal dentro del cauce.

Sobre la base de Rashed y Adbel Rasheed (2008), el drenaje Faraa
Al-Bahow es un drenaje pequefio con una longitud de 1710 m y un
drea cubierta de 533 hectéareas. Dentro del area cubierta, hay una
pequefia comunidad rural de 3000 personas que se abastece de agua
potable con una red pequefia de tuberias donde se recoge las aguas
residuales que se arrojan en la entrada del drenaje sin tratamiento. El
drenaje Faraa Al-Bahow desemboca en un drenaje de mayor volumen
(Al-Bahow) que cubre 2100 hectéreas. El area sufre de escasez de agua
durante el verano, lo que obliga a los agricultores a depender del agua
de drenaje. Por consiguiente, la baja calidad del drenaje Al-Bahow
afecta gravemente a los agricultores. Los humedales dentro del cauce
en el drenaje Faraa Al-Bahow son:

e un tanque de sedimentacion (100 x 2 x 1T m);

e un vertedero con compuerta de madera y una reja de acero que
controla la altura de una serie de plantas flotantes y la extensién de
plantas acuaticas emergentes (150x3x0.5 cm);
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e un vertedero de control a la salida del drenaje, su funcién es
controlar la profundidad del agua del drenaje y aumentar el tiempo
de retenciéon de acuerdo con la carga de contaminantes

El sistema descrito por el autor consta de cinco procesos: sedimentacion,
filtracién, biodegradacion, absorciéon de nutrientes por parte de las
plantas y erradicaciéon de patdégenos. La penetracién de la luz solar
aumenta la cantidad de oxigeno y la desinfeccién del agua. El sistema
de vegetacién consta de carrizo (Phragmites Australis) y jacinto de
agua flotante.

Los resultados ofrecidos por Rashed y Abdel Rasheed (2008)
demostraron el efecto de las diferentes partes de los humedales dentro
del cauce respecto de la remocién de elementos contaminantes. EI TSS
se elimind, principalmente, en el estanque de sedimentacién donde
el TSS cayd de 915 a 114 mg/I. EI TSS llegd a 20 mg/I en la salida del
drenaje. La DBO disminuyd de 550 a 32 mg/l antes de llegar a las celdas
del humedal y fue de 7 mg/| en la salida del drenaje. Los patégenos
(CT y CF) se trataron por completo en el recorrido del drenaje. Los
coliformes totales se redujeron de 4.E+07 TCU/100 ml en la entrada a
2.E+06 TCU/100 ml después de los 800 m, posteriormente, a 7.E+04
TCU/100 ml a través de las celdas dentro del cauce y, por ultimo,
llegaron a 5.E+03 en la salida del drenaje. Los coliformes fecales
tuvieron resultados similares a los coliformes totales.

Las eficiencias de tratamiento para TSS, DBO, CT y CF fueron de
97.8%,98,7%,99,9 %y 99,9 %, es decir, resultados muy prometedores.

4. Conclusién y estudios futuros

La contaminacién es un grave problema en Egipto. Con la limitacion de
los recursos hidricos, la reutilizacion de las pérdidas de agua se convirtié
en la solucién factible para cubrir la demanda de agua. Tales pérdidas
contienen diferentes desechos agricolas, municipales e industriales.
El nivel de tratamiento es relativamente bajo, por consiguiente, tales
pérdidas estdn muy contaminadas. La principal preocupacion es el
ahorro al utilizar estas pérdidas disponibles. Recolectar y tratar todos
los desechos municipales e industriales exige grandes inversiones,
de las que no se dispone debido a la situacion econémica actual en
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Egipto. Es importante encontrar una soluciéon que sea factible desde
el punto de vista técnico y econémico. Los humedales son una buena
opcioén para afrontar un problema de estas caracteristicas. La técnica se
aplicé en dos escalas diferentes en Egipto. La técnica de mayor escala
se implementd en los lagos del norte y la de menor escala en algunos
drenajes secundarios (humedales dentro del cauce). Los humedales
dentro del cauce es una técnica prometedora para solucionar los
problemas de la calidad de agua en Egipto. En los proyectos piloto
llevados a cabo, se obtuvo una buena eficiencia de remocién de
diferentes elementos contaminantes. Ademas, los humedales dentro del
cauce tienen algunas caracteristicas que los hacen mas adecuados para
Egipto. La técnica no precisa areas de superficie adicionales y emplea
una tecnologia sencilla. Las poblaciones aisladas, con la ayuda de las
organizaciones no gubernamentales que alli se encuentran, podrian
tomar la iniciativa y trabajar a la par en diferentes sitios, mediante un
programa adecuado de difusion y desarrollo de capacidades. Esto
podria ofrecer avances considerables en el mejoramiento de la calidad
del agua.

Por consiguiente, la cuestién clave es investigar la capacidad de
integrar a las organizaciones no gubernamentales en la construccién
y el funcionamiento de tales sitios. Para ello, se deberia comprender
en profundidad sus situaciones y como desarrollar sus capacidades.
Las asociaciones de usuarios del agua deberian estar al frente de estas
organizaciones y el funcionamiento de tales sitios deberia estar entre
sus funciones para mantener diferentes propiedades de drenaje y
riego. También se deberia investigar como mejorar las capacidades de
estas organizaciones a fin de lograr un sistema eficiente y sostenible.
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Uso de reservorios para mejorar la calidad de las
aguas para riego en LIMA, Peru (Peru)

Julio Moscoso Cavallini’

Resumen

Debido al vertimiento de desaglies domésticos sin tratamiento a los
rios y la creciente escasez de agua, el uso de aguas contaminadas es
una condicién de vida a la que se enfrentan la mayoria de agricultores
urbanos y peri-urbanos de las grandes ciudades. Este circulo vicioso
se cierra al ofertar a estas mismas ciudades alimentos contaminados,
que generan serios problemas de salud en la poblacién mas pobre
y vulnerable. Los esfuerzos por alcanzar las Metas de Desarrollo del
Milenio de reducir el 50% de personas sin abastecimiento actual de
agua segura y saneamiento apropiado para el 2015 podria incrementar
el problema antes descrito, si el tratamiento de las aguas residuales
no va de la mano con todo este esfuerzo. Mientras tanto, es necesario
buscar alternativas inmediatas que reduzcan la contaminacién del agua
utilizada en el riego de productos agricolas como las hortalizas.
Frente a esta contexto el Programa de Cosecha Urbana del Centro
Internacional de la Papa (CIP) evalué la calidad de agua en la cuenca
del rio Rimac para cuantificar los impactos en las aguas de regadio, los
suelosy las hortalizas; y un sistema de tratamiento basado en reservorios
para mejorar la calidad del agua y de las hortalizas que se produce en
la zona. Los estudios realizados entre 2005 y 2007 han confirmado que
el agua de riego de esta importante zona agricola estd fuertemente
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contaminada con parasitos y coliformes fecales. La concentracién de
coliformes fecales supera mas de cinco mil veces los limites permitidos
para agua de regadio en hortalizas. Como consecuencia, mas del 30%
de estas hortalizas no son aptas para el consumo.

T e i
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Figura 1: Primer reservorio construido en el Este de Lima

La implementaciéon de sistemas de tratamiento del agua, basados
en el uso de reservorios permitié promover una agricultura regada
con agua de buena calidad, sustentando una produccién de hortalizas
sanas que no afecte la salud de los consumidores. El almacenamiento
del agua del rio por més de 10 dias permitié remover totalmente los
parasitos humanos y reducir los coliformes fecales hasta los niveles
estipulados por la Ley para el riego de hortalizas. Los reservorios
también permiten una mayor productividad y rentabilidad en el
cultivo de las hortalizas, en compensacién del uso del terreno vy la
inversion realizada para instalar dichos reservorios. La incorporacién
de las ganancias adicionales por la produccién de peces criados en
los reservorios mejord los rendimientos obtenidos y justificd mejor la
inversion para implementar nuevos reservorios.

Una evaluacién realizada en 2013 por la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS) y la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)
permitié confirmar que luego de 6 afios la calidad del agua de los
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reservorios sigue siendo buena para el cultivo de las hortalizas, y que
los agricultores siguen cultivando peces para alimentar a sus familias.
También estos productos agricolas son comprados a mejores precios.

Palabras Clave: Contaminacién, agua de riego, hortalizas, mejora
de calidad, reservorios

1. Antecedentes

El rdpido incremento de la poblacién en Lima, que actualmente alberga
9.8 millones de personas (INEI, 2015), esta ocasionando un crecimiento
no planificado de asentamientos humanos informales que no cuentan
con servicios urbanos como manejo de residuos, agua potable y
sistemas de alcantarillado. Esta situacion genera la descarga de
grandes volumenes de residuos liquidos que impactan negativamente
en los cuerpos de agua superficiales usados para la agricultura y
otros propdsitos, y afectan la salud de los pobladores urbanos. Los
productores agricolas y los consumidores de los alimentos producidos
localmente tienen un alto riesgo de contraer algunas enfermedades
trasmitidas por el agua. Tanto la escasez del agua como la falta de un
tratamiento adecuado de las aguas residuales domésticas, determina
que el uso de aguas contaminadas sea una practica comuln en las
areas urbanas y periurbanas. Como Lima, otras ciudades del mundo
localizadas junto a los rios tienen los mismos problemas ambientales de
sobrecargas de nutrientes y contaminacién con patégenos y sustancias
quimicas téxicas que afectan el ecosistema y la salud publica.

La agricultura en la parte Este de Lima produce mas del 15% de las
hortalizas que consume la ciudad. El agua del rio Rimac es utilizada para
el riego de estos cultivos, pero estd contaminada por los desagiies
domésticos no tratados de los centros poblados que se descargan
en la parte baja de la cuenca y antes de su uso en riego. Este tipo de
asentamientos informales también estan localizados alrededor de la
zona agricola, lo que agrava la contaminacién de estas aguas.

Frente a esta contexto, en 2004 el Programa de Cosecha Urbana
conducido por el Centro Internacional de la Papa (CIP), concreté una
alianza con la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), la Junta
de Usuarios del Rio Rimac, la Municipalidad de Lurigancho-Chosica y
agricultores de la zona. Esta alianza conté con soporte financiero de la
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Comunidad de Madrid-CESAL para: a) evaluar la calidad de agua en la
cuenca del rio Rimac y cuantificar los impactos en las aguas de regadio,
los suelos y las hortalizas que se producen en el Cono Este de Lima,
y b) evaluar un novedoso sistema de tratamiento basado en simples
reservorios para mejorar la calidad del agua usada en la produccién de
hortalizas y usar estos ambientes para la acuicultura como una opcién
econdmica para los agricultores (Moscoso et.al. 2008).

Luego de concluido el proyecto en 2007 no se ha continuado
monitoreando este caso durante los siguientes seis afios. Recién en
2013 se realizd una nueva evaluacién del agua, suelos, hortalizas y
peces de esta zona agricola, aprovechando las pruebas del Manual
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Zona agricola
Como Este

Figura 2: Ubicacién de la zona agricola al Este de Lima
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para elaborar Planes de Seguridad en Saneamiento (PSS) realizadas por
la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) en varios paises del mundo y
que incluyé como uno de los estudios de caso esta zona agricola del
Este de Lima. Estos PSS estan sustentados en la identificacion de los
enfoques de riesgo recomendados en un proceso paso a paso, con una
forma de facilitar la puesta en préctica de las Guias de la OMS 2006.
Un monitoreo intensivo de este caso fue realizado por la Organizacién
Panamericana de la Salud (OPS) y la Direccién General de Salud
Ambiental (DIGESA) del Ministerio de Salud del Pert (OPS, 2014).

2. Metodologia

El estudio se ha desarrollado en tres etapas. Las dos primeras se
realizaron en 2007 y comprendié las siguientes actividades:

e Llaevaluacién de la calidad de agua en la cuenca del rio Rimac y los
impactos en las aguas de regadio, los suelos y las hortalizas.

e Luego de la construccién del primer reservorio, se realizé la
evaluacién del agua y las hortalizas regadas con agua de canal y
del reservorio, asi como los peces cultivados en dicho reservorio.

La tercera parte se realizé en 2013 y consistié en una evaluacién
luego de 6 afos de la calidad del agua, algunas hortalizas y los peces
cultivados en los reservorios de la zona agricola.

2.1. Evaluacién de los datos histéricos sobre la calidad del agua del
Rio Rimac

Como un trabajo previo se evalué la data histérica sobre la calidad
del agua del Rio Rimac, informacién proveniente principalmente del
programa de monitoreo realizado durante varios afios consecutivos
por el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) y
la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del Ministerio de
Salud. Los parametros seleccionados fueron Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cromo (Cr) y Plomo (Pb), por ser los elementos téxicos que por
bioacumulacién tienen mayor impacto en la salud publica. Como
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indicador de contaminacion fecal se utilizaron los coliformes fecales,
considerados en las Directrices de la Organizacién Mundial de la
Salud para el uso de aguas residuales en la agricultura y acuicultura
(OMS, 1989).

2.2. Primera evaluacién de la calidad del agua, suelos y
productos agricolas

Se realizd un estudio detallado sobre el estado de la calidad del agua,
suelos y productos agricolas en las zonas agricolas de Carapongo,
Huachipa y Nieveria. Estas localidades fueron seleccionadas debido
a que el 50%, 33% y 28% de las areas ocupadas estan dedicadas al
cultivo de hortalizas.

Entre 2004 y 2005 se recolectaron 45 muestras de agua en los
canales de riego en las zonas agricolas de Carapongo, Nieveria y
Huachipa. Los puntos de muestreo incluyeron las bocatomas, canales
principales, canales de derivacién, canales laterales y los posibles
puntos de contaminacién dentro del sistema de riego.

Losparametrosseleccionadosparaevaluarlacalidaddelashortalizas
fueron: As, Cd, Cr, Pb, coliformes fecales y parasitos humanos. Entre
2004 y 2006 se tomaron 32 muestras de los principales cultivos
de hortalizas: huacatay (Tagetes minuta L.), lechuga (Lactuca sativa
L.), rdbano (Raphanus sativus L.), nabo (Brassica rapa L. var. rapa),
betarraga (Beta vulgaris L. var. Crassa) y apio (Apium graveolens L.).
También se hizo un muestreo de gras americano (Lolium perenne L.),
por ser un cultivo muy desarrollado en estas zonas durante los Gltimos
afos. Al momento de la cosecha se tomaron de 5 a 6 sub-muestras
para conformar una muestra compuesta. Las hortalizas fueron
clasificadas de acuerdo a la posicion de la parte comestible como:
raices (nabo, rébano y betarraga), y follaje (lechuga y huacatay). En
nabo, betarraga, huacatay y rdbano se recogieron muestras antes y
después del lavado previo a la comercializacién de estos productos.

Las muestras de suelo fueron obtenidas de los 20 cm. superficiales
en el mismo lugar donde se extrajeron las muestras de las hortalizas.
También se tomaron de 5 a 6 sub-muestras para conformar una
muestra compuesta.
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2.3. Criterios para el disefio de los reservorioss

La implementacién del reservorio experimental de Carapongo tuvo
la finalidad de verificar si el almacenamiento del agua del rio por
mas de 10 dias permitia remover totalmente los parasitos humanos
y reducir los coliformes fecales hasta los niveles estipulados por la
Norma para el riego de hortalizas. En términos practicos, se propuso
usar semanalmente el 50% del volumen almacenado, por tanto se
esperaba un tiempo de retenciéon tedrico de aproximadamente
dos semanas. Luego de acordar con el agricultor el riego de una
parcela de 2000 m?, se procedié a calcular el requerimiento de agua
para regar dicha parcela, teniendo en cuenta que la frecuencia de
riego (FR) durante el periodo de verano es de 4 dias, mientras que en
invierno es de 7 dias.

2.4. Evaluaciéon de la mejora de la calidad del agua y la produccién
por el uso de los reservorios

Durante los primeros cuatro meses de operacién del reservorio de
Carapongo (abril a julio de 2005) se realizaron las primeras experiencias
de cultivos de rdbano y lechuga en dos parcelas similares de 500 m?
cada una, una de ellas regada directamente con agua de canal,
mientras que la otra con el efluente del reservorio. Una siguiente
experiencia de cultivo combinado de betarraga y rabano se realizd
entre agosto y noviembre de 2005.

La calidad sanitaria del agua del canal y del efluente de los
reservorios usados para el riego fue analizada mensualmente,
considerando los pardmetros sanitarios parasitos humanos y coliformes
fecales. Los andlisis sanitarios realizados en los productos cosechados
permitieron conocer las concentraciones de coliformes fecales y parasitos
humanos detectados en los productos.

La mejora de la productividad agricola se evalué comparando los
ingresos y costos obtenidos en las parcelas regadas con agua de canal
y efluente del reservorio. Las diferencias de utilidad se atribuyeron al
beneficio del reservorio y se establecié la capacidad de pago de la
deuda por construir el reservorio, expresada en nimero de campanas
requeridas para pagar tal inversion.
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2.5. Evaluacién de la produccién adicional de peces

El cultivo de peces en los reservorios fue propuesto con la finalidad
de compensar la pérdida de suelo agricola por la construccién
del reservorio y de proveer a las familias de una fuente de nutricién
adicional para consumir o vender. En abril de 2005 se sembraron en
el primer reservorio 3,000 alevinos de tilapia del Nilo, poblacién
combinada de las variedades gris y roja e instalada a una densidad
de 20 peces/m2. A fines de noviembre de 2005 se sembraron 1,450
juveniles de tilapia en el segundo reservorio. En enero de 2007 se
sembraron 5,000 alevinos de tilapia en el tercer reservorio. En los dos
ultimos casos se sembraron 3 peces/m2.

Figura 3: Control mensual del peso de los peces

Los peces fueron alimentados con un concentrado para tilapia. La
temperatura del agua se registré diariamente y el peso de los peces
fue controlado cada mes para conocer su crecimiento en funcién a la
temperatura.

2.6. Segunda evaluacidon de la calidad del agua, suelos y productos
agricolas

Gracias al soporte de la Organizacién Mundial de la Salud para la
elaboraciéon del Plan de Seguridad en Saneamiento de zona agricola al
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este de Lima fue posible seis afios después ejecutar un intenso monitoreo
para verificar la calidad del agua, suelos, césped y hortalizas regadas
con las aguas del rio y los reservorios existentes, asi como de los
peces cultivados en estos reservorios. El Plan de muestreo de estos
componentes contemplé los siguientes pardmetros:

e Pardmetros quimicos en el agua: Sdlidos suspendidos (SS),
Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOS5), N-total, P-fosfatos,
salinidad y metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Hg).

e Pardmetros sanitarios en el agua: coliformes termo tolerantes
(fecales), nematodos y protozoos parasitos humanos.

e Pardmetros fisico-quimicos en el suelo: pH, materia organica,
nitrégeno, fésforo, potasio, salinidad y metales pesados (As, Cd,
Cr, Pb y Hg).

e Pardmetros sanitarios en el suelo: coliformes termo tolerantes
(fecales), nematodos y protozoos parasitos humanos.

e Pardmetros quimicos en el suelo: metales pesados (As, Cd, Cr, Pb y Hg).
e Paradmetros sanitarios en el césped y hortalizas: coliformes termo
tolerantes (fecales), nematodos y protozoos parésitos humanos.

o Pardmetros sanitarios para peces: aerébicos meséfilos, Echerichia
coli, Salmonella spp, Staphylococcus aureus y parésitos humanos

Entre octubre y diciembre de 2013 se tomaron 230 muestras de agua,
suelo y césped en las tres zonas de evaluacion y en tres fechas de
muestreo: 21 de octubre, 11 de noviembre y 9 de diciembre de 2013.
Adicionalmente se efectuaron dos muestreos en enero de 2014 para
evaluar cinco tipos de hortalizas y los peces de dos reservorios.

3. Resultados y discusion

3.1. Calidad del agua de los canales de riego

Ninguna muestra de agua sobrepasé los limites maximos permisibles
de As, Cd, Cr y Pb fijados por la norma para el cultivo de hortalizas.
Esto muestra que el agua usada actualmente en el riego de hortalizas
no representa riesgo de contaminacién por estos metales.
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Sin embargo la contaminacién del agua de riego con patégenos
constituye el problema mas serio para la produccién de hortalizas.
Como se muestra en la figura 4, mas del 97% de muestras de agua
de los canales de riego estuvieron muy por encima del limite maximo
permitido para coliformes fecales y algunas muestras tenian més de 5
millones MPN/100 ml. El Rio Rimac es una de las fuentes principales de
contaminacién fecal, pero también contribuyen los centros poblados
que estan alrededor de las zonas de produccién de hortalizas, que
desechan sus desagles y excretas directamente sobre los canales de
regadio.

La figura 4 también muestra los niveles de contaminacién por
nematodos y protozoos parasitos humanos en los canales de regadio.
La bocatoma de Carapongo recibe un agua con més de 25 parasitos
por litro, concentracién similar a la mayoria de los puntos de muestreo
evaluados en ese sistema de riego. En cambio la bocatoma de Nieveria
recibe un agua sin parasitos, situaciéon que se desmejora cuando
recibe las aguas de drenaje de Carapongo. En general, los niveles
de contaminacién alcanzan los 25 parasitos por litro en Nieveria y
Huachipa.

Canal de Riego Principal
Canal de Riego de Primer orden

Figura 4: Nivel de coliformes fecales y parésitos en el agua de los canales de riego de Lima Este
(Fuente: Moscoso et.al. 2007)

3.2. Calidad de las hortalizas regadas con agua de rio

Los analisis quimicos indican que las hortalizas son cultivadas en zonas
afectadas con arsénico y plomo, sin embargo a pesar de los altos
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niveles de plomo en la cuenca del rio, los niveles encontrados en los
suelos y los cultivos no eran suficientemente altos como para suponer
un riesgo para la salud. El anélisis de algunas de las hortalizas mostré
que hubo mucho més absorcién de cadmio y arsénico en los cultivos
de hojas (follaje) que de raices, pero sélo el "huacatay" estaba por
encima de los niveles maximos permitidos. Este cultivo se utiliza en
pequefias cantidades para sazonar diferentes comidas peruanas y por
lo tanto no representaria un riesgo grave para la salud.

Los andlisis de lechuga y rabano, ambas consumidas crudas,
mostraron que entre el 17% y el 31% de las muestras estaban por
encima de los limites permitidos para coliformes fecales. Ademas, la
practica de lavado de los productos en los canales de riego incrementa
la contaminacion. El 57% de las verduras de buena calidad fueron
contaminadas durante el lavado (Figura 5). Acciones tales como lavado
de verduras con agua limpia corriente podrian reducir en gran medida
la contaminacién de estos alimentos con patégenos.
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Figura 5: Efecto del lavado de las hortalizas en los canales de riego (Fuente: Moscoso et al. 2007)

También se ha comprobado que los cultivos de follaje como lechuga
y huacatay, e incluso el gras americano, presentan mayores niveles de
parasitos que los cultivos de raiz como nabo, rdbano y betarraga, tal
como se muestra en la figura 6. Esta mayor presencia de parasitos en
los productos de follaje podria atribuirse al contacto directo con el
agua contaminada, mientras que en los productos de raiz, el agua pasa
a través del suelo que de alguna manera funciona como filtro. Merece
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especial atencién las concentraciones superiores a 24 parasitos/g
(nemétodos y protozoarios) encontrados en lechugas, por ser un
producto que se consume crudo.

30 -
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Grass Huacatay Lechuga Nabo Rabanito Betarraga
Americano

Figura 6: Concentracién de parésitos segtn el tipo cultivos (Fuente: Moscoso et al. 2007)

3.3. Reservorios de bajo costo para reducir la contaminacién de las
hortalizas

En vista que los metales pesados no fueron un problema en esta zona
agricola, el estudio se centrd en la necesidad de abordar los elevados
niveles de bacterias fecales y parasitos, principalmente procedentes
de las aguas residuales domésticas sin tratamiento descargadas al rio.
El escenario ideal para mejorar la calidad del agua para riego y lavado
seria eliminar las descargas de aguas residuales domésticas sin tratar.
Sin embargo, no existen planes a corto plazo para implementar este
servicio de saneamiento en esta zona.

La construcciéon de pequefios reservorios de tratamiento fue
identificada como una opcién viable para reducir los contaminantes
en el agua de riego. El tratamiento del agua en estos reservorios es
bastante sencillo y se basa, tanto en el tiempo necesario para que los
procesos fisicos actien sobre los patégenos, ademas de cumplir con
las necesidades de riego y practicas de los agricultores. El agua llega al
reservorio por los canales y permanece cerca de 10 a14 dias. La accién
de mantener el agua por mas de 10 dias, reduce la concentracién y
viabilidad de bacterias patégenas, proceso que estd fuertemente
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influenciado por la radiacién solar y las variaciones de temperatura.
Por otro lado, los neméatodos parasitos se sedimentan y acumulan en el
fondo para morir progresivamente, dejando el agua limpia para riego
de las hortalizas. Estos depdsitos también fueron disefiados para el
cultivo de peces. Se estimé que el 50% del volumen se utiliza en una
semana, lo que permite alcanzar un periodo de retencién de 14 dias
con el maximo volumen, suficiente para reducir los contaminantes en
el agua de riego.

El agua tratada en los reservorios y el agua de rio contaminada
fueron comparadas al usarse para el riego de las hortalizas rdbano y
lechuga. Los resultados mostraron que el reservorio removié el 98%
de coliformes fecales y eliminé practicamente todos los neméatodes y
protozoarios parasitos humanos del agua de riego. La calidad del agua
cambié de estar muy por encima de los limites méximos permitidos
de 1,000 coliformes fecales/100 ml para hortalizas (agua directa del
rio) a estar por debajo de esos limites méximos al almacenarse en el
reservorio. (Figura 7).
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Figura 7: Concentracién de coliformes fecales en las aguas del canal de riego y el reservorio
(Fuente: Moscoso et.al. 2007)

El rdbano y la lechuga cultivados con ambas fuentes de agua
también fueron evaluados, mostrando que aquellos regados con el
agua de reservorio tenian hasta un 97% menos coliformes (entre 10
y100 NMP coliformes fecales/g) y por debajo de los limites permitidos,
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al igual que los neméatodos y protozoarios parasitos humanos que
estaban practicamente ausentes en ambos cultivos.

Ademas, el riego con el agua almacenada parece haber tenido un
efecto beneficioso en la tasa de crecimiento y la uniformidad de la
cosecha, al lograr un mayor porcentaje de productos comercializables
que los regados con agua de rio. Esta tecnologia de bajo costo y simple,
captura los nutrientes del agua de riego en una biomasa de micro algas
que luego permite reutilizarlos para lograr una mayor produccién en
las hortalizas.

La evaluacién definié que para obtener agua de calidad suficiente
para el riego de una hectérea de cultivo se requiere un reservorio de
700 m3, con un costo de US$1,360 si se impermeabiliza con una mezcla
de suelo y cemento. Revestimientos alternativos se comparan en el
cuadro 1. Si el depésito estd conectado a un sistema de riego de multi-
compuertas, el requisito de agua puede reducirse en un 50%.

Cuadro 1: Opciones para impermeabilizar los reservorios

Area (m?) USD/m?
Losa de concreto simple, f'c=140 kg/cm? 232 7,97
Geo membrana HPDE 1 mm de espesor 232 5,82
Geo membrana HPDE 1 mm de espesor 714 5,82
Geo membrana HPDE 1 mm de espesor 1350 3,76
Suelo-cemento (2.4 kg /m?) 1350 0,49
Arcilla compactada 10cm de espesor 1350 0,12

Fuente: Moscoso et al. 2007

3.4. Produccién de peces

Una desventaja de usar el reservorio es que ocupan tierras
potencialmente productivas en estas zonas periurbanas, donde los
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valores de la tierra son muy altos. Por tanto estos pequefios reservorios
se propusieron como sistemas acuicolas que permiten compensar la
pérdida de tierras agricolas y proporcionar a la familia peces como
fuente nutricional adicional para consumir o vender.

Figura 8: Tilapia cosechada en los reservorios

Los resultados preliminares fueron bastante satisfactorios para el
cultivo de tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus). La tilapia es una
especie resistente y muy bien aceptada por la poblacién local. En
climas subtropicales como el de Lima, el crecimiento de la tilapia del
Nilo durante los meses mas calidos es alentador y similar al obtenido
en los climas tropicales. Muchas de las tilapias con reversién sexual con
un peso inicial de menos de 2 g pueden ser cultivados durante el afio
en densidades de 3 peces/m? para alcanzar un tamafio comercialmente
aceptable de 250 g al final del verano. Con 450 kg de alimento de
peces se logré producir 400 kg de tilapia en un reservorio de 500 m?
con una productividad mayor de 0.73 kg/m?2. El costo estimado de
alevinos y alimento fue de US$ 470, permitié ingresos por ventas de
US$ 880.
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3.5. Segunda evaluacién de la calidad del agua, suelos y productos
agricolas

Los resultados de los anélisis sanitarios de las aguas se muestran en el
cuadro 2, en donde se afiaden los Estdndares de Calidad Ambiental
para Aguas Naturales (ECA) promulgados por el Ministerio del
Ambiente (Decreto Supremo 002-2008-MINAM).

Los Estandares de Calidad del agua (ECA) en el Perl establecen
que el agua natural utilizada para el riego de vegetales no debe
tener mas de 15 miligramos de DBO5 por litro (MINAM, 2008),
valor que esta por debajo de los encontrados en las aguas de los
reservorios de Carapongo y Nieveria utilizados en el riego agricola.
Es entendible que estas aguas tengan niveles algo mayores de DBO
por efectos de la eutrofizacién durante los dias en que el agua es
retenida y favorecida por los restos de alimento y heces de los peces
cultivados. Por tanto este valor técnicamente no seria un riesgo para
la salud y el ambiente, ya que la materia orgénica existente se utiliza
como fuente de nutrientes para los cultivos regados.

Por otro lado todos los valores determinados para cadmio, cromo,
plomo, arsénico y mercurio estan por debajo de los establecidos por
los ECAs. A excepciéon del plomo en dos muestras de agua tomadas
en los canales de riego de Nafa y Carapongo, valores puntuales que al
parecer se presentan eventualmente y que en todo caso podrian indicar
descargas mineras o industriales esporadicas. En general consideramos
que actualmente estos parametros no constituyen ningun riesgo a la
salud y el ambiente.

Las concentraciones de coliformes fecales en las aguas de los
canales siguen siendo altas, como se pudo detectar desde 2006,
valores que en esta evaluaciéon del 2013 llegan hasta 800,000 NMP/100
ml, mientras que los ECAs establecen limites de 1,000 NMP/100 ml
para el riego de vegetales de tallo corto como las hortalizas. Por suerte
también los resultados han permitido confirmar que las aguas de los
reservorios construidos hace 6 afios muestran valores aceptables
entre 7 y 17,000 CF/100 ml, salvo un caso de 33,000 en el reservorio
de Nieveria, que podria estar relacionado con el vertimiento de
excretas por los pobladores de los asentamientos humanos vecinos o
con periodos de retencién menores a los recomendados.

Las aguas de los canales mantienen niveles tan altos como 65
protozoos y 5 huevos de helmintos parasitos humanos por litro de
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agua. En cambio en las aguas de reservorios no se encuentran
helmintos y los protozoarios han descendido a 20/L. Es probable
que el manejo del efluente de los reservorios facilite la salida por
rebose, en cuyo caso los protozoarios salen del reservorio antes
de morir. Es por tanto importante insistir en la recomendacion de
no extraer el agua de los reservorios por rebose, ya que estos
parasitos flotan en el agua.

Las hortalizas evaluadas muestran altos niveles de coliformes
fecales aun cuando se riegan con agua de reservorio, que como se mostrd
en el cuadro 2 tiene mejor calidad, lo que indica que existen otras fuentes
de contaminacién como excretas de los asentamientos humanos vecinos
que ahora son mas que en 2006. Del mismo modo, todas las muestras
de hortalizas tienen presencia de protozoos, no asi de helmintos, lo
que indica que actualmente el mayor riesgo a la salud estd vinculado a
estos organismos. Si bien las lechugas regadas con agua de reservorio
muestran menos presencia de protozoos parasitos que aquellas
regadas directamente con el agua de canal, estas no alcanzan el
requerimiento microbiolégico minimo para consumo humano. Por dltimo,
ninguna de las muestras de los peces de ambos reservorios supera
el limite medio de 50,0000 UFC/g de organismos aerobios mesdfilos,
adicionalmente los niveles de Staphylococcus aureus estan por debajo
de las 100 UFC/g y hay ausencia de Salmonella spp. y parasitos humanos,
requisitos establecidos por la norma (SANIPES, 2010).

A diferencia de la primera evaluacién, en esta oportunidad el
monitoreo permitié identificar los riesgos sanitarios existentes en
esta zona agricola, por tanto se elaboré un Plan de Seguridad en
Saneamiento (PSS) para controlar estos riesgos, de modo que los
productos puedan ser comercializados en el mercado en buenas
condiciones de calidad sanitaria.

4. Conclusiones y lecciones aprendidas
4.1. Conclusiones

Més del 97% de las muestras de agua de canales de riego mostraron
niveles muy por encima de los limites maximos permitidos de coliformes
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fecales. Entre 17% y 31% de las muestras de lechuga y rdbano regados
con estas aguas también estaban por encima de los limites permitidos.

La construcciéon de pequefios reservorios constituyd una opcién
viable para reducir los parasitos humanos, tales como protozoarios y
helmintos, siempre que el agua de los canales se almacene cerca de
10-14 dias. Esta agua almacenada y el agua de rio no tratadas fueron
comparadas como fuentes de riego para hortalizas, mostrando que el
reservorio elimina del agua de riego todos los parasitos de procedencia
humana y reduce los coliformes fecales a menos de 1,000 UFC/100ml.
Cuando el rdbano y la lechuga fueron regados con agua del reservorio
tenian hasta un 97% menos de coliformes fecales, valor muy por debajo
de los limites permitidos, mientras que los parasitos practicamente
estaban ausentes en ambos cultivos.

Ademas, el riego con agua almacenada también ha tenido un efecto
beneficioso en la tasa de crecimiento y uniformidad de la cosecha,
con un mayor porcentaje de productos comercializables que cuando
se usaba el agua del rio.

En la medida que los reservorios ocupan una parte de las tierras
productivas, se propuso la crianza de peces para compensar esta pérdida
y ademas proporcionar un producto proteico para consumir o vender. Con
450 kg de alimentos de peces es posible producir 400 kg de tilapia del Nilo
en un reservorio de 500 m? con una productividad mayor de 0.73 kg/m?2. El
costo estimado fue de US$ 470 y los ingresos por ventas de US$ 880.

Un monitoreo realizado después de 6 afos permitié confirmar que
el uso de los reservorios continuaba siendo una herramienta viable para
mejorar la calidad del agua que llega contaminada del rio para el riego
de las hortalizas. Sin embargo hay problemas emergentes como los
protozoarios parasitos humanos que deben ser removidos mediante
técnicas que deben ser ensefiadas a los agricultores.

4.2. Lecciones aprendidas

El reservorio resulta ser un medio efectivo para mejorar los ingresos
por la venta de verduras y peces de buena calidad, que mejora la
salud humana y conserva el ambiente. Estas ventajas econémicas son
atractivas para otros agricultores de la zona, que han expresado su
interés en la construccién de reservorios en sus parcelas para ofertar
productos de mejor calidad a mayor precio.
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Los cambios de uso de tierra que se producen muy rapidamente
en la zona, especialmente la conversiéon de tierras agricolas en
las zonas edificadas es un factor clave que influird en la asimilacién
del uso de reservorios. Algunos propietarios ya estan haciendo una
agricultura de subsistencia, en espera de mejores precios para vender
sus propiedades. Para motivar a que los agricultores busquen una
produccién de alimentos saludables, sera necesario apoyar el desarrollo
de exigencias e incentivos, a través de regulaciones ambientales y
mayores oportunidades de mercado. Se espera seguir trabajando con
los actores locales y tomadores de decisiones, para sensibilizar a los
responsables de la proteccién y gestion de los recursos hidricos, de
la produccién de alimentos inocuos y de la salud publica, con una
perspectiva a largo plazo sobre desarrollo sostenible.
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Reutilizacion del agua en el riego de parques y
jardines, y en cisternas de inodoros en Brasilia,
Brasil (Brasil)

M. R. Felizatto, F. C. Nery, A. S. Rodrigues y C. M. Silva’

Resumen

En el presente caso se describe un proyecto de reutilizacién del agua
en Brasilia, Brasil, y se evalGan sus resultados operativos y econémicos.
El experimento de reutilizacién del agua se desarrollé durante 11 afios
(2000-2011) en la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)
del centro de rehabilitacion del hospital Sarah (CAGIF), ubicado en las
margenes del lago Paranoa. Los resultados obtenidos a partir de las
concentraciones de efluentes del CAGIF cumplieron con las normas
mas estrictas sobre la reutilizaciéon del agua en el riego de parques
y jardines, y la alimentacion de cisternas de inodoros, de acuerdo
con las directrices estadounidenses y brasilefias, a excepcién de la
variable TSS, las variables DBO5, DQO, TSS, PT y NT registraron un
valor promedio de 7 mg/l; 15 mg/l; 8 mg/l; 0,12 mg/l, y 5,9 mg/l,
respectivamente. En cuanto a las variables microbiolégicas, como
coliformes totales y coliformes fecales, los resultados del efluente
final siempre fueron “no detectables”. Los resultados econdémicos
demuestran la viabilidad del proyecto en un transcurso de 20 afios.

Palabras clave: reutilizacién del agua, resultados operativos de PTAR,
analisis econémico y financiero de PTAR, lago Paranoa, aplicaciones en
Brasil
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1. Introduccidén

El hospital Sarah es un referente brasilefio en la salud del aparato
locomotor. La sede estd ubicada en el centro de Brasilia, donde no
hay espacios verdes aledafos que permitan la creacién de técnicas
adecuadas para el tratamiento de personas con discapacidades fisicas
graves. En la década de los afios noventa, la situacion se agravé debido
al aumento significativo del nimero de pacientes con lesiones medulares
como consecuencia, sobre todo, de los accidentes de transito.

Como solucidon a esta realidad, cerca del afo 2000, se cred el
CAGIF (Centro de Asistencia a Personas con Discapacidades Fisicas
Graves) en las afueras del centro de Brasilia. El edificio, que ocupa una
superficie aproximada de 80.000 m?, esta situado en las margenes del
lago Paranod, donde las condiciones para la implementacién de este
proyecto son excepcionales. Su proximidad al lago propicia la practica
de deportes acuaticos, asi como de otras terapias y métodos que se han
aplicado con éxito en el tratamiento de pacientes con discapacidades.
El nuevo centro funciona aparte del hospital y no ofrece los mismos
servicios técnicos especializados de diagnéstico y tratamiento, como
quiréfano, rayos X o laboratorios, por lo que estos se siguen prestando
en el hospital Sarah-Brasilia (Lima, 1996).

Ellago Paranod se creé de manera artificial en el 1959 afin de aumentar
la humedad del clima seco de la meseta central brasilefa, fomentar las
actividades recreativas y generar electricidad. En el transcurso de los
afios, se transformé en una postal de la capital federal. En la década de
los afios sesenta, se construyeron dos plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), plantas Norte y Sur, donde se trata un volumen de
aguas residuales de una poblacién equivalente a 225.000 personas,
mediante el proceso de lodos activados convencionales (LAC). La
acelerada ocupacién urbana de la cuenca y el tratamiento inadecuado
de las aguas residuales contribuyeron al desarrollo de un proceso de
eutrofizacién del lago Paranoa (Felizatto y colaboradores, 2000). En la
década de los afios ochenta, la gran proporcién de algas indicé que el
lago estaba fuera de control, por lo que el estado tréfico del lago pasé
a ser eutréfico (CEPIS, 1990).

Se invirtieron trescientos millones de ddlares en la mejora de la
calidad del agua, que se destinaron a la construccién de dos nuevas
plantas avanzadas para la remocién biolégica de nutrientes (Randall
y colaboradores, 1992; van Haandeland Marais, 1999, WRC, 1984).
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La PTAR Brasilia Sur ha estado en funcionamiento desde 1993, y la
PTAR Brasilia Norte, desde 1994; su capacidad de tratamiento de aguas
residuales es de una poblacién equivalente a 1.000.000 de habitantes.
En la actualidad, las dos PTAR tratan el 90% de las aguas residuales de
la cuenca. La disminucion en la carga de fosforo en el lago, o mas bien
su remocion, lo que es un factor limitante en la eutrofizacion de lagos, ha
sido un éxito desde que las dos nuevas plantas iniciaron sus operaciones.
El éxito en los afios noventa del programa de limpieza del Paranoa
confirma la apreciacién sociocultural de las distintas posibilidades
recreativas del lago, que una vez se consideré eutréfico y ahora pretende
alcanzar el estado mesotrdéfico (Felizatto y colaboradores, 2000).

La PTAR del CAGIF se construyd en un lugar sin red cloacal, debido
a la propuesta de la Comparfia de Saneamiento Ambiental de Brasilia
(CAESB). La idea era poner en practica el concepto de efluente cero,
en el que se tratarian todas las aguas residuales. El agua recuperada
se utilizaria para el riego de parques y jardines, y la alimentacion de las
cisternas de inodoros.

En este caso se presenta el disefio integrado de la gestion de aguas
residuales, el tratamiento y el retiso del agua que se utiliza en el CAGIF,
ubicado en Brasilia, Distrito Federal, Brasil.

Para tales fines, se ofrece una descripcién detallada del desempefio
operativo de la planta de tratamiento y la calidad del efluente
producido, y se comparan estos resultados con las normas brasilefias y
estadounidenses sobre la reutilizacién del agua. Asimismo, se analiza el
proyecto desde un punto de vista econémico y financiero, y se calculan
los costos unitarios de construccién, operacién y mantenimiento
(USD/m3), y equivalencia econémica a través de las siguientes
herramientas: relacién costo-beneficio (C/B), retorno, valor actual neto
(VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

2. Materiales y métodos
2.1. PTAR del CAGIF

El proceso que se adoptd en la PTAR del CAGIF es el tratamiento
avanzado de aguas residuales (WPCF, 1989; Asano y colaboradores,
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2007), en el que se combinan procesos biolégicos con operaciones
unitarias para producir un efluente que sirve para regar parques y
jardines (espacios verdes), y alimentar cisternas de inodoros.

La planta de tratamiento se proyecté y construyé para atender a
una poblacién de 1250 habitantes, lo que significa que puede procesar
un caudal diario promedio de 250 m*/dia. La unidad es compacta, y se
construyé bajo tierra con hormigén armado. En la figura 1 se muestra
el diagrama de flujo de la PTAR. La planta del CAGIF dispone de las
siguientes unidades: 1) proceso bioldgico terciario: una variante de
lodos activados complementarios donde se utiliza un reactor para
la remocion biolégica de nitrégeno y fésforo mediante el proceso
PHOREDOX o BARDENPHO® modificado (WRC, 1984; Randall y
colaboradores, 1992); 2) dos sedimentadores con retorno de lodos
(de la superficie) a un tanque anaerdbico; 3) tanque de desinfeccién
con solucién de hipoclorito de sodio; 4) coagulacién con una solucién
de sulfato de aluminio; 5) filtraciéon con filtro de arena a presién,
operacién que se realiza en flujo ascendente y retrolavado mediante
fluidificacién; 6) adsorcién con filtro de carbén activado granular a
presion, operacion que se realiza en flujo descendente y retrolavado
mediante fluidificacién, y 7) segunda desinfeccidon (en la tuberia). La
edad del lodo se efectué mediante la remocién del lodo espesado de
los clarificadores secundarios (de la superficie) y la colocacion en el
digestor aerobio de lodos (DAL) a intervalos regulares. Luego de 15
dias de digestion se transporta el lodo a la PTAR Brasilia Norte, donde
se deshidrata y se desechan los biosélidos resultantes.

En caso de que el agua se vierta en el lago Paranog, las concentraciones
del efluente tratado no deben superar los valores siguientes: 1) TSS:
10 mg/I; 2) DBO,: 10 mg/I; 3) NTK: 4 mg/l; 4) PT: 0,3 mg/I; 5) coliformes
fecales totales con una eliminacién del 99 al 100 %, de acuerdo con las
recomendaciones de la CAESB. La calidad del efluente final siempre se
basé en los valores de referencia recomendados por la CAESB, aunque
no se vertiera en el lago Paranoé (efluente cero).

Se recolectaron muestras de afluente, efluente biolégico (salida de
los sedimentadores) y efluente final de la siguiente manera: una vez a
la semana, se tomaban muestras cada dos horas durante un periodo
de 24 horas.

Las variables quimicas y microbiolégicas analizadas fueron: 1)
alcalinidad total; 2) surfactante aniénico; 3) materia orgéanica: demanda
bioquimica de oxigeno al quinto dia (DBO,), demanda quimica de
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oxigeno (DQO) y total de sélidos en suspensién (TSS); 4) microbiologia:
coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF), y 5) nutrientes:
nitrégeno amoniacal (NH,*), nitrégeno total Kjeddhl (NTK), nitrégeno
nitrificado (NO)), fésforo total (PT) y ortofosfato (PO,?). No se realizé un
anélisis de parasitos (huevos de helmintos) en la panta de tratamiento.
Todos los anélisis estuvieron a cargo de un laboratorio contratado por
el CAGIF.

FILTRD DE ARENA FILTRO DE CARBON
A PRESION ACTRADD GRANULAR A
PRESKIN

EFLUENTE TRATADO
PARA REUTILIZACION

- {riega de parques y jardines, y
alimantacon de cistemas oe
o~ Inadaros) BOMEL.

Transporte en camidn del

VERTEDERD

wre p2QQQ ¥ dispesicitn final

SOPLADOR DAL
{ROOTS)

Figura 1: Diagrama de flujo de la PTAR del CAGIF (Felizatto, 2001)

Leyenda: An,: tanque anaerébico 1; Ax,: tanque andxico 1; Ax,: tanque andxico 2; Ae,: tanque
aerobio 1; Ae,: tanque aerobio 2; S: sedimentador; TD: tanque de desinfeccién, RM: rejilla
manual; DAL: digestor aerobio de lodos.

Segun el estudio de Libanio y colaboradores (2007), PRODES es un
programa que fue creado por la Agencia Nacional de Aguas (ANA) en el
2001, que aplica un proceso de certificacion basado en el desempefio
a fin de fomentar la construccion de PTAR y su funcionamiento
adecuado. Los datos que PRODES exige de manera periédica incluyen
el caudal de agua residual tratada, las cargas organicas del afluente
y la eficacia de eliminacién de los principales indicadores (DBO, TSS,
NT o PT y CF). En Brasil, este programa también se conoce como el
“programa de compra de aguas residuales tratadas”. Conforme al
programa, las PTAR se clasifican en nueve categorias (de “A” a “1”),
donde “A" corresponde a las plantas menos complejas, y se ordenan
alfabéticamente de acuerdo con el grado de complejidad de la planta
y su capacidad de eliminar la materia organica, los nutrientes y los
coliformes (CF). En la actualidad, en Brasil es muy comun utilizar el
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programa PRODES/ANA como referencia para evaluar el desempefo
de las PTAR y se las clasifica en una escala de “A” a “l”, donde “I”
corresponde al maximo desempefio. En el presente caso se pretendid
clasificar a la PTAR del CAGIF conforme a las directrices de PRODES/
ANA a través de los valores alcanzados por la planta de tratamiento.

2.2. Normas de reutilizacién del agua

En las directrices de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) (2004), se incluyen los siguientes modos de reutilizacién
del agua: 1) urbano, 2) industrial, 3) agricola, 4) ambiental y recreativo,
5) alimentaciéon de las aguas subterraneas y 6) aumento de las fuentes
de suministro de agua potable.

Los sistemas de reutilizacién urbana permiten obtener agua reciclada
no potable para distintos fines, como, por ejemplo, 1) riego de parques
publicos y centros de recreacion, campos deportivos, patios de escuelas
y campos de juego, medianas y cunetas de carreteras, y jardines
de centros y edificios publicos; 2) riego de jardines de residencias
unifamiliares y multifamiliares, limpieza general y otras actividades de
mantenimiento; 3) riego de jardines de centros comerciales, oficinas y
plantas industriales; 4) riego de campos de golf; 5) usos comerciales,
como lavaderos de vehiculos, lavanderias, lavado de ventanas, agua para
mezclar plaguicidas, herbicidas y fertilizantes liquidos; é) aplicaciones
paisajisticas ornamentales y decorativas, como fuentes, piscinas
reflectantes y cascadas; 7) control del polvo y produccién de hormigén
en proyectos de construccién; 8) proteccién contra incendios a través de
hidrantes que utilizan agua reciclada, y 9) alimentacién de cisternas de
inodoros y urinarios en edificios comerciales e industriales (EPA, 2004).

Ademas, los sistemas de reutilizaciéon pueden abastecer a los
grandes complejos industriales o industrias que utilizan agua, asi
como a edificios residenciales, industriales y comerciales a través de
los “sistemas de distribucion dual”. En los “sistemas de distribucion
dual”, el agua reciclada se distribuye mediante una red paralela de
tuberias independientes de la red de agua potable. El sistema de
distribucién de agua reciclada se transforma en otro servicio de agua,
aparte de la red cloacal y el agua potable. Los sistemas de agua
reciclada funcionan, se mantienen y gestionan de una manera similar al
sistema de agua potable (EPA, 2004). El centro CAGIF cuenta con un
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“sistema de distribucién dual” del agua, que especialmente se utiliza
para alimentar las cisternas de inodoros. Dicho sistema dispone de un
mecanismo de separacién de las dos redes a través de un dispositivo
de “conexioén cruzada”.

El desarrollo de proyectos de reutilizacion planificada del agua en
los Estados Unidos empezé a principios del siglo XX. El estado de
California fue pionero en la regulacién de la recuperacién y reutilizacién
del agua. Las primeras leyes entraron en vigor en 1918. Los primeros
sistemas de reutilizacién se crearon para el abastecimiento de agua
de riego en los estados de Arizona y California a fines de la década
de los afios veinte. En 1940 se empezé a utilizar agua reciclada, asi
como aguas residuales cloradas en acerias. Desde 1960 en adelante,
se desarrollaron sistemas publicos de reutilizacién urbana en Colorado
y Florida (Asano y Levine, 1996).

En 1965, el Ministerio de Salud de Israel emitié normas que
autorizaban la reutilizacion de efluentes secundarios para el riego
de cultivos horticolas, excepto que se tratase de vegetables que se
consumian crudos.

En 1968, se emprendié una exhaustiva investigacién sobre la
reutilizacién directa como fuente de agua potable, que se plasmd
con la implementacion de la primera y Unica planta de recuperacién
de agua en Windhoek, Namibia: la planta de recuperacién de agua
Goreangab. Se trata del primer caso concreto en el que se utiliza agua
recuperada para abastecer la red de suministro de agua potable de esta
municipalidad (Lahnsteiner y Lempert, 2007). Hubo un periodo durante
este experimento en el que hasta un tercio del agua que consumia la
ciudad era agua recuperada. En la actualidad, funciona al 26 % de su
capacidad y puede que alcance un méximo del 35 % (Lahnsteiner y
Lempert, 2007; du Pisani, 2005).

California cuenta con una larga trayectoria en la reutilizacién y
recuperacion de las aguas residuales. Su primera norma data de 1918.
Durante todos estos afios, se produjeron cambios; en la tabla 1 se
muestran las directrices actuales (EPA, 2004; EPA, 2012).

En 1989, en Florida, se adopté la directriz de “reutilizaciéon de
agua recuperada y aplicaciones terrestres”, que fue modificada en
1990 por el Departamento de Florida de Regulacion Ambiental. En la
tabla 2, se muestra el estdndar de calidad y tratamiento, incluidas las
modificaciones propuestas para el uso no potable del agua recuperada
(EPA, 2004; EPA, 2012).
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Tabla 1: Criterios de calidad y tratamiento de California para la
reutilizacién del agua

Tipo de aplicaciones Limite de Tratamiento
coliformes requerido
totales
(NMP/100me)
Cultivos de forraje, fibras y - Primario

oleaginosas; riego superficial
de huertos y vifiedos

Pasturas para animales de 23 Oxidacion y
ordefie, estanques orna- desinfeccién
mentales, riego de parques
y jardines (campos de golf,
cementerios, etc.)

Riego superficial de cultivos 2,2 Oxidacién y
alimenticios, embalses desinfeccion
recreativos con acceso

restringido

Riego por aspersién de 2,2 Oxidacién,
cultivos alimenticios, riego coagulacién,
de jardines (parques, parques clarificacion,
infantiles, etc.) filtracién® y
Alimentacién de cisternas de desinfeccion

urinarios e inodoros

Leyenda: ®La turbiedad del efluente filtrado no puede superar la media de 2 unidades de
turbiedad durante cualquiera de los periodos de 24 horas.

La EPA, en colaboracién con la Agencia de los Estados Unidos para
el Desarrollo Internacional (USAID), publicé lineamientos sobre la
reutilizacién del agua en 1992, a modo de guia para las distintas
oficinas regionales en algunas ciudades estadounidenses y en los
estados que aln no disponen de leyes. El conjunto de instrucciones de
la EPA sobre la recuperacion y reutilizacion del agua abarca diversos
tipos de aplicaciones urbanas no potables: industriales, agricolas y la
reutilizacién potable indirecta para la recarga de aguas subterraneas.
Ademas se incrementé el nimero de fuentes de suministro de agua
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superficial. En la tabla 3 se muestra un resumen de los criterios de
la EPA (EPA, 2004; EPA, 2012). Cabe mencionar que los indicadores
microbiolégicos hacen referencia a los coliformes fecales, no totales.
Ademas, no se efecttia ninguin planteo respecto del control de virus, al
igual que el estado de California.

Tabla 2: Criterios de calidad y tratamiento de Florida para la
reutilizacién del agua

Tipo de aplicaciones

Requisitos de calidad
del agua

Areas de acceso
publico restringido®

Col. fecales 200 NMP/100 ml
TSS 20 mg/I
BOD, 20 mg/I

Areas de acceso
publico®

Riego de cultivos
alimenticios®
Alimentacion de cis-
ternas de inodoros¢
Proteccién contra
incendios

Fines estéticos
Control del polvo

Col. fecales no detectables
NMP/100 ml

TSS 5 mg/l

DBO, 20 mg/I

Infiltracién terrestre

rapida

Leyenda:

Col. fecales 200 NMP/I00 ml
TSS 20 mg/I

DBO, 20 mg/!

N total 12 mg/I

Tratamiento
requerido

Desinfeccién
secundaria

Desinfeccién
secundaria
Filtracion

Desinfeccién
secundaria

2 Productores de césped, bosques, forrajes, pasturas o areas similares.

b Césped residencial, campos de golf, cementerios, parques, jardines, medianas de carreteras o
dreas similares.

¢ Solo se permite si el alimento se pela, cocina o recibe un proceso térmico antes de ser consumido.

4 No se permite si los residentes tienen acceso al sistema de caferias.

Hasta la fecha, en Brasil no se ha implementado ninguna norma. Sin
embargo, en la tabla 4 se informa acerca de los valores de las directrices
brasilefias con respecto a la reutilizacién urbana no restringida del
agua no potable, que incluye las aplicaciones que pueden poner en
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riesgo la salud publica y, por lo tanto, requieren un nivel mas alto de
tratamiento. Estos valores de referencia se tomaron de la Agencia
Nacional de Aguas (ANA, 2005) y la Asociacion Brasilefa de Normas
Técnicas (ABNT, 1997).

Tabla 3: Criterios de calidad y tratamiento de la EPA para la reutilizacién
del agua

Tipo de aplicaciones Requisitos de Tratamiento
calidad del agua requerido

Reutilizacién urbana pH=6-9 Secundario
Riego paisajistico de toda
clase (campos de golf, par- DBO; < 10 mg/I Filtracion
ques, cementerios, etc.)
Lavado de vehiculos UNT <2 Desinfeccién
Alimentacién de cisternas
de inodoros Col. fecales no detec-
Uso en sistemas de protec- tables NMP/100 ml
cién contra incendios y aires
acondicionados comerciales Cl, residual 1 mg/I
Otras aplicaciones acceso o (minimo)
exposicién similar al agua.

Tabla 4: Criterios de calidad brasilefios para la reutilizacién urbana no
restringida del agua no potable

Variable ANA (2005) ABNT(1997)
BOD, (mg/¥) <10,0 -
TSS (mg/?) <50 -
Turbiedad (UNT) <20 <5,0
Coliformes fecales (MPN/100m¥) No detectables < 200
Cl, residual (mg/2) = 0,5-1,5
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2.3. Anélisis econdémico y financiero

El “método de valor equivalente” ayuda a tomar decisiones cuando
existen varias alternativas que requieren una medida de desempefio
comun. Los costos y beneficios se producen en diferentes momentos y,
por lo tanto, tienen valores distintos. Los métodos de analisis financiero
son herramientas que nos permitirdn evaluar el total de dichos costos
y beneficios utilizando una medida comin, como las siguientes: valor
actual neto (VAN), valor futuro neto (VFN), relacién costo-beneficio
(C/B), valor anual uniforme equivalente (VAUE) y tasa interna de retorno
(TIR) (Ardalan, 2000).

El valor actual neto (VAN) es la diferencia neta entre los costos y
los beneficios actuales. Otro método para evaluar la viabilidad de un
sistema o comparar varios sistemas es calcular el valor actual neto de
los costos y beneficios, y obtener la relacién costo-beneficio (C/B). Si
esta relacion es mayor a uno, el proyecto es rentable (Ardalan, 2000).

Un método sencillo para obtener una evaluacién rapida de las
alternativas es calcular cuanto tiempo se demora en recuperar la
inversion inicial. El tiempo, en cualquier unidad, que lleva recuperar
la inversién inicial se llama periodo de retorno. En este método, se
designa el diagrama de flujo neto de caja y, luego, mediante un simple
célculo aritmético, se suman los costos y beneficios afio tras afio
hasta que el total sea igual a la inversion inicial. Desde luego que el
periodo de retorno no tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo.
Ademas, solo es exacto cuando la tasa de interés es cero. Incluso con
esta limitacion, muchos analistas consideran que este método es un
medio de comparacion facil, rapido y atil (Ardalan, 2000).

TIR es un método util para comparar las ventajas financieras de
sistemas alternativos mediante un diagrama de flujo de caja. Calculamos
esa tasa especifica de interés para el sistema que alcance un valor actual
neto igual a cero. Esta tasa se llama tasa interna de retorno (TIR) y se
indica con i*. Si esta tasa es mayor que la tasa minima que establezca el
inversionista o gerente de proyectos, el proyecto es aceptable. Esta tasa
minima se denomina tasa minima aceptable de retorno (TMAR). No existe
una férmula matematica para calcular la TMAR, por lo que debe realizarse
mediante prueba y error. Por suerte, hay programas informaticos con los
que se puede hacer este célculo facilmente. La mayoria de las hojas de
célculo del mercado, como Quattro Pro, Excel, etc., tienen las funciones
para calcular la tasa interna de retorno (Ardalan, 2000).
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3. Resultados y discusion

3.1. Resultados del desempeio operativo

Los datos analizados corresponden a los uUltimos dos afos de operacién
de la PTAR del CAGIF (2010-2011), donde se muestran niveles
de remocién de alrededor 95 % para las variables que representan
materia organica (DBO,, DQO y TSS) y para los nutrientes, nitrégeno
y fésforo, 83 % y 93 %, respectivamente. Como se muestra en la tabla
5, también se indica que la capacidad de remocién es de 6,86 y 7,80
unidades logaritmicas para los coliformes fecales y coliformes totales,
respectivamente.

Table 5: Desempefio segtn el valor total de remocién de la PTAR del
CAGIF (2010-2011)

Variable Valor (min.) Valor (max.) Valor promedio
DBO, 88,51 98,13 95,71
DQO 87,64 97,76 95,21

TSS 90,00 98,64 95,52
PT 80,00 98,77 92,61
NT 28,36 94,59 83,19
CT 6,52 8,45 7,80
CF 6,32 7,52 6,86

Leyenda: Todas las unidades se expresan en %, excepto las “unidades logaritmicas”
correspondientes a CT y CF.

Luego de interpretar los datos que se muestran en la tabla 5, la PTAR
del CAGIF se puede clasificar dentro de la categoria “1”, el maximo nivel
para una planta de tratamiento brasilefia, que cuenta con un proceso de
tratamiento secundario avanzado, seguido de la remocién de nutrientes
(fésforo o nitrégeno) y desinfeccion con un minimo de 5 unidades
logaritmicas para la eliminacion de coliformes fecales; las tasas totales
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de eliminacién son: DBO y TSS: 90 %; PT: 85 % o NTK: 80 %. Cuando la
planta se ubica en la categoria “I” solo se debe considerar un nutriente:
PT o nitrégeno total Kjedhal (NTK). Esta categoria cominmente se
denomina planta de remocién biolégica de nutrientes (PRBN). En el
presente estudio también se incluyé un objetivo de eliminacién total de
la DQO del 90 %, el mismo valor utilizado para la evaluacion de la DBOS.

Al analizar los valores estandares de las concentraciones de efluentes
detalladas en las tablas 2, 3, 4 y 5, se puede observar que las normas
brasilefias de la ANA son las més restrictivas de las variables analizadas:
DBO,, TSS y coliformes fecales. Los valores estandares propuestos por
la ANA (2005) se tomaron de los estipulados por el estado de Florida y
la EPA, y siempre se usan los valores més restrictivos.

Los resultados de las concentraciones de las variables analizadas se
muestran en la tabla 6 y corresponden al efluente final de la PTAR del
CAGIF. En la tabla 6, se puede observar que los valores de DBO casi
siempre son inferiores a los recomendados por la ANA (2005): 10 mg/I.
La variable TSS no cumple con el valor recomendado (< 5 mg/l). En la
figura 2, se muestran los datos de las concentraciones de DBO,, DQO,
TSS y NT correspondientes al efluente final, a través del diagrama de
caja, también llamado diagrama de caja y bigotes.

Table 6: Concentration of Final Effluent from CAGIF WWTP (2010-2011)

Variable Valor (min.) Valor (max.) Valor promedio
DBO, 3 12 7
DQO 7 26 15
TSS 4 12 8
PT 0,05 0,32 0,12
NT 2,2 21,8 59
NTK 1,40 21,60 5,22
CT - - Ausente
CF - - Ausente

Leyenda: Toda las concentraciones se expresan en mg/l, excepto CT y CF (NMP/100ml)
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Figura 2: Diagrama de caja de las variables analizadas del efluente final: DBO,, DQO, TSS y NT.
Leyenda: La letra “E” delante de las abreviaturas de las variables indica que los datos
corresponden al efluente final.

En el diagrama de caja de la figura 3, se muestran los datos de las
concentraciones de fosforo total (el PT esté expresado en mg/l) del efluente
final de la PTAR del CAGIF. En la figura 3 se observa que casi todos los
valores son inferiores a 0,3 mg/I, el valor de referencia recomendado por la
CAESB en caso de que el efluente se vierta en el lago Paranoa. En 11 afios
de funcionamiento continuo, nunca se vertié el efluente final en el lago
Paranod; toda el agua reciclada siempre se ha reutilizado en el CAGIF para
regar parques y jardines o alimentar las cisternas de inodoros.

T
EPT

Figura 3: Diagrama de caja del PT del efluente final.
Leyenda: La letra “E” delante de la abreviatura de la variable indica que los datos corresponden
al efluente final.
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3.2. Resultados del analisis econémico y financiero

En el estudio de Fernandes y colaboradores (2006), se informa sobre
los costos operativos, de ejecucién y mantenimiento de la PTAR del
CAGIF; ademés se indica la viabilidad econémica y financiera a través
de las siguientes herramientas: relacién C/B, periodo de retorno, VAN y
TIR. El afio base que se utilizé para efectuar los célculos fue el 2004. Los
valores de todo el estudio estan expresados en la moneda brasilefia,
el “real” (BRL). En el presente trabajo, estos valores se convirtieron en
délares estadounidenses; se utilizé como factor de conversiéon aquel
que era la media en el 2004, es decir, 1,00 USD a 2,65 BRL.

En la figura 4, se ilustra el balance hidrico correspondiente al 2004, en
los casos donde se observé. Cuando el agua recuperada se reutiliza para
regar parques y jardines, y alimentar cisternas de inodoros, el reciclado
es de aproximadamente el 42 %, lo que solo corresponde al agua que
se relsa en las cisternas de inodoros (Fernandes y colaboradores, 2006).
Cuando el agua reciclada no se reutiliza en las cisternas de inodoros,
se debe abastecer con agua potable de la CAESB, y, en este caso, el
resultado en la facturacién es el costo del consumo de agua potable mas
un costo de servicio de aguas residuales del 100 %, lo que significa que
el gasto de agua es siempre el doble del valor equivalente al consumo
de agua potable. El caudal promedio tratado en el periodo analizado fue
de 102 m3/dia, lo que corresponde al 41 % del caudal estipulado en el
disefio (250 m3/dia).

ALIMENTACION DE CISTERNAS DE INODOROS
-+ -+
v 1 RIEGO
AGUAS DE PARQUES Y
AGUA 2600 m*mes RESIDUALES Efluente tratado JARDINES
(0.76) - 3061 m*fmes 1976 mmes
CAGIF PTAR del CAGIF

Figura 4: Diagrama de bloques del equilibrio hidrico del CAGIF con reutilizacién de agua en
el riego de parques y jardines, y la alimentacion de cisternas de inodoros; afio base, 2004
(Fernandes y colaboradores, 2006).

En latabla 7 se indican los valores aproximados de la construccién de
la PTAR del CAGIF, lo que se traduce en un costo unitario de 157 USD/
hab. o 785 USD/(m3/dia). El costo unitario per céapita es superior a
91 USD/hab., y es el valor mas alto de costo unitario per capita de las
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189 plantas de tratamiento brasilefias que se construyeron entre los
afios 2000 y 2001 (Nunes y colaboradores, 2005).

Tabla 7: Costo de construccién de la PTAR del CAGIF?
(afio base, 2004 — 1,00 USD = 2,65 BRL)

Etapa de construccién Costo (USD)

Construccidn civil (movimiento de tierra, trabajos de albafiile- 113.585,00
ria, armazones de hierro, estructuras e impermeabilizacién)

Equipos (sopladores, bombas centrifugas, bombas me- 68.679,00
didoras, bombas sumergibles, filtro de arena a presién 'y
filtro de carbdn activado a presién)

Red hidraulica 7924,00
(tuberias, registros/valvulas, conexiones, etc.)

Disefio arquitectdnico e ingenieria, supervision y 6038,00
responsabilidad técnica

Total 196.226,00

2Fuente: Fernandes y colaboradores (2006).

En la tabla 8, se describen los componentes de los costos operativos de la
PTAR del CAGIF correspondiente al afio 2004, lo que arrojé valores de 73,4 %
y 26,6 %, como costos fijos y variables, respectivamente. El costo unitario
volumétrico resultante de operacion y mantenimiento es de 2,00 USD/m3, de
cuatro a seis veces mas que los valores registrados en las grandes plantas de
tratamiento, 0,30 a 0,50 USD/m3, conforme a la CAESB (2016).

El alto costo unitario volumétrico se debe al factor de escala; ademas,
las PTAR pequefias suelen operar con costos unitarios mayores que los
de las PTAR mas grandes. Ademas, en el costo unitario también inciden
la baja utilizacion de capacidades (41 %) de la planta de tratamiento y el
costo fijo alto (73,4 %).

La viabilidad econémica del proyecto se calculé con una TMAR del 10 %
a un plazo de 20 afos. En la tabla 6, se muestran los resultados. El proyecto
de reutilizacion del agua del CAGIF se puede considerar viable de acuerdo
con los métodos utilizados y los valores que se observan en la tabla 9.
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Tabla 8: Costos de operacién y mantenimiento de la PTAR del CAGIF?
(afio base, 2004 - 1,00 USD = 2,65 BRL)

DESCRIPCION COSTOS (USD)
Anuales Mensuales %
1. Mano de obra 59,7
1.1 Operarios 31.000,00 2583,33 (41,4)
1.2 Ingenieros supervisores 13.735,00 1144,58 (18,3)
2. Producto basico 5790,00 482,50 7.7

(electricidad)

3. Material 4,9
3.1 Sulfato de aluminio 168,00 14,00 0,2)
3.2 Hipoclorito de sodio 1860,00 155,00 (2,5)
3.3 Medio de filtracion 1620,00 135,00 (2,5)
4. Servicios 20,0
4.1 Anélisis de laboratorio 10.236,00 853,00 (13,7)
4.2 Transporte de lodos 3168,00 264,00 4,2)
4.3 Deshidratacién 1584,00 132,00 2,1)
5. Mantenimiento 7.7
5.1 Construccion civil 3204,00 267,00 4,3)
5.2 Equipos 2532,00 211.00 J
Total 74.897,00 6.241,42 100

2Fuente: Fernandes y colaboradores (2006)

Table 9: Resultados del anélisis econémico y financiero para la reutilizacion
del agua en el CAGIF, Brasilia (Brasil). Periodo analizado: 20 afios

Métodos Valor
C/B 3,27
Retorno 3 afios y 4 meses
VAN 445.483,00 USD
TIR 30 %
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4. Conclusidon

De acuerdo con el anélisis de los datos de desempefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales del CAGIF, se concluye que:

e La planta de tratamiento se considera el proceso mas avanzado
segun la referencia brasilefia (PRODES/ANA). La remocién de
materia organica es superior al 90 % (DBOS5, DQO y TSS), fésforo
total hasta el 85 %, NTK por encima del 80 % y 5 unidades
logaritmicas para la eliminacién de coliformes fecales.

e La calidad del efluente final no cumplié con los requerimientos de
TSS, que exigen las directrices mas estrictas sobre la reutilizacion
del agua en riego de parques y jardines, y alimentacién de cisternas
de inodoros. Los datos que se analizaron en el estudio demuestran
que la remocién biolégica de nutrientes, junto con la coagulacién,
filtracion y desinfeccion para el tratamiento de aguas residuales, no
permite obtener efluentes con un TSS inferior a 5 mg/l. Hoy en dia
es comun utilizar procesos de separacién con membranas en plantas
de recuperacién de agua para mejorar el desempefio y obtener agua
reciclada con valores bajos de TSS y turbiedad. La ultrafiltracién es el
proceso de separacion con membranas més utilizado en la actualidad.

e Los resultados econémicos indicaron que la PTAR tuvo un alto
costo de construccién, operacién y mantenimiento debido a la baja
utilizacion de capacidades y a que se procesa un caudal inferior al
estipulado en el disefio. No obstante, el proyecto de reutilizacién
del agua del CAGIF demostrd viabilidad
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SECTION II:

ASPECTOS SANITARIOS Y
MEDIOAMBIENTALES



Buenas practicas de riego en zonas irrigadas con
aguas residuales de Ouardanine, Tunez (Tunez)

Olfa Mahjoub', Mohamed Mekada? y Najet Gharbi?

Resumen

La reutilizacién de las aguas residuales tratadas (ART) para riego
en Quardanine data de la década de los noventa. A principios del
primer decenio del 2000, los agricultores solicitaron la instalacién de
un dispositivo de filtracién en la salida de la planta de tratamiento
con el fin de eliminar los sélidos en suspensién. Posteriormente, el
gobierno construydé un embalse e instalé una bateria de filtros aguas
arriba de la zona de riego. En campos abiertos, se sustituyd el riego
superficial de arboles frutales por riego por goteo para, por un lado,
reducir el consumo de agua, y por el otro, disminuir el contacto de
los trabajadores, el suelo y las frutas con las ART. El riego restringido
se respeta plenamente, ya que solo se cultivan plantas en las que se
permite esta practica de riego, como forraje y arboles frutales. A fin de
aprovechar los nutrientes presentes en las ART, se creé un vivero donde
se producen diferentes clases de plantas que representan un valioso
beneficio econdémico. Pese a los importantes avances, los agricultores
aun no logran valorar la carga de nutrientes que poseen las ART. En lo
que respecta a la salud, ni los servicios de salud publica, ni los propios

! Olfa Mahjoub & ; Instituto Nacional de Investigaciones en Ingenieria Rural, Aguas y
Bosques (INRGREF), Tunez; Correo electrénico: olfama@gmail.com
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Agricultura, Recursos Hidricos y Pesca (DG/GREE), Tdnez

En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016
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agricultores han exigido la aplicacién de alguna vacuna; estos ultimos
sostienen que han controlado la situacién, sin que se produjeran
casos de contaminacién accidental. Interrumpir las précticas de riego
antes de la cosecha es dificil de respetar, ya que los melocotoneros
necesitan mucha agua al final de la campana agricola. En consecuencia,
se implementé un plan adecuado de manipulacion de las frutas
después de la cosecha para proteger a los consumidores. Asimismo,
se espera que el papel de los servicios de extensién sea mas eficaz.

Palabras clave: buenas précticas de riego, biosdlidos, filtracién,
restriccion en cultivos

1. Introduccidn

Los recursos hidricos convencionales cada vez son mas escasos. El
cambio climético y la contaminacién generada por las actividades
humanas han reducido considerablemente la cantidad de agua
existente. Dadas estas circunstancias, los paises aridos y semiaridos
deben confiar en los recursos hidricos no convencionales para el riego
de sus cultivos. En todo el mundo, las aguas residuales se consideran
un recurso alternativo. El manejo de este recurso sigue siendo delicado
y suele presentar fallas. Es preciso aplicar practicas especificas,
especialmente, cuando no se efectta el tratamiento o este no alcanza
a reducir la carga de contaminacién a un nivel aceptable que garantice
la reutilizacién segura.

Las medidas que se apliquen en el campo pueden desempefiar un
papel importante cuando se trata de reducir los riesgos relacionados
con la reutilizaciéon de las aguas residuales, en especial, en paises
donde el tratamiento estd bastante descentralizado o es poco eficaz.
La participacién de los organismos publicos y de los usuarios finales
en la reutilizacidon de las aguas residuales tratadas (ART) se considera
una buena practica porque puede ayudar a brindar un mejor servicio
(Keraita y colaboradores, 2010). Se puede contribuir al ejercicio de
buenas practicas desde otros dmbitos, como el papel que juegan las
instituciones y la aplicacién de las leyes cuando las hay.

A principios de la década de los sesenta, Tunez empezé a reutilizar
las ART para el riego de plantaciones de citricos en La Soukra, al
noreste del pais. En la década de los ochenta, los resultados de
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investigaciones revelaron que existe la posibilidad de que se
contaminen los suelos y los cultivos cuando se reutilizan las ART.
En 1989, a modo de exigir una restriccién en la reutilizacién se
establecieron las normas nacionales, que se basaron en las directrices
de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). Se
fij6 un limite de contaminantes quimicos y biolégicos para asegurar
la reutilizacién segura (Guardiola-Claramonte y colaboradores, 2012).
En las especificaciones de la ley de 1995, se exigia la implementacion
de las buenas practicas para proteger la salud de los agentes
involucrados, como los agricultores y trabajadores en el campo. Hasta
la fecha, no se han publicado directrices oficiales sobre las buenas
practicas.

En Tunez, los efluentes de 26 de las 110 plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) existentes se destinan al riego de
tierras agricolas. En la actualidad, hay alrededor de 28 sistemas de
riego, pero solo 17 estan en funcionamiento. La tasa promedio de
intensificacién fue de un 46 % en los Ultimos 10 afios (DGGREE,
2014). Por consiguiente, son pocas las zonas de riego que intentan
cumplir con los requisitos de reutilizaciéon segura en la agricultura.
Una de las zonas de riego mas pujante estd ubicada en la regién
de Ouardanine donde el paisaje se ha transformado en el transcurso
de 18 afios gracias a la reutilizacion de las ART. En Ouardanine, las
ART representan el Unico recurso hidrico alternativo de la regién, lo
que obliga a la poblacién a adaptarse a las condiciones imperantes
para garantizar su seguridad alimentaria. La zona de Ouardanine se
considera un caso exitoso de reutilizacion de las aguas residuales
en Tunez. No obstante, hay muy pocas o ninguna publicacién en
la que se presente el estudio de caso a las grandes comunidades
de Investigaciéon y Desarrollo (I&D) para mostrar los logros y las
oportunidades de mejora.

El objetivo general de este caso es resaltar las buenas practicas que
respaldan el éxito alcanzado en la reutilizacién de las ART en la agricultura
en la zona de riego de Ouardanine. El articulo se centra en el estudio
de caso de un agricultor que ha cultivado melocotones por més de 15
afios. Asimismo, se destacaran las lecciones aprendidas y las posibles
mejoras. El caso se basa en la revisién bibliogréfica y en una entrevista
con un agricultor (presidente del Grupo de Desarrollo Agricola) y las
partes interesadas, ademas de las observaciones de campo.
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2. Contexto general y antecedentes

El distrito de Ouardanine esta situado a 130 km de la capital, Tunez. Se
encuentra ubicado en la gobernaciéon de Monastir, en la parte centro-
oriental de Tunez (figura 1). El clima de la regién es semiérido, y se
registra un déficit hidrico aproximado de 1000 mm/afio. El acuifero
Sahline-Ouardadine que yace debajo de la regién es salino (4,3 g/l)
y estd sobreexplotado (110 %) (CNEA, 2008); por consiguiente, ya no
se utiliza para riego. Ademas, la regiéon de Ouardanine no dispone
del agua del dique Nebhana que se utiliza exclusivamente para regar
tierras agricolas en el centro de Tunez.

La actividad agricola en la regiéon se basa en la agricultura de
secano. El 97 % de las plantaciones estd conformado por olivos que
se riegan con el sistema de meskat, el sistema tradicional de captacién
del agua de lluvia. La reutilizacién de aguas residuales se considera
el Unico recurso hidrico alternativo para emplear en la agricultura de
riego intensivo (Vally Puddu, 2003), especialmente, en la regién de
Quardanine.
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Figura 1: Ubicacién de Tunez, gobernacién de Monastir y distrito de Ouardanine

Desde el punto de vista ambiental, Ouardanine ha sufrido durante
mucho tiempo los efectos de las descargas de aguas residuales sin
tratar en el arroyo Oued Guelta, lo que conllevé a la degradacién de
las zonas rurales (Hydro-plante, 2002). Ante la stplica constante de
los agricultores, la Oficina Nacional de Saneamiento (ONAS), como
productora de las ART de Tunez, empezd a tratar los efluentes en la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) de Ouardanine. A
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partir de la peticiéon de los agricultores, el Ministerio de Agricultura
y Recursos Hidricos encomendd la ejecucién de un estudio para la
planificacion del riego de 50 ha de tierra agricola para un grupo de 40
agricultores (CRDA, 2015).

La zona de riego de Ouardanine se delimité en 1994, y las practicas
de riego empezaron en 1997. En la actualidad, la zona de riego cubre
alrededor de 75 ha. Las plantaciones irrigadas con efluentes secundarios
consisten en su mayoria de arboles frutales, que ocupan unas 34 ha
donde se cultiva melocotén, granada, higo, manzana y nispero. También
existen cultivos forrajeros, como alfalfa y cebada (CRDA, 2015).

Al momento de la instalacion, la zona de Ouardanine solia consumir el
40 % de las ART producidas (4000 m? aprox.). En la actualidad, consume
alrededor de 140.000 m3 de agua/afio (2014-2015). La gestion del agua
estd a cargo del Grupo de Desarrollo Agricola (GDA) (DGGREE, 2015).

3. La planta de tratamiento de aguas residuales de
Ouardanine

La PTAR de Ouardanine se construy6é en 1993. Capta los efluentes
de 17.000 ciudadanos y tiene una capacidad de tratamiento de
1000 m3/dia (figuras 2 y 3). Emplea un sistema de tratamiento en
lagunas de oxidacién. La PTAR trata 882 m3/dia en verano con una
capacidad maxima de 1010 m3/dia (DGGREE, 2015). En la actualidad,
la poblaciéon de Quardanine es de 21.814 habitantes, distribuidos en
unas 6312 viviendas (Instituto Nacional de Estadisticas, 2015), lo que
explica su préxima remodelacién en el 2016.

> aavale
Google

Figura 2: PTAR de Ouardanine (Google Earth, 2015)
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Figura 3: Clarificador secundario en la PTAR de Ouardanine (con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

La PTAR esté ubicada en la regién de Oued El Guelta, cerca de la
zona de riego, lo que representa una ventaja. En realidad, uno de los
obstaculos que plantea la reutilizacion del agua en Tunez es la gran
distancia que existe entre las tierras agricolas y las PTAR (DGGREE,
2014). Las aguas residuales sobre todo son de origen doméstico,
aunque participan algunas industrias (mataderos, sector de perfumeria,
almazaras, lavaderos de vehiculos, etc.) que han causado inconvenientes
en la planta de tratamiento, con el consecuente deterioro de la calidad
del ART destinada al riego (DGGREE, 2015).

La PTAR de Ouardanine produce alrededor de 350 m3/dia de lodos
residuales himedos, que generalmente se esparcen en lechos de
secado (figura 4). No existe una autorizacién oficial que permita usar los
biosélidos en la agricultura, aunque se hayan establecido claramente
las normas nacionales en el 2002 (NT 106.20 [2002]). El esparcimiento
de biosélidos en suelos agricolas esta en fase de prueba.

La gestién de biosélidos es un aspecto importante para el medio
ambiente, ya que aln no estd permitido su uso a gran escala como
fertilizante en tierras agricolas. Por otro lado, los biosélidos producidos
se vierten en el arroyo Oued El Guelta (figura 5) y la zona aledafia a
la PTAR, lo que ocasiona problemas de drenaje. Un aumento en el
nivel de la capa freatica entre los aflos 2002 y 2004 (Vally Puddu, 2003)
ha generado el perecimiento de los arboles frutales. En los préximos
afios, se planea realizar el dragado del arroyo.



Figura 4: Lodos residuales en lechos de secado en la PTAR de Ouardanine
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

Figura 5: Vertido de efluentes tratados y sin tratar, y lodos residuales en el arroyo Oued El Guelta
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

4. Buenas practicas para la reutilizacién en la
agricultura

Las directrices de la OMS publicadas en el 2006 se crearon con
la finalidad de proteger la salud, mediante la aplicaciéon de varias
medidas y conceptos (OMS, 2006). En Tlnez, los servicios de extensién
y administradores de servicios de abastecimiento de agua ain no
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han traducido estas directrices en acciones simples y practicas que
se implementen en el campo. En lo que respecta a la reutilizacién
de las ART en la agricultura, las directrices de la OMS rezan que las
buenas practicas de riego dependen del volumen de agua, la calidad
del agua, las caracteristicas del suelo, la seleccion de cultivos, las
técnicas de riego, la filtracion y las practicas de gestién (OMS, 2006).
A continuacién, se analizan estos aspectos a modo de describir las
buenas practicas aplicadas en la zona de riego de Ouardanine.

4.1. Calidad de las aguas residuales tratadas

La calidad del recurso hidrico define las aplicaciones subsiguientes y los
riesgos inherentes. Dados los distintos tipos de reutilizacién de las ART
en los paises en desarrollo, se recomienda que se analicen la cantidad
y la calidad en funcién de las posibles aplicaciones de reutilizacién y los
requisitos de calidad (PNUMA, 2005) a fin de garantizar |la aceptabilidad
por parte de los usuarios finales, por un lado y por el otro, de mitigar
los riesgos para los agentes involucrados y el medio ambiente.

En Tunez, las PTAR existian antes del establecimiento de las
zonas de riego. En consecuencia, la calidad del ART que se destina
al riego de cultivos puede que cumpla o no con los requisitos de
calidad para la reutilizacién aguas abajo, lo que implica diferentes
riesgos para los usuarios finales y consumidores, si no se gestiona
correctamente. La mejora de la calidad del ART tras el tratamiento
secundario convencional se puede lograr gracias a varias opciones
conocidas como "no tratamiento", que se suelen aplicar en los paises
donde no se dispone de tratamiento (OMS, 2006).

La PTAR de Ouardanine produce un efluente que recibe tratamiento
biolégico secundario, y se puede usar exclusivamente para el
riego restringido sobre la base del Cédigo de Aguas, los decretos
correspondientes y las normas nacionales. El control de la calidad del
ART en Ouardanine, medido durante el desarrollo del programa de
investigacion y por las autoridades regionales, indicé que la salinidad
es moderada (1,7-1,9 g/l), lo que implica que debe aplicarse una
restriccién al riego de ligera a moderada (Ayers y Westcot, 1985). Los
parametros quimicos y biolégicos se encuentran casi todos dentro de
los valores de las normas tunecinas de reutilizacién, excepto por un
exceso en el total de sélidos en suspensiéon (TSS: 41,7 mg/l frente a
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30 mg/l) y la demanda quimica de oxigeno (DQO: 92 mg O,/I frente a
90 mg/l) (Bahri y Mahjoub, 2007; CRDA, 2015). Sin embargo, el valor
de DQO que superé considerablemente el umbral se midié en el 2014
(DGGREE, 2014). Ademas, la Comisién Regional para el Desarrollo
Agricola (CRDA) informé valores altos de sélidos en suspension (CRDA,
2015). Las almazaras y los mataderos que vierten sus efluentes en el
sistema de alcantarillado también pueden generar inconvenientes en
el proceso de tratamiento y deteriorar la calidad del ART (presencia
de plumas, sustancias oleosas, etc.). Las concentraciones de metales
pesados en el ART se encuentran por debajo de los valores umbrales
fijados porlas normas nacionales de reutilizacion (Bahriy Mahjoub, 2007;
DGGREE, 2015). Es posible que algunos elementos registren algunas
veces concentraciones altas, como el cromo (Cr), que se ha detectado
hasta 7,3 mg/l en el 2003, lo que quizas se deba a las descargas de
las industrias textiles. Se hallaron concentraciones altas de Cr, hasta
76 mg/kg de materia seca, en suelos fertilizados con biosdlidos, en
comparacién con los valores recomendados por la Comisién Europea
(60 mg/kg de materia seca) (Berglund y Claesson, 2010).

Desde luego que la PTAR no parece ser tan eficiente como se crefa
a la hora de ofrecer ART de una calidad que cumpla con las normas
y expectativas de los agricultores. EIl ART necesita mayores mejoras
para que sea adecuada para el riego. Para este fin, se instalaron una
planta de filtracion y un embalse, que se describen a continuacion.

4.2. Embalse

La instalacién de un embalse aguas abajo de la PTAR para captar
efluentes ofrece la posibilidad de almacenar agua para los periodos del
afio cuando no se vierten efluentes a fin de satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos. Ademas, tiene la ventaja de ser un tratamiento
complementario que posiblemente mejore la calidad del ART al reducir
la carga de agentes patégenos (Jiménez y colaboradores, 2010).

En Quardanine, se creé aguas arriba un embalse con una capacidad
de 500 m3, a unos 5 m de altura, para asegurar la distribucién por
gravedad del ART a la zona de riego. La mala calidad del ART vertida
en el embalse solia generar el depdsito de lodos y la obstruccién de los
sistemas de riego. El dragado del embalse solia ser un problema, que
ocasionaba dafios ambientales.



En el 2007, la CRDA construyé un embalse de 1000 m3 con el objetivo
de regular la cantidad de ART que se distribuia a la zona de riego
y adaptarse a las necesidades de los cultivos (figura 6). La finalidad
del embalse también era mejorar la calidad del ART, ya que permitia
el asentamiento de los sélidos en suspension y la eliminacién de
microorganismos. El mantenimiento y la limpieza del embalse y la
estacion de bombeo estan a cargo de los empleados de la CRDA y se
realizan una vez al afilo (CRDA, 2015).

Figura 6: Embalse de 1000 m3 y mantenimiento de la estacién de bombeo en Ouardanine
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

4.3. Filtracién

Se sabe que la filtracién de los efluentes biolégicos secundarios
permite la remociéon de materia particulada residual y agentes
patdégenos, como huevos de helmintos y quistes de protozoos
(Jiménez, 2007). Se pueden adoptar distintos medios de filtracion
para eliminar alrededor de 1 unidad logaritmica de virus y bacterias
patégenas.

En Ouardanine, los efluentes a la salida de la PTAR siempre han
presentado sélidos flotantes en suspensiéon que no quedan atrapados
en el depodsito de decantacion. Los agricultores detectaron la
presencia de materiales que obstruian los goteros de riego. Como
resultado, algunos de ellos han abandonado el riego por goteo o
han quitado las boquillas. En consecuencia, no se logré el objetivo
inicial de reduccién de agentes patdgenos, y las practicas de ahorro
de agua se tiraron por la borda porque se les echaba gran cantidad
de agua a las plantas.



A fin de reducir la carga de particulas en suspension, se colocod
una malla en la salida para realizar la filtracion gruesa (figura 7). Los
trabajadores de la PTAR estan encargados de las tareas de reemplazo
y mantenimiento de este dispositivo. Este sistema ha estado instalado
desde el 2003. En la actualidad, la malla se ha reemplazado por
un tamiz desmontable cubierto con una malla metélica que se ha
colocado en el 2004 (figura 7).

A fin de mejorar la calidad del ART, la CRDA instalé una bateria de
filtros que constan de un filtro granular, un filtro de arena y un tamiz
filtrante a la salida del embalse (figura 7). Con el objeto de evitar
fallas en el sistema de filtracién, se debe cambiar el material utilizado
para la filtracion (arena) regularmente, cada tres afios. Se produjo la
contaminacién con huevos de helmintos durante la campafia agricola
del 2015, y se debid interrumpir el suministro de agua de riego por 25
dias, lo que afecté de manera significativa la programacion del riego.
Esta experiencia indica que no debe considerarse a la filtracién como
un proceso de tratamiento, y debe estar acompafiada de un proceso
de tratamiento eficaz dentro de la PTAR. En caso de que se produzca
un hecho similar, los agricultores exigirian soluciones alternativas para
el almacenamiento de mayores volimenes de agua, de manera que
no se vean afectadas la produccién ni calidad de los cultivos.

Figura 7: Malla colocada en la salida de la PTAR en Ouardanine en el 2003 (izquierda), y tamiz y
malla colocados en el 2004 (derecha) (con autorizacién de O. Mahjoub, 2003, 2015)

La instalaciéon de un filtro de menor porosidad, aunque procesara
el 50 % del caudal inicial, fue sugerencia del agricultor para reducir el
riesgo del paso de agentes patégenos. El presidente del GDA estuvo



dispuesto a adaptar su programacién del riego a este nuevo sistema de
filtracion mediante la fijacién de prioridades segun el tipo de cultivo y
plantas que se deba regar: granada, plantulas y plantaciones jévenes
en el vivero.

Figura 8: Bateria de filtros a la salida del embalse (con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

4.4. Restricciones de la reutilizacién en los cultivos

La restriccion en los cultivos es una de las medidas de proteccién
sanitaria que se aplican en los campos para reducir el riesgo de
contaminacién en los consumidores expuestos, especialmente, en
los alimentos que se consumen crudos (OMS, 2006). En Tunez, el
Ministerio de Agricultura en 1994 determind claramente los cultivos
que se pueden regar con ART. Se trata, en su mayoria, de arboles
frutales, cereales, plantas forrajeras y cultivos industriales.

En OQuardanine, se solian cultivar exclusivamente olivos. La
introduccion de las ART en la regién resulté en una modificacién
significativa de los patrones de cultivo y la situacion socioeconémica.
En la actualidad, se cultivan cereales (cebada: 2 ha), plantas forrajeras
(alfalfa: 1 ha), olivos (olivos: 6 ha de aceitunas de mesay 15 ha de aceite
de oliva) y arboles frutales (34 ha) (CRDA, 2015). Estos Ultimos son
sobre todo melocotones y otras frutas, como granada, higo y manzana.

El agricultor que entrevistamos es el presidente del GDA. Posee
una superficie cultivada de 6 ha, que se divide en 1 ha de cebada y
1 ha de alfalfa irrigadas mediante riego por surcos mejorado, 2 ha de
granada y 2 ha de melocotén (figura 9). En invierno, solo se riega el
forraje, mientras que en verano el volumen de ART producida parece



ser suficiente para regar toda la superficie, siempre y cuando no se
produzcan interrupciones.

Figura 9: Melocotoneros irrigados en la zona de Ouardanine en invierno (izquierda) y verano (derecha)
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

En Tunez se permite por ley el riego de cultivos industriales con
ART. El arbusto Pelargonium graveolens, mas conocido como geranio,
se cultiva de manera intercalada con los granados (figura 10). El geranio
se cultiva en la zona irrigada con ART de Ouardanine. De esta planta
se aprovechan su follaje y flores, que se usan para la destilacion y la
produccién de perfumes. También se producen destilados y aceites
esenciales para fines curativos y culinarios. A modo de cumplir con las
normas de reutilizacién segura del ART, el agricultor utiliza el riego por
goteo para evitar la contaminacién del follaje. Precis6 que lo vende
en ramilletes en el mercado local y resalté su alto valor econémico.
No obstante, se deberia hacer algin anélisis microbiolégico para
garantizar que el follaje no presente contaminaciéon bacteriana.

-
-

I

Figura 10: Plantas de Pelargonium graveolens que se cultivan de manera intercalada con los granados
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)
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Ademas de los geranios, se cultivan rosas en invernaderos donde
se usa el método de riego por goteo. En viveros también se producen
rosas, olivos y otras plantas (figuras 11y 12).

Figura 11: Rosas cultivadas en invernaderos y regadas con ART mediante riego por goteo
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

Figura 12: Plantas en el vivero regadas con ART (incluidos olivos, manzanas, rosas, etc.)
(con autorizacién de O. Mahjoub, 2015)

4.5. Métodos y programacioén del riego

Los métodos de riego se consideran una manera eficaz de evitar la
contaminacién quimica y biolégica del suelo, de los cultivos y de los
usuarios finales, asi como una medida de proteccién sanitaria. La OMS
clasificé los métodos de riego como opciones de "no tratamiento”
(OMS, 2006).
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En Ouardanine, la red de riego que se ha montado en la zona tiene
2,3 km de longitud. La zona cuenta con vélvulas y equipos de riego. En
las plantaciones de cereales y forrajes se aplica un método mejorado de
riego superficial. Durante un transcurso mayor a 15 afios, el agricultor
entrevistado ha adoptado distintos sistemas de riego; su mas reciente
incorporacién incluye un gotero integrado que vierte 4 I/h. El agricultor
piensa que es muy importante que los &rboles reciban la cantidad
adecuada de agua para garantizar la buena calidad y produccién de
melocotones.

El gobierno otorga incentivos para alentar a los agricultores que
estan dispuestos a adoptar técnicas de ahorro de agua. Se puede
subsidiar hasta el 60 % del costo de inversion del sistema de riego
cuando se abandonan las técnicas tradicionales de riego, como el
riego por surcos, y se adoptan métodos que permiten ahorrar mas
agua, como el riego por aspersién o goteo.

4.6. Distribucién del agua

El GDA de Ouardanine estd encargado de la gestién del agua de
riego en la zona de riego. Asimismo comercializa el agua y mantiene
la infraestructura para los 36 agricultores existentes. La cantidad de
agua distribuida se reparte de acuerdo con el tamafo de la tierra, la
cantidad de arboles y su edad. En caso de que haya escasez de agua,
las plantaciones jovenes y los viveros tienen prioridad. No obstante,
se pueden sobrepasar las necesidades hidricas, en especial, antes
del periodo de cosecha, porque los agricultores creen que las frutas
requieren mas agua (CRDA, 2015).

5. Uso de biosélidos en la agricultura

A fines de la década de los ochenta, se evaluaron las oportunidades
de utilizar biosélidos en la agricultura en Tunez y, en los noventa, se los
utilizé como fertilizante (Bahri y Houmane, 1987; Bahri, 1995). Debido
a las preocupaciones asociadas a la salud, en 1998 el Ministerio de
Salud Publica prohibié el uso de biosélidos en la agricultura hasta
la implementacién de las normas nacionales en el 2002. Desde ese
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entonces, el vertido de biosélidos se ha transformado en un problema
ambiental complejo. La falta de seguimiento o de imposicién de su uso
ha generado la acumulacion de lodos en las zonas aledarias a las PTAR.
En la actualidad, la aplicacién de biosélidos en tierra agricola estéd
limitada a parcelas experimentales, que constituyen proyectos piloto.

El suelo de la zona de Ouardanine estd formado por limo con
arcillay arena, arcilla con limo y arena, o arcilla con arena. El agricultor
considera que la calidad del suelo es pobre y que necesita enmiendas
organicas para mejorar la fertilidad. El alto precio del abono hecho
de biosdélidos es una buena alternativa a los fertilizantes orgéanicos. En
Ouardanine, los biosdlidos se han utilizado como fertilizantes desde el
2009 para rehabilitar el subsuelo. En la actualidad, se esta reparando
una superficie de 1 ha bajo la supervisién regular del Ministerio de
Agricultura como uno de los proyectos de demostracién. El uso de
biosélidos se realiza conforme a las normas nacionales. Se espera
esparcir una cantidad aproximada de 6 t/ha durante 5 afios.

El agricultor siente curiosidad sobre el efecto que tendra la
aplicacién conjunta de ART y biosélidos desde el punto de vista de la
cantidad de fertilizantes y su impacto en el suelo, la produccién y la
calidad de las frutas.

6. Posibles areas de mejora

6.1. Recuperacidn/reciclado de nutrientes

Los fertilizantes son cada vez mas costosos, lo que se traduce en altos
costos de produccion. La reutilizacion de las aguas residuales ofrece la
ventaja de que aporta una cantidad considerable de nutrientes que,
por mucho tiempo, se utilizaron en los paises en desarrollo de todo el
mundo.

En Ouardanine, los agricultores riegan con ART y aplican la dosis
de agua solo en funcién de las necesidades hidricas de los cultivos,
sin tener en cuenta la carga fertilizante. Este enfoque no les permite
aprovechar los nutrientes que aportan las ART. Por lo general, el
fosforo esta presente en concentraciones bajas, por lo que se necesita
la fertilizaciéon complementaria con minerales. Aunque el nitrégeno
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estad presente en concentraciones altas, el agua subterranea se puede
contaminar si el ART no se gestiona correctamente. Hasta la fecha,
los agricultores de Ouardanine no disponen de indicadores ni de
herramientas para evaluar la cantidad de fertilizantes presentes en las
ART. Por lo tanto, se necesita méas orientacién en este sentido.

6.2. Control de la calidad del ART

Sobre la base de las normativas nacionales, se debe efectuar con mayor
frecuencia el control regular de la calidad del suelo y del ART que se
usa para riego a fin de garantizar la reutilizacién mas segura del ART.

6.3. Programacion del riego

Es posible que el agricultor ain sobreestime las necesidades hidricas
de los cultivos para garantizar la buena calidad y produccién. Se deben
realizar mas investigaciones para optimizar el uso del ART en funcién
del agua, los fertilizantes y las acumulaciones de sal.

6.4. Proteccién sanitaria y control médico

La vacunacion es una medida preventiva que mitiga el riesgo de
contaminacién con agentes patégenos. En Ouardanine, los comentarios
de los agricultores y los registros de la campana agricola del 2014/2015
(DGGREE, 2015) permitieron conocer que no hay un control sanitario
ni régimen de vacunacion para los empleados de la Comision Regional
para el Desarrollo Agricola (CRDA, Quardanine) o los agricultores de
la Asociacion de Agricultores. Los agricultores sostuvieron que nunca
se produjeron problemas importantes debido a la contaminacién
microbioldgica.

El control de la salud de los agricultores es responsabilidad del
Departamento de Higiene y Proteccion Ambiental (DHMPE) del
Ministerio de Salud Publica, que esta encargado del control de la calidad
microbiolégica de los efluentes, incluidos los cultivos. Se comprobd
que la aplicacion de vacunas no es una practica regular en la zona para
prevenir posibles enfermedades microbiolégicas relacionadas con los
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agentes patégenos. Los agricultores confirmaron que no hubo problemas
sanitarios en la zona gracias a las demas medidas preventivas.

6.5. Cese del riego antes de la cosecha

El cese del riego puede reducir la carga de agentes patdégenos que
puedan pasar al suelo y a los productos irrigados, ya que favorece la
eliminacion de bacteria y virus.

Conforme a las normas tunecinas de reutilizacién y las especificaciones
pertinentes, los agricultores deben detener las practicas de riego dos
semanas antes de la cosecha. Segln los comentarios del agricultor, el
tiempo de espera entre el riego y la cosecha no se puede respetar en el
caso del forraje y los melocotones. Cuando se trata del forraje destinado
al pastoreo, se ha demostrado que se puede eliminar el 99 % de los virus
después de dos dias de exposicidn al sol (Feigin y colaboradores, 1991),
lo que podria evitar la contaminacién de los animales. En lo que respecta a
los melocotones, los agricultores consideran que es importante practicar
el riego intensivo al final de la campafia agricola para obtener una fruta
de mejor calidad y mayor produccién; por lo tanto, parece que el riego
no se interrumpira. Es posible que esto implique un mayor consumo de
agua y riesgos para la salud. Se debe brindar mayor orientacién a los
agricultores en este sentido.

6.6. Papel del servicio de extensién

El servicio de extensién no parece asumir un compromiso suficiente con
los agricultores de la region. Se dice que las mejoras que se observan
en la zona son producto de las iniciativas de los propios agricultores.
Se debe incrementar el papel del servicio de extensién para un riego
mas seguro. Es preciso establecer una mayor confianza en la relacién
entre los agricultores y las partes interesadas locales.

6.7. Comercializacién de las frutas

Las frutas que se producen en Ouardanine se venden en los mercados
locales y regionales, y no se las diferencia de aquellas regadas con
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agua convencional. Sin embargo, los consumidores locales parecen
identificar alos melocotones regados con ART de Ouardanine. Algunos
consumidores son reacios o “sienten asco” por las frutas regadas con
ART, por lo que se debe generar conciencia y hacer cumplir las buenas
practicas de cosecha, embalaje, etc. en el campo, para modificar esta
vision. Las partes interesadas hablan de establecer un sistema de
trazabilidad de los productos para garantizar su seguridad y, por otro
lado, proteger la salud de los clientes.

7. Conclusiones y Recomendaciones

En Tunez, la zona de Ouardanine irrigada con ART se considera un
estudio de caso exitoso. Este logro se debe a la aplicacion de las
buenas practicas para la reutilizaciéon segura en la agricultura. La
reutilizacién del ART en esta zona ha generado varios beneficios
para la poblacién rural y toda la regiéon en distintos planos
(ambiental, econémico, sanitario, etc.). Esto ha limitado la descarga
de aguas residuales sin tratar en masas de agua y recursos naturales
protegidos. Asimismo favorecié el desarrollo de la actividad
econémica que mejoré la calidad de vida de la poblacion y
contribuyé a la prosperidad de la regién. Aplicar buenas précticas
de reutilizacién del ART en la regién de Ouardanine fue una ventaja.
No obstante, se pretende realizar diversas mejoras para el desarrollo
de la actividad agricola, mientras se tienen en cuenta los distintos
impactos del proyecto.

El presidente del GDA, como representante de la comunidad
de agricultores de la region, busca asumir un mayor compromiso y
recomienda varias medidas, entre las que se incluyen las siguientes:

e Laincorporaciéon de un sistema de riego subsuperficial para el riego
sin restricciones que permita avanzar hacia normas mas permisivas
y mayor diversidad de cultivos.

o Elestablecimiento de un acuerdo entre todas las partes interesadas
a nivel local (productores de ART, administradores de servicios
y usuarios finales) para garantizar el suministro continuo de ART
durante el periodo de riego y evitar cualquier variaciéon que pueda
repercutir en la produccioén.
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e Laoptimizacion del riego, la fertilizacion de los cultivos, y el desarrollo
de indicadores de eficiencia hidrica, nutrientes y consumo de agua
con respecto a la calidad del ART, los biosdlidos y el suelo.
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Efectos de mas de 100 afios de riego con aguas
residuales de la Ciudad de México en el valle del
Mezquital (México)

Christina Siebe, Maria Chapela-Lara, Mario Cayetano-Salazar,
Blanca Prado' y Jan Siemens?

Resumen

El valle del Mezquital es un ejemplo Unico de reutilizacién de aguas
residuales debido a su tamafio (90.000 ha) y temporalidad (mas de
100 afios). Varios grupos de investigacion han recopilado informacion
sobre esta region. El objetivo de este caso es resumir las principales
lecciones aprendidas. Este sistema de tratamiento a través de suelo y
acuifero (SAT) se implementé como un mecanismo de drenaje de la
cuenca cerrada de México para evitar inundaciones en la Ciudad de
México. Se ha ampliado en respuesta al aumento de la poblacién de
la ciudad y los volimenes de descarga de aguas residuales. El agua
residual es un recurso valioso en la regidon semiarida al norte de la
Ciudad de México y su reutilizaciéon permite la produccién, sobre todo,
de plantas forrajeras y maiz, con cosechas que sobrepasan la media.
A los fines de investigar los efectos del riego con aguas residuales,
se tomaron muestras de campos regados durante diferentes periodos
y se supervisaron casos aislados de riego de manera reiterada. Los
resultados confirman que el riego con aguas residuales contribuye a
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la alimentacion de las aguas subterraneas de 25 m3/s” (2,16 millones
de m3/dia”). Si bien la productividad promedio del maiz se ha
incrementado de 2 t/ha™ con la agricultura de secano a 10 t/ha”,
los campos reciben nitrégeno en exceso, que se lixivia como nitrato
(hasta 108 kg/ha™ en el maiz) o se emite como éxido nitroso (hasta
0,34 mg N m? hora™ en los campos de maiz). Los metales pesados
se acumulan en los primeros 20 cm del suelo. Sin embargo su
disponibilidad para las plantas es pequefia debido a los valores del
pH alcalino y a que el suelo contiene materia orgéanica en cantidades
de moderadas a altas. Asimismo, los compuestos farmacéuticos se
acumulan en la capa superficial del suelo, y se observé un incremento
en la presencia de genes de resistencia a antibidticos. Ademas, en
la década de los noventa se llevé a cabo un estudio epidemiolégico
en la zona, que revelé una gran prevalencia de infeccién por
helmintos en los nifios de la zona de riego en comparacién con los
de una zona aledafia donde se practicaba la agricultura de secano.

Hasta el 2015, solo se aplicaban las aguas residuales sin tratar en
los campos, pero en el 2016 empezara a funcionar una gran planta de
tratamiento de aguas residuales. Por consiguiente, sera posible vigilar
los cambios en las aguas residuales, el suelo y la calidad de los cultivos
para evaluar el resultado del tratamiento y su efecto en la salud publica
y los procesos ambientales. El cardcter experimental de nuestro estudio
y la recopilaciéon de muestras permiten investigar los efectos a largo
plazo del riego con aguas residuales y obtener informacién sélida a
partir de la cual redactar directrices sobre el uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura.

Palabras clave: riego, aguas residuales sin tratar, contaminacién
ambiental, productividad, salud humana

1. Introduccidn

El valle del Mezquital, ubicado 80 km al norte del &rea metropolitana
de la Ciudad de México, es un ejemplo de un sistema de tratamiento
de suelo y acuifero de bajo costo, donde se captan 52 m?/s™' (4,49
millones de m’/dia') de aguas residuales sin tratar y escorrentia
dentro de la cuenca cerrada de México, que luego se utiliza para regar
tierra agricola (figura 1). Al principio del siglo XX, el agua vertida se
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utilizaba, en primer lugar, para generar electricidad en dos plantas
ubicadas dentro del valle. Su uso para riego se autorizé oficialmente
aguas abajo de estas plantas en 1912. A medida que el agua vertida se
incrementaba también se extendia la superficie de tierra regada, que,
en la actualidad, llega a unas 90.000 ha y beneficia a mas de 46.000
personas en tres distritos de riego (DR), a saber: DR-003 Tula, DR-100
Alfajayucan y DR-112 Ajacuba (figura 1) (Conagua, 2010).

Los principales cultivos son alfalfa y maiz, pero también se producen
avena forrajera, colza, centeno y algunos vegetales, como calabacin,
coliflor y chiles. La produccién promedio de maiz de 10 t/ha™ esta por
encima de la media nacional, que se obtiene con la agricultura de
secano (2 t/ha”) y en aquella donde se utiliza agua de pozo para riego
(8,6 t/ha™") (Conagua, 2010).
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Figura 1: Ubicacién del valle del
Mezquital, norte de la Ciudad de
México y los tres distritos de riego (DR):
DR-003 (Tula), DR-100 (Alfajayucan)
y DR-112 (Ajacuba) donde se utiliza
agua residual sin tratar de la Ciudad de
México; las concentraciones promedio
y las desviaciones estdndar de los
distintos metales pesados y metaloides
CIUDAD DE MEXICO (N=9) (Guédron y colaboradores, 2014)
y los rangos de concentracién de los
compuestos farmacéuticos (N=12)
(Siemens y  colaboradores, 2008)
medidos en el agua residual vertida en
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Las aguas residuales son, sobre todo, de origen doméstico;
contienen un promedio total de sélidos en suspensién de 295 mg/I"
y 264 mg/l", demanda quimica de oxigeno de 527 y 475 mg/I"' y una
demanda bioquimica de oxigeno de 240y 180 mg/I" en las estaciones
secas y lluviosas, respectivamente (Jiménez y Landa, 1998; Jiménez y
Chavez, 1997). Poseen concentraciones elevadas de materia orgéanica
(COT: 35-188 mg/I""), nitrébgeno total (37-38 mg/I") y fésforo (2,7-
3 mg/l"), pero también contienen sales solubles (principalmente NaCl y
NaHCO,), por lo que tienen una conductividad eléctrica de 1,4-1,7 uS/
cm-1. Lo preocupante son las concentraciones elevadas de coliformes
fecales (de 105 a 108 unidades formadoras de colonias, UFC/100 ml),
Streptococcus faecalis (102 a 106 UFC/100 ml), Clostridium perfringens
(103 a 106 UFC/100 ml), bacteriéfagos somaticos (102 a 106 unidades
formadoras de placas, UFP/ml), Giardia spp. (450 a 10.000 quistes/l)
y huevos de helmintos (1,8 a 23 huevos de helmintos/l) (Navarro y
colaboradores, 2015). En cada riego los suelos también reciben metales
pesados y compuestos farmacéuticos en pequefias concentraciones
(Guédron y colaboradores, 2014; Gibson y colaboradores, 2007;
Siemens y colaboradores, 2008) (tabla 1).

En esta region se llevaron a cabo varias investigaciones para
analizar los efectos del riego con aguas residuales. En este caso se
pretende describir el sistema actual de tratamiento a través de suelo
y acuifero (SAT), asi como revisar los principales hallazgos de los
diferentes grupos de investigacion en lo concerniente al suelo, los
cultivos, la calidad del agua subterranea y la salud publica en la zona.
Se hace hincapié en los resultados de las muestras tomadas en campos
regados durante diferentes periodos en el siglo pasado, lo que no solo
permite comprender los efectos a largo plazo de esta practica, sino
también sirve para prever el comportamiento de los distintos suelos y
las propiedades de los cultivos en el futuro. Ademas, se informan los
resultados de la observacién de los casos aislados de riego, lo que sirve
para comprender el funcionamiento del sistema actual de tratamiento
de suelo y acuifero, y brindar recomendaciones para mejorar las
practicas de gestion actuales y mitigar el dafio ambiental.

Al final del caso, se analiza el posible impacto de una nueva planta
de tratamiento de aguas residuales
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Tabla 1: Concentraciones promedio y desviaciones estandar de

los distintos metales pesados y metaloides (N=9) (Guédron y
colaboradores, 2014) y rangos de concentracién de los compuestos
farmacéuticos (N=12) (Siemens y colaboradores, 2008) medidos en el

agua residual vertida en el valle del Mezquital.

Elemento/ Grupo de clasificacién
sustancia anatémica, terapéutica,
quimica (ATC2) de la OMS

Concentracion en
aguas residuales

Al (mg/l) - 0,82 + 0,03

As (mg/l) - 0,013 = 0,007

Cd (mg/l) = 0,001 = 0,001

Cr (mg/l) - 0,015 £ 0,001

Cu mg/l) - 0,038 = 0,002
Mn (mg/l) - 0,37 £ 0,01

Ni (mg/l) - 0,019 + 0,003
Pb (mg/l) - 0,14 = 0,01

Se (mg/l) = 0,005 = 0,006
Zn (mg/l) = 0,80 = 0,01
HgT* (mg/|) = 363,4 + 18,1
Trimetoprima (pg/l) Antibiéticos 0,11 -0,32
Claritromicina (pg/l) de uso general 0,07 -0,12
Eritromicina (ug/l) <0,01 -0,08
Metoprolol (ug/l) Agentes betabloqueantes 0,21 -3,10
Ibuprofeno (ug/l) M1: antiinflamatorios y 0,22 - 0,54
Naproxeno (ug/l) productos antirreumaticos 2,84 - 6,74
Diclofenaco (ug/l) 0,25-0,55
Sulfasalazina (ug/l) 0,29 - 0,44
Bezafibrato (ug/l) C10: agentes que reducen los 0,03-0,10
Gemfibrozilo (ug/l) lipidos séricos <0,01-0,22

*HgT: mercurio total particulado
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2. Descripcion del sistema actual de tratamiento de
suelo y acuifero

El valle del Mezquital presenta un clima semiarido, con precipitaciones
anuales promedio de 700 mm en el sur y menos de 400 mm en el
norte. La mayoria de las lluvias ocurren entre junio y septiembre.
La evapotranspiracion anual promedio es de 1800 mm. Antes de la
adopcién del sistema de riego actual con aguas residuales, se corria
el riesgo de que haya sequias cuando se cultivaba el maiz durante la
estacion lluviosa, y la producciéon anual promedio era inferior a las 2 t/
ha-1. También se cultivaba trigo, cebada y frijoles, pero la mayoria de
la tierra se destinaba a pasturas extensivas para el alimento de ovejas
(Melville, 1990).

El riego de las plantas forrajeras se realiza por inundacién, y el maiz
se riega por surcos. Esto permite asegurar la produccién durante la
estacion lluviosa y cultivar en la estacion seca. El sistema de uso de
la tierra es la rotacién entre alfalfa y maiz; la alfalfa se cultiva de 3
a 5 afios, seguidos de 2 afios en los que se alterna entre maiz en el
ciclo primavera-verano y otro cultivo (como avena forrajera, cebada
o centeno) en el ciclo otofo-invierno. Al final, el maiz se sustituye
por colza o verduras, como calabacin, coliflor o chiles. Dado que la
temperatura mensual promedio no fluctia mas de 2 °C en el transcurso
del afio (16 a 18 °C), la alfalfa se puede cortar cada 45 dias, es decir,
10 veces al afio, lo que representa una produccién promedio de 100 t/
ha-1 de biomasa fresca por afio (25 t/ha-1 de masa seca; Siebe, 1998;
Conagua, 2010).

Los suelos de los piedemontes extendidos y la parte mas baja del
valle se formaron a partir de depésitos aluviales y coluviales del periodo
Cuaternario, que cubren depodsitos de toba volcénica de fines del
periodo terciario. Se pueden encontrar tres tipos de suelo: leptosoles,
feozemsy vertisoles (Siebe, 1994a). Los suelos leptosoles presentan una
textura franco a franco-limosa, son de escasa profundidad, de menos
de 25 cm de toba volcanica, recubierta de una capa enriquecida con
carbonato célcico (caliche). Los feozems son suelos franco-arcillosos
de mediana profundidad (25 a 70 cm), mientras que los vertisoles son,
por lo general, mas profundos (100 a 120 cm) y poseen una textura
mas rica en arcilla (tabla 2). Todos estos suelos presentan un pH neutro
a ligeramente alcalino, capacidades de intercambio catiénico (CIC)
de medias a altas y contenido medio de materia organica (tabla 2).
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Particularmente, los suelos feozems y vertisoles, que cubren mas del
65 % del valle, tienen gran capacidad filtrante y amortiguadora (Siebe,
1994a).

Tabla 2: Caracteristicas promedio de los suelos en el valle del Mezquital

Tipo de Profundi- Arcilla pH Materia CiC
suelo dad (cm) e organica (%) {arml|Ler)
Leptosol 23 23 7,5 3,8 20-32
Feozem 65 32 7,3 3,6 16 - 30
Vertisol 100 44 71 4,4 25-45

Fuente: Siebe 1994a

El valle del Mezquital tiene un acuifero de tres niveles, y el que
se encuentra mas cerca de la superficie se recarga en mas del 90 %
mediante las aguas residuales infiltradas de acuerdo con estudios
de isétopos (Payne, 1975). Se calculé que la recarga artificial de las
aguas subterraneas es de 25 m¥s” (2,16 millones de m?/dia™") (British
Geological Survey, 1998).

En el estudio de Jiménez y Chavez (2004) se analizd la eficacia
de la eliminacion de contaminantes del agua de riego a través de la
infiltracion en el suelo en tres pozos diferentes. Tratamiento a través
de suelo y acuifero (SAT) es especialmente eficaz en la eliminaciéon de
agentes patégenos (>99,9 % de eliminacién), como Salmonella spp.,
quistes de E. histolytica, Shigella spp., huevos de helmintos y coliformes
fecales. Asimismo, remueve por completo el xileno, etilbenceno,
tetracloroetileno y cloroformo. Se elimina el total de particulas en
suspension, y la demanda bioguimica de oxigeno se reduce en mas
del 97 %. Los metales pesados, como Fe, Mn y Cr, se eliminan en un
88 %, mientras que el Cu, Pb, Asy Hg se eliminan en un 52 a 80 %. Sin
embargo, se comprobé que las sales solubles, en especial los nitratos,
se lixivian del suelo y llegan al agua subterranea (1,5 a 77 mg/I" de
nitratos; Jiménez y Chéavez, 2004). Recientemente también se midié
la presencia de varios contaminantes nuevos en las aguas residuales
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(tabla 1) y, algunos de ellos, en especial, los compuestos acidos,
como naproxeno, ibuprofeno, diclofenaco y sulfasalazina, también se
encontraron en aguas subterraneas poco profundas en concentraciones
que oscilan entre 0,21y 2; 0,51y 0,6; 0,04y 0,13;y 0,31y 0,78 pg/I",
respectivamente (Siemens y colaboradores, 2008).

El agua subterranea recargada cumple con el promedio regional
correspondiente a los criterios mexicanos de calidad del agua, y se
utiliza tras la cloracién para proveer de agua a méas de 700.000 habitantes
de la region. Sin embargo, los coliformes totales y fecales, y las
concentraciones de sodio, nitrato, mercurio y plomo superan los limites
maximos permisibles en algunos pozos y en periodos particulares de
muestreo, segun lo informado por varios autores, por lo que se debe
considerar la filtracion por membranas para su potabilizacién (Jiménez
y Chéavez, 2004).

2.1. Impactos en la salud publica

En la década de los noventa, el Instituto Nacional de Salud Publica
(INSP) en colaboraciéon con la Escuela de Higiene y Medicina Tropical
de Londres llevaron adelante un estudio epidemiolégico en la zona
para investigar la prevalencia de infecciones gastrointestinales en
las familias de los agricultores (Blumenthal y colaboradores, 1991-
92; Blumenthal y colaboradores, 2000; Blumenthal y colaboradores,
2001; Cifuentes, 1998). En el estudio se consideraron las familias de
agricultores de las comunidades del valle del Mezquital que utilizaban
aguas residuales para riego y se las compard con las familias de
agricultores de las zonas donde se practicaba la agricultura de secano.
Entre los impactos en la salud humana, las infecciones intestinales por
helmintos representaron el mayor riesgo por la exposicién a aguas
residuales sin tratar. El riego con aguas residuales también se asocid
con un mayor riesgo de infecciones por Entamoeba histolytica en nifios,
mientras que la prevalencia de otras infecciones gastrointestinales,
como las producidas por Giardia lamblia, solo se relacionaron en
parte con la exposicién a aguas residuales sin tratar, dado que las
practicas de higiene deficientes a raiz de la situacién de pobreza de las
zonas no regadas también incidieron en la prevalencia de infecciones
gastrointestinales (Cifuentes y colaboradores, 1991; Cifuentes vy
colaboradores, 2000; Siebe y Cifuentes, 1995).
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2.2. Efectos en el suelo y la calidad de los cultivos

Como se indicd antes, los suelos de la regién tienen muy buena
capacidad de sorcién, debido a su textura franco a limosa, la materia
organica en cantidades de moderadas a altas y a sus valores del pH
neutro a ligeramente alcalino. El muestreo de los campos que se han
regado durante diferentes periodos, a saber: 0, 12, 23, 35, 50, 84 y 99
afos, ha demostrado que el riego con aguas residuales incrementa
el contenido de materia orgénica del suelo en mas del 60 % durante
los primeros 30 a 40 afios, hasta que se alcanza un nuevo equilibrio
entre el aumento de la produccién de biomasa y su descomposicién
(figura 2a). El incremento de la materia orgénica refuerza adn mas
la capacidad de sorcién de estos suelos, ya que la materia organica
humidificada tiene la capacidad de adsorber no solo nutrientes, sino
también contaminantes.
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Figura 2: Comportamiento de a) los valores del pH y b) el contenido de carbono organico del suelo
en los primeros 30 cm del suelo con tiempo de riego (Chapela-Lara 2011). Las barras de error son
2 desviaciones estédndar.

Los valores del pH tienden a disminuir ligeramente con el paso
del tiempo alrededor de 1 unidad de pH, aunque la pendiente del
modelo ajustado de regresiéon no es significativa, lo que revela la
gran capacidad de amortiguacién de estos suelos. No obstante, la
reduccién en el pH puede atribuirse a los protones producidos por la
nitrificacion del nitrégeno amoniacal que ingresa al suelo con el agua
residual, como se ha demostrado en varios casos de riego (Hernandez
y colaboradores, 2016).

El estudio de campos regados durante periodos diferentes también
ha revelado que los metales pesados se acumulan en la capa superficial
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del suelo, donde se adhieren sobre todo a la materia orgénica de este
(Siebe, 1994b; Siebe y Cifuentes, 1995; Chapela-Lara, 2011; Guédron
y colaboradores, 2014). El contenido de metales en el suelo aumenta
de manera lineal con el tiempo (figura 3).

Se ha investigado la capacidad de adsorcién del suelo en
experimentos por lote en el laboratorio; se comprobd que esta era muy
alta (Siebe y Fischer, 1996) y aumenta con el riego, lo que se atribuye al
incremento en el contenido de materia organica en el suelo.
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Figura 3: Comportamiento de los contenidos totales de a) Cu, b) Zn, ¢) Pb y d) Cd en el suelo con
tiempo de riego (Chapela-Lara 2011).

Las lineas horizontales verdes indican las concentraciones de referencia de metales pesados o los
periodos establecidos por la Unién Europea para suelos agricolas; si se sobrepasan estos periodos,
es preciso realizar otros estudios para evaluar la movilidad y disponibilidad de los contaminantes en
las plantas (McGrath y colaboradores, 1994). También se muestra una proyeccién de un incremento
lineal en el tiempo (la linea negra con las lineas de puntos representan una confianza del 95 %).

En los suelos regados durante 100 afios, los contenidos totales
de Cu, Zn, Pb y Cd alcanzaron los valores umbrales méas bajos
establecidos por las normas de la Unién Europea para suelos agricolas
(figura 3). El analisis de la alfalfa y los granos de maiz confirmé que
los cultivos absorben estos metales en cantidades pequefas, y que
las concentraciones aumentan con el tiempo bajo riego. Sin embargo,
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aun no se alcanzan los limites maximos permisibles para la alfalfa, a
saber: 0,5; 10, 20 y 50 mg/kg™ de peso seco (PS) para Cd, Pb, Cuy Zn,
respectivamente (OMS, 1996) (figura 4).

Los modelos ajustados de regresiéon dan un indicio de cuando se
espera que se sobrepasen estos limites maximos permisibles, es decir
dentro de 304 a 406 afios para el Cd, 515 a 995 afos para el Cu,
400 a 500 afios para el Zn y mas de 14.200 afos para el Pb. Por otro
lado, los modelos ajustados también se pueden usar para calcular
las concentraciones que estos elementos no deben sobrepasar en el
agua residual, a fin de que el aporte esté equilibrado con la absorcién
del cultivo y no se acumule en los suelos con el tiempo. Tal como
se puede observar en la tabla 3, estas concentraciones son de una
a dos magnitudes mas pequefias que las establecidas en las guifas
mexicanas para la calidad del agua de riego (Diario Oficial de la
Federacién, 1997).
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Figura 4: Concentraciones de metales pesados en la alfalfa en campos regados con aguas
residuales durante diferentes periodos de duracién (Cayetano-Salazar, 2012). VR: datos de los
suelos vertisoles; LP: datos de los suelos leptosoles.
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Tabla 3: Concentraciones aproximadas de metales pesados en las
aguas residuales no acumulados en el suelo a lo largo del tiempo y
comparacién con las concentraciones maximas permisibles de acuerdo
con las normas mexicanas

Metal Concentracion en agua de frrfres médimes
riego segun tipo de suelo: permisibles en agua
Vertisol (mg/l) Leptosol (mg/) de riego (mg/I)
Cu 0,03 0,021 0,5
Zn 0,075 0,053 20,0
Pb 0,015 0,011 0,6

Fuente: Diario Oficial de la Federacién 1997

Asimismo, se analizaron las muestras de los campos regados
durante diferentes periodos para determinar las concentraciones
de varios compuestos farmacéuticos, como antibidticos, asi como
genes de resistencia a antibidticos (Dalkmann y colaboradores,
2012). Las concentraciones de ciprofloxacina, sulfametoxazol vy
carbamazepina aumentaron durante los primeros 20 a 30 afios.
Luego las concentraciones se mantuvieron mas o menos constantes
en 1,4 ug/kg (ciprofloxacina), 4,3 pg/kg (sulfametoxazol) y 5,4 pg/
kg (carbamazepina). El diclofenaco, naproxeno y bezafibrato no se
acumulan en los suelos. Se trata de compuestos &cidos que tienen
una carga negativa en el pH alcalino de los suelos y, por lo tanto, no
quedan retenidos en el suelo.

Los genes de resistencia a fluoroquinolonas gnrS y qgnrB
solo se hallaron en dos de los suelos regados, mientras que las
concentraciones relativas de genes de resistencia a sulfadiazinas,
como los genes sul 1y sul 2, eran mayores en los suelos regados
que en los suelos no regados. Los valores absolutos de los genes sul
aumentaban a medida que se prolongaba el tiempo de riego junto
con la presencia de Enterococcus spp., ARNr 23S y el total de ARNr
16S. El incremento en las concentraciones totales de antibiético en el
suelo no estd acompafado de un aumento en la abundancia relativa
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de los genes de resistencia investigados. No obstante, el riego con
aguas residuales incrementa la concentracién absoluta de los genes
de resistencia en los suelos debido a un aumento a largo plazo en la
biomasa microbiana total.

2.3. Impactos del alto aporte de nitrégeno en el sistema

Elriego con aguas residuales aporta nitrégeno en exceso a los cultivos.
El aporte promedio anual de N a la alfalfa es de 527 kg N ha, y al
maiz es de 326 kg N ha™ (Siebe, 1998). La alfalfa es un cultivo que no
depende de fuentes de N del suelo, ya que crece en simbiosis con las
bacterias que pueden fijar el N atmosférico. El maiz se suele fertilizar
con urea o sulfato de amonio con lo cual el cultivo recibe de 120 a 180
kg/ha™ de manera complementaria. Hemos investigado el destino
de las grandes cantidades de N que ingresan a este agroecosistema
mediante la supervisiéon de casos aislados de riego (Hernandez y
colaboradores, 2016; Gonzélez-Méndez y colaboradores, 2015) y el
calculo de los equilibrios de agua y N. Hemos hallado que en cada
riego se incorporan al suelo un volumen de agua intersticial de hasta
3.5; es decir, 2,5 veces mas de agua de lo que el suelo puede retener.
El excedente de agua se escurre rapido tras el riego por el subsuelo,
y el 5 % llega al acuifero. Dentro del suelo hay vias preferenciales
por donde circula el agua, que transportan los solutos velozmente
hacia las capas mas profundas. El nitrégeno ingresa a los campos
en forma de amonio (56 %) o N orgénico (44 %); parte del amonio
se adsorbe de manera temporal en los minerales arcillosos, pero
otra parte se transforma de inmediato en nitrato y se lixivia hacia
las capas mas profundas del suelo y la zona insaturada mas allé de
las raices. Parte del nitrégeno se desnitrifica y emite como N,O, o
incluso quizéds como N,, a la atmdsfera. En el estudio de Gonzélez-
Méndez y colaboradores (2015), se informan emisiones promedio
de N,O de 0,06 y 0,34 mg N m? hora” de los campos de alfalfa y
maiz regados con aguas residuales, respectivamente. Asimismo, las
emisiones de CO, se incrementan en los suelos regados con aguas
residuales cuando se los compara con los suelos de la agricultura
de secano (77,5 frente a 16,6 mg C m? h") debido al incremento de
la actividad microbiana en los suelos regados (Gonzélez-Méndez y
colaboradores, 2015).
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3. Desafios futuros

El problema mas agudo en lo que respecta al sistema actual de
tratamiento a través de suelo y acuifero (SAT) en el valle del Mezquital
se relaciona con el mayor riesgo de infecciones gastrointestinales.
Se ha llevado a cabo la gestién de riesgos sobre todo a través de
la restriccion de cultivos, por ejemplo, solo se permiten las plantas
forrajeras y granos o vegetales de tallo largo, y se prohiben todos
los vegetales que estan en contacto directo con el agua residual y el
suelo y, en especial, aquellos que se consumen crudos. El riesgo de
degradacién del suelo a través de la acumulacidon de sales solubles
desaparece gracias al riego excesivo, lo que permite que las sales
se lixivien de la zona de la raiz y se realice la alimentacién de aguas
subterraneas mencionada.

A fin de afrontar las limitaciones de higiene que surgen a partir
del riego con aguas residuales sin tratar y satisfacer los requisitos ya
establecidos desde la década de los noventa en las normas mexicanas,
se estd construyendo una gran planta de tratamiento de aguas
residuales, que deberia empezar a funcionar en el 2016 (Conagua,
2011). Se tratardan 23 m3/s? (1,99 millones de m3/dia’) de aguas
residuales urbanas del area metropolitana de la Ciudad de México
mediante un sistema bioldgico aerobio de lodos activados; durante la
estacion lluviosa, tendré la capacidad de tratar 12 m3/s”" (1,04 millones
de m3/dia”') complementarios de escorrentia mediante el tratamiento
fisicoquimico avanzado. Los costos de la inversion son de 751,1 millones
de USD, donde el gobierno federal aporta el 49 % y los inversores
privados el 51 %. Los costos de funcionamiento aproximados son de
85,3 millones de USD por afio (el equivalente a 0,12 USD/m?3 para el
agua residual con tratamiento biolégico y 0,07 USD/m? para el agua
residual con tratamiento fisicoquimico). Estos costos se cobraran a los
consumidores del drea metropolitana de la Ciudad de México en sus
facturas de agua potable.

Entre los beneficios previstos se encuentran la reduccion de los
riesgos para la salud, en especial, de las infecciones por helmintos, y
una disminucién importante del contenido de materia orgénica y las
particulas en suspension; por otro lado, se espera que la mayor parte del
Ny P solubles se mantenga en los efluentes para que se pueda reciclar
a través del riego. Se supone que la cloracién del efluente reducira aun
maés los riesgos para la salud. Es probable que también se puedan cultivar
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vegetales que se consumen crudos. Dado que estos tienen un precio de
mercado mucho mayor, se espera que también aumente el ingreso de
los agricultores. La disminucién de las particulas en suspension en las
aguas residuales también permitird la practica del riego por goteo, lo
que mejora significativamente la eficacia del uso del agua. El aporte
de nitrégeno también debe corresponder con las necesidades de los
cultivos en este sistema de uso de la tierra. Por consiguiente, la mejora
de la eficacia en el uso del agua y la reduccién en la carga de N también
deben impedir la lixiviacién de nitratos y las emisiones de N,O.

Sin embargo, es importante destacar que, en el mediano plazo, este
sistema ya no contribuird a la recarga artificial de acuiferos. En el futuro,
serd preciso recurrir a otras fuentes de agua potable para los habitantes
del valle. Asimismo, es necesario tomar medidas importantes para evitar
la salinizacion del suelo, ya que es muy probable que el tratamiento de
agua incremente las concentraciones de sales solubles. Se debe tener un
cuidado especial para conservar el contenido de materia orgénica en el
suelo para evitar la movilizacién de los contaminantes que se encuentran
retenidos en ella. Otro desafio serd el manejo de los lodos que se producen
durante el tratamiento del agua. El plan actual es confinar el lodo seco,
pero también se estd analizando la posibilidad de usarlo como enmienda
del suelo, en caso de que el lodo cumpla con las concentraciones umbrales
para contaminantes organicos e inorgénicos establecidas en la legislacion
mexicana (Diario Oficial de la Federacién, 2003). Esta situacion implica que
no se atenuaran los riesgos ambientales de eutrofizacion y contaminacion
mencionados, sino que quizés se incrementen, dado que las cargas de
nutrientes y contaminantes serdn mucho mayores y ocurriradn en intervalos
mas breves, lo que ocasionard un mayor desequilibrio. Otra preocupacion
es la formacién de trihalometanos como consecuencia de la cloracién, al
entrar en contacto con los compuestos orgéanicos que quedan en el agua y
que no se eliminan por completo con el tratamiento de las aguas residuales.

4. Lecciones aprendidas y necesidad de
investigaciones futuras

Sin lugar a dudas, el sistema agricola actual ha mejorado la

productividad de los cultivos en esta region semiérida. La infiltracién
de aguas residuales ha favorecido la recarga del acuifero, lo que
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constituye un recurso hidrico valioso para los habitantes. El tratamiento
de suelo y acuifero es muy eficaz a la hora de eliminar los agentes
patégenos, los sélidos en suspension, la materia orgénica y la mayoria
de los contaminantes. Sin embargo, no sucede lo mismo con las
sales solubles y otros tipos de metales solubles, como los complejos
organometalicos de Pb, los compuestos organicos de carga negativa
o solubles y sus metabolitos. El riego por inundacién aporta nitrégeno
en exceso a los suelos y, aunque el sistema actual utiliza el nitrégeno
de manera bastante eficiente, el agua subterrdnea recargada esta
contaminada con nitratos. Varios contaminantes, como los metales
pesados y algunos productos farmacéuticos, se acumulan en la capa
superficial del suelo en el mediano plazo y son absorbidos por los
cultivos en pequefas cantidades. El estudio de los suelos regados
durante diferentes periodos indica que, a largo plazo, el sistema actual
de TSA no es sostenible. Ademas las investigaciones epidemiolégicas
han revelado que los agricultores y sus familias que viven dentro de
los distritos de riego con aguas residuales corren mayores riesgos de
sufrir infecciones gastrointestinales, especialmente, por patdégenos
que sobreviven en el ambiente en forma de quistes.

Todos estos hallazgos son una sefal clara de que es necesario
mejorar el sistema de gestién actual. En primer lugar, se debe prestar
atencién a las medidas de higiene que los agricultores deben tomar.
También se debe optimizar la cantidad de agua y nutrientes que se
vierte en los campos. Para obtener la informacién necesaria y cumplir
con este objetivo, se pueden realizar estudios de campo donde se
evalten las diferentes practicas de manejo y se controle el equilibrio
de agua y nutrientes. El estudio de campos regados durante diferentes
periodos arroja informacién atil que hace posible el establecimiento de
pautas para el uso mas seguro del agua residual en esta regién y otros
lugares con suelos similares.

Las operaciones iniciales de la nueva planta de tratamiento de aguas
residuales ofrecen una oportunidad Unica de evaluar si se justifican la
gran inversion y los gastos de explotacién como medida para reducir la
incidencia de infecciones gastrointestinales. En la actualidad, nuestro
grupo de trabajo estd realizando un estudio epidemiolégico con el fin
de comparar la incidencia de diarrea en los nifios menores de 5 afios
en las comunidades que estan expuestas a aguas residuales sin tratar
y que pronto empezaran a utilizar aguas residuales tratadas para regar
sus cultivos. Por nuestra parte, seguiremos supervisando los campos
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para medir el impacto de los cambios de la calidad del agua en la
materia organica del suelo y el equilibrio de nitrégeno del sistema.
Asimismo, se le prestard especial atencién al comportamiento de
los metales pesados y los contaminantes organicos, como productos
farmacéuticos, en la interrelacién entre el suelo, el acuifero y los
cultivos. En este caso, es preciso investigar la relevancia del aumento
de genes de resistencia respecto a los tratamientos con antibidticos.
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Tratamiento ecolégico de aguas residuales para la
reutilizacion en la agricultura (India)

Ravinder Kaur’

Resumen

Las lagunas de oxidacién y los procesos de lodos activados constituyen
las dos tecnologias de tratamiento de aguas residuales que mas se han
implementado en la India. Sin embargo, estos procesos son costosos,
y su mantenimiento y funcionamiento son complejos. En vista de estas
limitaciones, en los Ultimos afios, se le ha prestado mayor atencién a
la tecnologia de humedales artificiales. Sin embargo, el indice de
adopcioén de la tecnologia de humedales para el tratamiento de aguas
residuales en paises en desarrollo ha sido bajo debido a que se cree
que estas tecnologias necesitan mucho espacio. En general, se ha
comprobado que los sistemas de humedales en reactores de carga
semicontinua con menor tiempo de retencién hidraulica (TRH) requieren
una superficie mas pequefia de tierra, lo que parece ser mas aceptable
en los paises en desarrollo. Teniendo en cuenta esto, se implementé una
planta de tratamiento de aguas residuales municipales, con reactores
de carga semi-continua (TRH <1 dia), tecnologia de humedales de
flujo subterraneo vertital y una capacidad de 1500 I/dia., en el sitio
de captacién de aguas residuales de la parcela del Instituto de
Investigaciones Agricolas de la India (IARI, por sus siglas en inglés). La
planta piloto ha estado en funcionamiento desde noviembre del 2009,
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y constantemente se evalla su eficacia en la remocién de nutrientes y
metales pesados (contaminantes). La eficacia en la reduccién masiva
de contaminantes a largo plazo del sistema piloto se demostré a través
de su capacidad de disminuir la turbiedad de las aguas residuales y las
concentraciones de nitrato, fosfato y potasio en hasta un 81 %, 68 %,
48 % y 47 %, respectivamente. En términos generales, los sistemas de
humedales con vegetacién ofrecen mayores ventajas que aquellos sin
vegetacion. La capacidad de remocién de nutrientes parece ser mayor
en los humedales que utilizan la variedad Phragmites karka. Por otro
lado, se observé que los sistemas que usan la variedad Typha latifolia se
asocian con un mayor potencial de oxidacién y, por consiguiente, con
una eficacia superior en la reduccién del sulfato (50,51 %). Asimismo,
estos humedales se relacionan con una eficacia de remocién de Ni (62
%), Fe (45 %), Pb (58 %), Co (62 %) y Cd (50 %) significativamente
superior. En un analisis de huella ecolégica y sostenibilidad donde se
compararon los sistemas de humedales experimentales con una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencional hipotética se
demostré que los primeros presentaban un nivel de sostenibilidad 1500
veces superior. Sobre la base de estas experiencias, recientemente se
ha ampliado el sistema e incorporado un humedal de flujo horizontal
subsuperficial con una capacidad de 2,2 millones de |/dia para tratar
las aguas residuales de la colonia Krishi Kunj, que se encuentra junto a
la parcela del Instituto de Investigaciones Agricolas de la India (IARI).
El sistema ampliado ofrece el potencial de regar 132 ha de tierra de la
mencionada parcela.

Palabras clave: humedales artificiales, energia, presupuesto ecoldgico,
sostenibilidad, fitorremediacién

1. Antecedentes

La escases de agua dulce, la generacién de mayores volimenes
de aguas residuales, la degradacién de los recursos de agua
dulce y la inseguridad alimentaria asociada, producto de la rapida
urbanizacién e industrializacién, estan impulsando el uso de
agua de calidad marginal en la agricultura en muchos paises. La
reutilizacién de las aguas residuales en la agricultura estd cobrando
una rapida popularidad en todo el mundo, ya que cierra el circulo
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entre la demanda de agua y la eliminacién de las aguas residuales,
y se transforma en un recurso fertilizante para los agricultores de
bajos recursos. Sin embargo, debido a la falta de instalaciones de
tratamiento adecuadas y concientizacién en los paises en desarrollo,
la aplicacién no planificada de aguas residuales crudas estéd
aumentando el riesgo de sostenibilidad agricola y salud ambiental
y publica. Por consiguiente, para la disposicién agricola segura (con
ganancias 6ptimas), el tratamiento seguro, econémico y eficaz de
las aguas negras es uno de los problemas mas desafiantes que se
enfrenta en todo el mundo.

Las lagunas de oxidacién y los procesos de lodos activados
constituyen los dos métodos més comunes de tratamiento de aguas
residuales municipales de la India. Estos procesos son costosos
y requieren de un mantenimiento y funcionamiento complejo.
Ademads, debido al disefo inadecuado, el escaso mantenimiento,
las frecuentes interrupciones en el suministro eléctrico y la falta de
profesionales técnicos, estas plantas convencionales de tratamiento
de aguas residuales no funcionan correctamente y, por lo tanto,
permanecen cerradas la mayor parte del tiempo. En vista de estas
limitaciones, en los Ultimos afos, la tecnologia de humedales
artificiales (Mitsch y Gosselink, 2007) ha recibido mayor atencién.
Sin embargo, la tasa de adopcién en los paises en desarrollo ha sido
bastante baja (Denny, 1997), principalmente debido a la creencia
general de que estas tecnologias requieren grandes extensiones de
tierra. Se ha comprobado que los sistemas de humedales con menor
tiempo de retencion hidraulica (TRH) suelen requerir una superficie
de tierra mas pequefia. Ademas, se hainformado que los reactores de
carga semicontinua (con mayor tiempo de detencién) se asocian no
solo con areas de tratamiento menores (Mehrdadi y colaboradores,
2009), sino también con una mayor capacidad de remocién de
contaminantes. Se ha observado que esta particularidad ha incidido
en una mayor aceptabilidad en los paises en desarrollo, como la
India. Sin embargo, estos sistemas de humedales alimentados por
lotes, con un TRH de <1 dia, hasta el momento, no se han probado
de manera extensiva en paises tropicales en vias de desarrollo.

Teniendo en cuenta los datos mencionados, se cred una planta
piloto basada en la tecnologia de humedales artificiales en la
parcela regada con aguas residuales del Instituto de Investigaciones
Agricolas de la India (IARI) con el objetivo de evaluar a) su eficacia
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en la remocién de contaminantes y potencial de incrementar el
suministro de agua de riego en la parcela del IARl y b) la huella
ecolégica y sostenibilidad en comparacion con una planta de
tratamiento de aguas residuales convencional.

2. La iniciativa pionera

En vista de las limitaciones mencionadas, entre el 2009 y el 2011,
se conceptualizé y desarrollé una planta de tratamiento de aguas
residuales ecoldgica, de bajo consumo energético, descentralizada,
novedosa, sobre la base de un modelo de negocio integrado. Luego
entre el 2011 y el 2013, se amplié a los fines de gestionar las aguas
residuales urbanas provenientes de las colonias Krishi Kunjy Loha Mandi
y su reutilizacion para riego y acuicultura en el recinto del Instituto de
Investigaciones Agricolas de la India (IARI).

2.1. Situacién previa a la iniciativa

El recinto del IARI se encuentra ubicado en el corazén del Territorio
Capital Nacional (TCN), Nueva Delhi (India), y lo atraviesa una red de
desagiies de aguas residuales, cuya descarga total llega a ser de 700
ha-m/afio (o 20 millones de I/dia) aproximadamente. Estos desagties
reciben los efluentes domésticos e industriales que se generan en las
zonas residenciales adyacentes y dentro del recinto del IARI, asi como
de una combinacién compleja de unidades industriales y comerciales
de los alrededores de la microcuenca del IARI.

Antes de la implementacién de la iniciativa, las aguas residuales
urbanas (sin tratar), que se producian en las colonias Krishi Kunj y Loha
Mandi, atravesaban la parcela del IARIl y luego se mezclaban con el
desaglie cercano de Loha Mandi (una rama del canal de desagie
Najafgarh) y el rio Yamuna. Se determiné que las aguas residuales estan
asociadas con niveles de turbiedad interestacional de 200 a 1000 UNT;
niveles de DBO de 230 a 730 ppm; fosfato de 3 a 28 ppm; nitrato de
0,1 a 12 ppm; sulfato de 11 a 99 ppm; niquel de 0,1 a 1,3 ppm; cromo
de 1,5 a 2,3 ppm; plomo de 0,05 a 0,28 ppm; zinc de 0,31 a 4,65 ppm
y hierro de 0,41 a 23,60 ppm. Ademas de fomentar la reproduccién
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masiva de mosquitos en la zona de la parcela y los barrios urbanos, se
informé que la acumulaciéon continua del agua residual ocasionaba la
degradacién del suelo y del agua subterranea de las parcelas del IARI.
En un minucioso analisis de la contaminacién total con metales pesados
en la zona de la parcela (por donde circulaban las aguas residuales
urbanas sin tratar), se comprobé que algunos metales presentaban
valores que superaban los limites permisibles en 1,53 veces en el caso
del cromo total (253,27 mg/kg), 0,97 veces para el zinc (393,63 mg/kg),
3,09 veces para el cobre (122,65 mg/kg) y 1,30 veces para el plomo
(80,44 mg/kg) en los suelos de la parcelay en 11,5 veces para el cromo
(1,25 ppm) presente en el agua subterranea del lugar.

Por consiguiente, aunque habia un torrente voluminoso de aguas
residuales (descarga diaria de 2,2 millones de litros) que circulaba por
la zona de la parcela, que podria acortar la brecha entre la demanda
total de agua para riego de parcelas (1800 millones de litros/afo) y
el suministro de aguas subterrdneas disponibles (1280 millones de
litros/afo), su uso era restringido debido a la presencia de muchos
contaminantes orgéanicos e inorganicos y metales pesados.

2.2. Objetivos especificos de la iniciativa

Ante la reinante crisis hidrica y, por otro lado, la disposiciéon de una
cantidad voluminosa de aguas residuales urbanas sin tratar en la zona
de la parcela, que se podria reciclar y reutilizar para el riego seguro
de parcelas (tras el tratamiento correspondiente), se emprendié un
estudio con los siguientes objetivos:

e Identificar una tecnologia de tratamiento de aguas residuales
urbanas descentralizada, de bajo consumo energético, bajo costo
y novedosa.

e Compararsuhuella ecolégica con una planta de tratamiento de aguas
residuales convencional (hipotética) de caracteristicas similares.

o Evaluar el impacto del agua residual tratada de esta manera en la
salud del suelo y los productos agricolas.

e Integrar la tecnologia de tratamiento de aguas residuales con un
modelo de negocio apropiado para lograr la autosostenibilidad
a largo plazo y la adopcién a gran escala en las zonas urbanas y
periurbanas.
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2.3. Proceso de implementacién
La tecnologia fue implementada siguiendo las siguientes etapas:

Etapa | (piloto)

La iniciativa propuesta parte de un proyecto piloto que comprende
16 celdas de tratamiento de aguas residuales a pequefia escala
(mesocosmos, cada una con capacidad de 500 litros), que consisten
en reactores de carga semicontinua de flujo vertical subsuperficial, que
se implementaron en 2009. En las celdas se dispuso cuatro unidades
de tres ejemplares de plantas emergentes (Phragmites karka, Acorous
calamus y Typha latifolia) en lechos con materiales estratificados y
diversificados, o bien se dejaron sin vegetacién como referencia para
comparar la eficacia en la reduccién de metales y nutrientes, y de este
modo, identificar los materiales y la vegetaciéon que mejor responden
a la hora de eliminar contaminantes. Los mesocosmos estaban
conectados a tuberias de entrada de la linea principal de vertido de
afluentes (aguas residuales), a través de vélvulas de esfera para poder
mantener hidraulicamente un nivel de agua méaximo de 15,24 cm por
encima de los materiales, cada vez que ingresaba el agua. En la figura
1 se puede observar una representacion esquematica del disefio y el
recorrido del flujo del proyecto piloto. Se analizaron periédicamente
las muestras de los afluentes y efluentes por triplicado, conforme a los
procedimientos estandar de célculo, con el debido control de calidad
que se realizé a través de la normalizacién cuidadosa, la mediciéon del
blanco del procedimiento y las muestras duplicadas.
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La evaluacién a largo plazo (del 2009 al 2011) de la eficacia en la
reducciéon de contaminantes de estos sistemas permitié demostrar
que los sistemas que incorporaron los ejemplares de Typha latifolia
presentaron mas ventajas que los demés sistemas, en especial, en
cuanto a la capacidad de remocién de nitrato (90,74 %), fosfato (77,65
%) y potasio (48,57 %). Los humedales con la variedad Typha latifolia,
que se asociaron con el potencial de reduccién de oxidacién (PRO)
mas alto, también se vincularon con una mayor eficacia en la reduccién
de sulfato (65,41 %). En general, los sistemas que incorporaron grava
y plantas Typha latifolia se caracterizaron por presentar una capacidad
de remocién significativamente superior de niquel (70-74 %), plomo
(53-63 %) y otras trazas metélicas. Asimismo se observé que estos
sistemas eran los mejores captadores de cromo y se relacionaron con
tasas de reduccion de DBO y PRO considerablemente superiores, por
lo que resultaron ser los sistemas de tratamiento de aguas residuales
mas prometedores.

Asimismo, se evaluaron los impactos ambientales a largo plazo del
riego con aguas residuales tratadas y sin tratar en la salud del suelo, el
rendimiento de los cultivos, el vigor de las semillas y la contaminacién
de los granos (durante las dos estaciones Rabi y Kharif).

Etapa Il (ampliacién)

Posteriormente, la tecnologia validada se amplié en marzo del 2011
para tratar las aguas residuales urbanas de las colonias Krishi Kunj y
Loha Mandi.

Mientras tanto, durante el 2010 y el 2011, se realizd un informe
detallado temporal en el que se evaluaron la cantidad y calidad de las
aguas residuales (es decir, la carga de contaminantes interestacional y
total) provenientes de las colonias Krishi Kunj y Loha Mandi, junto con
el perfil de calidad del suelo de la parcela, variable en términos de
espacio (como se detalla en la secciéon “Situacidn previa a la iniciativa”).

La informaciéon recaudada sobre la calidad del agua y el suelo luego
se utilizd para crear el disefio especifico de la planta de tratamiento
de aguas residuales (de febrero a marzo del 2011) y calcular el tiempo
de retencién hidraulica (TRH) éptimo para descontaminar 2,2 millones
de litros por dia de aguas residuales entrantes y alcanzar los niveles
permisibles de contaminantes parasu aplicaciéon segura en laagricultura.
Los TRHs mencionados, se optimizaron para las distintas tasas de
carga de contaminantes observadas en el proyecto. La construccién
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del disefio optimizado empezé en septiembre del 2011 (posterior a
un contrato de trabajo que se terminé en marzo del 2011) y finalizé en
abril del 2013.

Tanque de recoleccion
de aguas tratadas
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Figura 2: Vista panoramica de la planta de tratamiento ecolégico de aguas residuales municipales
(ampliada) y los componentes

La planta de tratamiento de aguas residuales consta de 3 celdas
de tratamiento (80 m x 40 m), donde se realiza la remocién de
contaminantes metalicos, organicos y de nutrientes (tratamientos
secundarios y terciarios), 2 pozos de aguas residuales 'y 1 desarenador,
donde se efectla el tratamiento primario o preliminar (figura 2). Las
aguas tratadas se recogen en tres sumideros individuales, ubicados
en el lado de la salida de cada celda de tratamiento. Los sumideros
estadn conectados entre si para que todo el caudal del agua tratada
circule por gravedad a un sumidero colector comun, ubicado junto a
un tanque grande de recoleccién de aguas tratadas (80 m x 40 m x 2
m). La planta estd emplazada en una superficie de 1,42 ha. Los pozos
de aguas residuales, el desarenador, la primera celda de tratamiento
de aguas residuales y el tanque de recoleccién de aguas tratadas
empezaron a funcionar en septiembre del 2012, mientras que las
otras 2 celdas de tratamiento y parte de la red de riego del IARI lo
hicieron en mayo del 2013.
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A fin de ahorrar energia en todo el sistema, se implementé el
mecanismo de circulacién por gravedad de las aguas residuales
desde el desarenador hasta el sumidero colector de aguas tratadas.
Cada celda de tratamiento esté estratificada con un lecho de gravas
de distintos tamafios y cantidades donde se planta la vegetacion
emergente e hiperacumuladora Typha latifolia a la profundidad,
intensidad y distancia indicadas en el disefio. Las plantas del
humedal tienen la capacidad de trasladar el oxigeno de sus hojas,
a los tallos y rizomas y expulsarlo a través de su sistema de raices,
hacia la rizésfera, por lo que no es necesario que los oxigenadores
(que consumen mucha energia) estén encendidos las 24 horas, como
se los suele utilizar en las plantas de tratamiento convencionales.
Como resultado de este aporte de oxigeno ambiental a las celdas
de tratamiento, se produce la bioaumentacién natural de una
poblacién muy alta de microorganismos autéctonos (que suelen
estar presentes en las aguas residuales) en la zona de las raices
de las plantas del humedal, donde se efectia la mayoria de las
transformaciones organicas e inorganicas (por ejemplo, nutrientes
y metales). De este modo, se descarta la necesidad de incorporar
bioinoculantes externos o algin producto quimico, lo que convierte
a todo el proceso de tratamiento de aguas residuales en un sistema
totalmente ecoldgico, de bajo consumo energético y que no genera
lodos. Se regula el flujo de las aguas residuales en cada celda de
tratamiento para que haya un flujo completamente subsuperficial,
que no genere acumulacién, olores desagradables, reproduccién de
mosquitos o algun contacto directo con las aguas residuales. Por
consiguiente, con el agua residual desplazandose a la velocidad y
profundidad estipulada en el disefio, a través de la masa de raices
de la vegetacion emergente, e interactla con los microorganismos
autdctonos y el medio varios contaminantes organicos e inorgéanicos,
al igual que metales pesados, presentes en las aguas residuales son
transformados, captados o removidos en la zona de tratamiento,
entonces se descontamina el agua residual. Por ultimo, el agua
residual tratada se recoge en un tanque de recoleccién de aguas
tratadas de 80 m x 40 m x 2 m donde se bombea por medio de un
elevador y un juego de hidrantes, hacia la red de riego de la parcela
del Instituto de Investigaciones Agricolas de la India.
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Etapa lll (evaluacidn técnica y econémica y puesta en funcionamiento)

La planta de tratamiento de aguas residuales urbanas que se ha
implementado, la primera (y més grande) de este tipo en el pais
(véase la imagen de Google Maps), se ha vigilado continuamente para
determinar su capacidad de remocién de nutrientes y metales desde
septiembre del 2012, y se abrié al publico tras su validacién a largo
plazo e inauguracién formal por parte de los ministros de agricultura
del estado el 2 de julio del 2014.

A fin de integrar un buen modelo de negocio con la tecnologia
propuesta descentralizada de tratamiento de aguas residuales y lograr
que el sistema sea completamente autosostenible, se cortaron las
plantas emergentes hiperacumuladoras de las celdas de tratamiento y
se analizé su potencial, desde el punto de vista técnico y econémico,
para fabricar tablero de aglomerado, como sustituto de la madera
(figura 3), en colaboracién con un socio privado.

AYE

Biomasa recolectada de la
celda de tratamiento

Transformacion de la biomasa
en tablero de aglomerado

Figura 3: Transformacién de la biomasa recolectada en tablero de aglomerado: un modelo de
negocio que genera dinero de la basura y se integra con la iniciativa de tratamiento de las aguas
residuales urbanas

Por ultimo, se evaluaron los beneficios econémicos y los gastos de
capital y explotacién de la iniciativa propuesta con respecto a una planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) convencional (hipotética).

Ademas, se realizd un anélisis del consumo energético donde se
empled una técnica integral de contabilidad ambiental (Odum, 1996)
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para evaluar la eficiencia ecolégica y la sostenibilidad de la iniciativa
propuesta y compararlas con las de la planta convencional en funcién de
varios indices de energia, como la relaciéon de carga ambiental (RCA), el
indice de sostenibilidad energética (ISE) y el porcentaje renovable (PR).

3. Resultados significativos de la iniciativa

3.1. Eficacia del tratamiento

La supervisién a largo plazo de la capacidad de tratamiento de la PTAR
implementada permitié conocer su excepcional desempefio (figura 4),
en especial, en lo que respecta a la turbiedad (99 %), DBO (87 %),
nitrato (95 %), fosfato (90 %), plomo (81 %) y hierro (99 %), y también
en funciéon de otros contaminantes, como niquel (59 %), zinc (58 %) y
sulfato (48 %), que normalmente se encontraban en concentraciones
moderadas en los sistemas de aguas residuales urbanas.
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Figura 4: Eficacia en la reduccién de contaminantes de la iniciativa propuesta de tratamiento de
aguas residuales urbanas.
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En un analisis donde se compararon las muestras de aguas residuales
tratadas con las del agua subterrédnea de la parcela del IARI se demostré
(figura 5) que el agua residual tratada (con la leyenda: E-STP) se asocid
con valores mejores o idénticos de CE, pH, turbiedad, nitrato, sulfato,
fosfato y concentraciones de metales que los del agua subterranea de
zonas aledafas a la parcela (a saber: SPU, MB-1Ay STP).

CE (dS/m) NITRATO (ppm) & este

3 i GW_ SPU
mGW_E-STP
GW_MB-1A

Ene 2014 Ene 2014

SULFATO (ppm) HIERRO (ppm)

Ene 2014 Ene 2014

Figura 5: Calidad del agua residual tratada (E-STP) en comparacién con el agua subterrénea local
de la parcela del Instituto de Investigaciones Agricolas de la India.

3.2. Evaluacién del impacto
3.2.1. Salud del suelo

La aplicacion continua de aguas residuales tratadas, en vez de aguas
residuales sin tratar, en el sitio del proyecto generé una reduccién
significativa de las concentraciones totales y biodisponibles de hierro,
plomo y niquel en el suelo (figura 6). El cromo biodisponible en el suelo
también disminuyd de un nivel inicial de 5,71 = 0,88 mg/kg a 1,57 =
0,07 mg/kg en el lapso de dos afios. Por consiguiente, el riego continuo
con aguas residuales tratadas condujo a reducciones significativas en
la carga de contaminantes del suelo. Sin embargo, este resultado no
se asocid con un agotamiento de los micronutrientes del suelo ni con
efectos adversos debido a la conductividad eléctrica del suelo, y el
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porcentaje de sodio intercambiable, que se mantuvieron dentro de los
limites seguros.
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Figura é6: Impacto ambiental a largo plazo del riego con aguas residuales tratadas en la salud del suelo

3.2.2. Salud y calidad de los cultivos

También se evalué el impacto del agua residual tratada y sin tratar
en la salud y calidad del trigo y el arroz en funcién de los pardmetros
de las plantas y las semillas, los patrones de translocacién de cada
metal y el riesgo de captacion de los metales en los granos. El impacto
positivo del tratamiento de las aguas se podria expresar mejor en
funcion del peso de prueba o el peso de 100 semillas de arroz, ya
que se determind que era significativamente inferior en los cultivos
regados con aguas residuales. Ademas, pese a que no se observé una
diferencia importante en cuanto al nimero total de brotes y la longitud
de las panojas entre las plantas regadas con aguas residuales tratadas
y sin tratar, la cantidad total de brotes improductivos y semillas huecas
por panoja fue significativamente superior en el arroz regado con
aguas residuales. Estas diferencias no se pudieron apreciar demasiado
en un cultivo que consume poca agua, como el trigo. Sin embargo, se
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observé que algunos brotes estaban infectados de termitas y hongos,
tanto en los cultivos de trigo como de arroz, y estos eran mayores en
las microparcelas regadas con aguas residuales.

3.2.3. Translocacién de los metales y contaminacién de los granos

Los patrones de translocacién de cada metal en las plantas de trigo y
arroz revelaron que existe un mayor riesgo de captacion de metales en
el trigo. El anélisis indicé que el riesgo general de los metales para la
salud (como se puede observar en el indice de riesgo de la figura 7)
debido al consumo de granos de trigo producidos con aguas residuales
sin tratar en los suelos histéricamente contaminados con metales fue
de 1,6 veces mas que el generado por el consumo de arroz. Entre el
45y 60 % de este riesgo para la salud se debié a la contaminacién
con plomo. En general, se observé que los granos producidos con las
aguas residuales tratadas con Phragmites karka (captadora de plomo)
se asociaron con un riesgo para la salud de 44 a 58 % menor. Desde el
punto de vista de la salud, los productos agricolas del sitio de captacién
de aguas residuales aln no eran aptos para el consumo humano, en
especial, debido a la elevada contaminacion de los granos con plomo,
hierro, niquel y manganeso. Sin embargo, estos riesgos se encontraban
muy por debajo de los registrados en afos anteriores, sobre todo,
debido a la aplicacion continua de aguas residuales tratadas.
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3.2.4. Beneficios

En un andlisis de la energia de la iniciativa propuesta (tabla 1), se
comprobd que los recursos renovables constituyeron el 54,24 % del
consumo energético total, mientras que la otra mitad (el 45,76 %)
se satisfizo mediante recursos no renovables adquiridos, como la
construccion, la electricidad y el mantenimiento. En la categoria de
recursos renovables (locales + adquiridos), los recursos renovables
locales (gratuitos) hicieron el mayor aporte de energia (77,69 %). Los
recursos renovables adquiridos, como los materiales y la vegetacion,
que requieren tareas de mantenimiento, constituyeron solo el 12 %
del consumo energético total, por lo que representaron un porcentaje
pequefio en el de consumo energético de todo el sistema. En la
categoria de recursos no renovables adquiridos, los servicios adquiridos
que requirieron abundante mano de obra, como la construccién (63,26
%, con una supuesta vida util de 20 afos) y el mantenimiento anual
(36,47 %) fueron los que mas aportaron, mientras que la electricidad
fue la que menos contribuyé (0,27 %).

Tabla 1: Presupuesto energético de la iniciativa propuesta en
comparacion con la PTAR convencional

APORTES ENERGIA SOLAR (seJ/afio)
Iniciativa propuesta PTAR convencional

Recursos renovables locales 1,14 X 10 1,82 X 10
Recursos renovables ad- 3,27 X 10" 0,00
quiridos
Recursos no renovables 3,97 X 10% 7,68 X 107
adquiridos
Recursos adquiridos 4,30 X 10 7,68 X 107
Consumo total de recursos 5,44 X 10'¢ 7,87 X107
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A diferencia de la iniciativa propuesta, se observé que la PTAR
convencional (hipotética) se asocié con un consumo energético de
recursos no renovables adquiridos mucho mayor (98,26 %). El aporte del
consumo energético total por parte de los recursos no renovables en una
PTAR convencional fue de 83 veces mas que en la iniciativa propuesta.
Entre los recursos no renovables adquiridos, los costos operativos, como
mantenimiento (48,10 %) y electricidad (28,31 %), hicieron el mayor
aporte (76,41 %), donde el 23,59 % restante lo aporté la construccién
(con una supuesta vida util de 20 afios).

La comparacién de la iniciativa propuesta con una PTAR convencional
reveld ventajas claras en cuanto al consumo eléctrico, ya que se observé
que el consumo de energia eléctrica fue menos del 1 % en comparacion
con la planta de tratamiento convencional. Ademas, el andlisis indico
que la iniciativa propuesta requirié un mantenimiento mas sencillo, ya
que el sistema no necesita otros productos y depende, en gran medida,
de la accién ecoldgica de los microbios (autéctonos) y las plantas para
su funcionamiento.

Por lo tanto, en cuanto a la contabilidad de costos estandar, se hallé
que la iniciativa propuesta se asocié con 0,545 crore de rupias por
millones de I/dia de gastos de capital (CAPEX) y alrededor de 0,607
crore de rupias por kilolitro (kl) del total de costos de explotacién y
mantenimiento. En comparacién con la PTAR convencional (tabla 2), se
observé que la iniciativa propuesta se asocié con costos de tratamiento
de un 50 a 65 % més bajos.

Tabla 2: Sostenibilidad de la iniciativa propuesta en comparacién con
la PTAR convencional

Indices de energia Iniciativa propuesta PTAR convencional
Relacién del rendimiento 0,70 0,01
energético
Relacion de la carga 1,37 42,19
ambiental
Porcentaje renovable 0,54 0,02
indice de sostenibilidad 0,51 0,00034
energética
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En una comparacién del sistema de tratamiento ecolégico con la
PTAR convencional se demostré que la tecnologia propuesta presenta
un requerimiento energético por debajo del 1 %, no necesita la
aplicacion de ningun producto quimico, no genera lodos, sus costos
de tratamiento son de un 50 a 65 % inferiores y no requiere mano de
obra capacitada.

3.3. Sostenibilidad de la iniciativa del proyecto

La eficiencia ecoldgica y el anélisis de sostenibilidad de la iniciativa
propuesta, en funcién de varios indices de energia (tabla 2),
demostraron que utiliza 27 veces mas recursos renovables que una
PTAR convencional, por lo que es 1500 veces mas sostenible que
una PTAR convencional. Ademas, se hallé que la iniciativa propuesta
generd 33 veces menos de tensiéon ambiental en comparacién con la
PTAR convencional.

Por otro lado, la vegetacién colocada en cada celda del sistema de
tratamiento de aguas residuales en pleno funcionamiento se puede
recolectar (una vez cada dos meses) y generar 36 toneladas de biomasa
seca por ano (figura 3). Con esta materia prima se puede fabricar tablero
de aglomerado (resistente a las termitas e impermeable) (9000 m2/
afio, precio de mercado 200-250 rupias/m2) o se puede vender a los
fabricantes locales de tablero de aglomerado (a 2000 rupias/t) como
materia seca, lo que se traduce en ingresos anuales maximos de 18
lakh por afio; de este modo la iniciativa propuesta permitiria integrar
un modelo de negocio perfecto que genera dinero de la basura.

a) BEFORE

Washe waler-logged
# Mosquito Infested area

| Figura 8:
ated Water - LA Vista
Trrigated Area . R | satelital del
Middle-D & R sitio del
a ! f proyecto
(a) antes y
(b) después
de la
iniciativa
propuesta

162



4. Conclusiones

La iniciativa propuesta podria representar una fuente de agua
superficial de buena calidad de unos 660 millones de litros por afio
y, por consiguiente, se interrumpiria la practica de comprar agua
superficial contaminada (a 18,5 lakh de rupias por afio) del desagle
Bhuli-Bhatiyaari, para satisfacer la demanda de agua de riego de la
parcela del IARI. Ademas de generar ahorros anuales de unos 18,5 lakh
de rupias y acortar una brecha anual (de 520 millones de litros) entre la
demanda de agua de riego y la oferta en la parcela del IAR], la iniciativa
podria impulsar un plan eficaz de saneamiento y gestion de las aguas
residuales urbanas que no genera malos olores ni mosquitos en la zona.
De hecho, el sitio del proyecto, que solia ser totalmente inaccesible
(figura 8), ahora se parece a un ecoparque, y los residentes suelen
utilizarlo como sitio favorito para correr o caminar por las mafianas. La
planta ya ha generado ahorros tangibles importantes debido a que se
interrumpioé la compra de agua superficial contaminada para regar la
parcela del IARI. Desde el punto de vista intangible, se espera que el
uso frecuente de la fuente de agua tratada, junto con la fuente de agua
subterranea existente, recargue los acuiferos que se estan agotando,
no solo en el IARI, sino también en las zonas urbanas aledafas. A
largo plazo, se prevé que no solo reduzca el consumo energético total
con respecto a la extraccion de aguas subterraneas, sino también
que mejore de manera significativa la calidad del suelo y las aguas
subterraneas, y la productividad en las parcelas del IARI.
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Productividad de la cafha de azucar irrigada con
efluentes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Canaveralejo en Cali, Colombia

C. A. Madera-Parra, A. Echeverri y N. Urrutia’

Resumen

En el Valle del Cauca, al sudoeste de Colombia, se utiliza el agua
superficial y subterrdnea para regar los cultivos de cafa de azlcar
a razéon de 100 m¥t de azlcar producida. Se llevaron a cabo
experimentos preliminares para determinar el efecto en el rendimiento
de la cafa de azlcar (variedad CC-8592) irrigada con efluentes de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafiaveralejo (PTAR-C)
en Cali. Durante un afio, se regdé una parcela de 0,36 ha con dos
fuentes de agua: los efluentes de la PTAR-C y agua subterranea. Se
realizé un experimento con bloques aleatorios para evaluar el efecto
de la calidad del agua de riego en el crecimiento, la productividad
y la produccién de cafia de azicar. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los efluentes cumplen con las normas de calidad del
agua para uso agricola (Ayers y Westcot, 1985). Ademaés, segun el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) (1954), ambos
tipos de agua de riego se clasificaron como C2S1. El crecimiento del
cultivo fue similar al esperado para la regién y la variedad estudiada.
Las variables de productividad fueron ligeramente superiores a los
valores esperados (145 t/ha de cafia de azlcar, 16,9 % de sacarosa y
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17,6 % de grados Brix). No se hallaron diferencias entre las parcelas
irrigadas con ambas fuentes de agua. Por consiguiente, se puede
concluir que la reutilizacion de efluentes para riego es viable para
la productividad de cultivos, pero se deben seguir estudiando otros
aspectos, como los indicadores de socididad del suelo.

Palabras clave: rendimiento del cultivo, riego, reutilizacién, cafia de
azucar, productividad, aguas residuales

1. Introduccidén

Solo el 0,003 % de la cantidad total de agua de la Tierra se considera
apta para las actividades humanas. De esta cantidad, los paises
desarrollados utilizan alrededor del 35 % para la agricultura, mientras
que los paises en desarrollo consumen més del 70 % (FAO, 2007), dado
que producen la mayoria de los alimentos del mundo. La Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO)
(2008) sugiere que se adopten medidas de conservacién del agua en
el sector agricola en vista del incremento esperado de la produccién
en los préximos 50 afos. Entre las alternativas presentadas por la FAO
(2008), se mencionan la captacién y almacenamiento de agua lluvia,
la agricultura de secano, el aumento de la productividad del agua y la
reutilizacién de las aguas residuales.

En las Ultimas décadas, se le ha dado importancia a la gestién integral
de los recursos hidricos, lo que ha planteado la posibilidad de reutilizar
aguas residuales para riego en América Latina (Argentina, Chile, Perl y
México), Europa (Alemania), Africa (Sudéfrica, Tinez, Sudan), Asia (Israel,
Kuwait, Arabia Saudita, India y China) y América del Norte (Parreiras,
2005). En Colombia, el uso de aguas residuales tratadas no es una
practica comun, debido a su escaso tratamiento y el desconocimiento
parcial sobre los posibles impactos en el medioambiente. De acuerdo con
Madera (2005), en Colombia, solo se trata el 8 % de las aguas residuales
domésticas antes de descargarse en los cuerpos de agua naturales, lo
que ha dado lugar a la reutilizacién indirecta de las aguas residuales.
Cali, la tercera ciudad més poblada de Colombia, cuenta con la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Cafaveralejo (PTAR-C), donde
se efectlan dos modalidades de tratamiento: el tratamiento primario
convencional (TPC) y avanzado (TPA).
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El cultivo de la cafia de azlcar es la principal actividad agricola en el
Valle del Cauca. La superficie sembrada con este cultivo es de 208.254
ha, es decir, el 5 % del area total sembrada en Colombia (CENICANA,
2010). La demanda de agua de riego varia aproximadamente entre
300 y 400 mm/ano (Torres y colaboradores, 2004), lo que implica una
presion considerable en las fuentes de agua superficial y subterranea
de la regién. El objetivo de este estudio fue evaluar el impacto en la
productividad de la cafia de azlcar (variedad CC-8592) irrigada con
efluentes de la PTAR-C en las condiciones climaticas de la region del
Valle del Cauca, al sudoeste de Colombia.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizd dentro de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de Cafaveralejo, situada en la regién nordeste de la ciudad
de Cali, en la margen izquierda del rio Cauca (3° 28’ 7" N, 76° 28" 40" O).

2.1. Disefo experimental

El disefio experimental utilizado para la investigacion fue bloques
completos al azar. Se establecieron tres bloques con nueve surcos de
cafa de azlcar cada uno. Los surcos tenian 100 m de largo por 1,5 m
de ancho, y entre los blogues habia 18 m de separacién (figuras 1y 2).

POZO DE AGUA

O = v
EFLUENTES ———— T3 BI
DE LA PLANTA == : o

PTAR-C :

Tl BII
T2
r ;; T
== T3 i Figura 1: Disefio general de
T2 experimentos (no esta a escala)
B: bloque; T1, T2, T3:
T1, T2, T3 con 3 surcos de 1,5 m/blogque tratamientos
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Figura 2: Vista general del disefio experimental

El factor investigado fue la calidad del agua de riego. Como fuentes
de agua se utilizaron el agua subterranea y los efluentes de la PTAR-C,
que opera bajo la modalidad de TPA. Los tratamientos experimentales
se constituyeron de la siguiente manera: T1: riego con efluentes de la
planta PTAR-C, T2: riego con agua subterranea y T3: riego con agua
subterraneay la aplicacién de fertilizantes quimicos (urea, superfosfato
triple y cloruro potésico). Las dosis administradas se describen en la
Tabla 1. Enla Tabla 2, se indica el estado nutricional inicial del suelo para
cada bloque. Por otro lado, se establecieron los siguientes parametros
de investigacién: produccién de cafia de azlcar (t/ha), sacarosa (%),
azlcares reductores (%) y grados Brix (*Br). En la Tabla 3, se especifican
las variables, las frecuencias de muestreo y las técnicas de medicién.

2.2. Preparacién del suelo y frecuencia de riego

El suelo era del orden Inceptisol con propiedades vérticas (Vertic
Endoaquept), textura arcillolimosa y estructura en bloques angulares
de acuerdo con la descripcion del campo y el estudio del suelo regional
(IGAC, 1980). Las parcelas de cultivo se nivelaron, labraron, gradaron y
surcaron. Se empled el método de riego por surcos mediante el uso de
tuberias cerradas en el sistema de conduccién y tuberias de compuertas
en el sistema de distribucién a nivel de campo. La frecuencia de riego
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Tabla 1: Dosis aplicadas de fertilizantes para T3 (bloque de 0,045 ha'")

REQUISITO NUTRICIONAL (kg)

FERTILIZANTE (kg)

Bloque N P,O, K,O Urea Superfos- Cloruro de
46% de fato triple potasio
N 46% P,0, 60% K,0
| 4,5 0,0 0,0 9,8 0,0 0,0
Il 4,5 2,0 3,4 9,8 4,4 5,7
Il 4,5 0,0 0,0 9,8 0,0 0,0
Total 13,5 2,0 3.4 29,5 4,4 5,7
Tabla 2: Propiedades quimicas y macronutricionales del suelo y
sus razones catidnicas
Bloque | pH Ca Mg Na CEC, |Ca/ Mg/ Ca+ | EC ESP OM B N- N-
Mg K Mg/K Brayll NH, NO,
Und cmol kg™ ymho % gr mg kg’
cm’! kg™
7,41| 23,52 0,33 9,5 0,25 29,55|25 29 100 274 0,74 3593 | 29,46 14,96 13,19
I 7,42 21,21 0,26 8,93 0,25 26,6 |24 34 116 215 0,82 2509 | 6,62 11,21 9,02
I 7,41 23,88 0,31 8,93 0,26 30,2 |27 29 106 222 0,78 33,74 | 18,74 8,52 16,17
Prome- |7,41 22,87 0,30 9,12 0,25 28,78 2,5 31 107 237 0,78 31,59 18,27 11,56 12,79
dio




Tabla 3: Variables de respuesta y control

PARAMETRO UNIDAD MUESTREO TECNICA
Cultivo Produccién Tonela- Pesaje en campo Pesaje en campo con una
da/hec- de toda la pro- balanza Fairbanks con capa-
tarea duccion cidad de 500 kg (precision:
0,25 kg)
Sacarosa % Molienda de Cromatografia liquida
10 tallos por | =
Azlcar reductor % TREISIID § &% Cromatografia liquida
traccién de 100 |
. ml de sacarosa .
Grados Brix % para andlisis de Refractometria
laboratorio
Agua pH - Una muestra de Potenciometro
: 1litrode cada |
CEw dSm-! calidad de agua Potenciémetro
en cadariego, |
Calci e recolectada en E ‘ )
alcio mEq la salida de la spectrofotometria
) tuberia de com- | T
Magnesio mEq L puertas Espectrofotometria
Sodio mEq L Espectrofotometria
Bicarbonatos mEq L' Anélisis volumétrico
Cloruros mEq L Andlisis volumétrico
Sulfatos mEq L’ Anélisis volumétrico
Nitritos mg L’ Digestidn, titulacion
Nitratos mg L Digestion, titulacion
N-NH3 mg L’ Titulacién
Fosfatos (PO,) mg L’ Digestién, titulacion




se basd en el balance hidrico diario. Se realizaron cinco riegos (324 mm
en total) durante el periodo de crecimiento fisiolégico del cultivo (de
agosto del 2009 a agosto del 2010).

2.3. Técnicas de analisis de datos

Los resultados se analizaron segin el disefio experimental (bloques
completos al azar). Se empleé la prueba de Anderson-Darling para
verificar la normalidad de los datos. Se aplicé el anélisis de varianza
ANOVA de un factor para determinar si habia diferencias entre los
tratamientos (con el software MINITAB 15). El modelo matemético
considerado fue el siguiente:

\/ij=H+Ai+Bj+Eij

donde Y,-,- es la variable de respuesta; u, la media de la poblacién;
A, el efecto del tratamiento i; Bj, el efecto del bloque j, y EU., el error
experimental asociado con el tratamiento i en el bloque j.

3. Resultados y discusion

3.1. Calidad del agua de riego

En la Tabla 4, se presentan las caracteristicas de las dos fuentes
de agua de riego (agua subterranea y efluentes de la PTAR-C). Los
valores corresponden al promedio de los anélisis realizados en los
cinco riegos aplicados durante la investigacion. Hubo diferencias en
las concentraciones de nitrdgeno amoniacal, nitrégeno total, fosfatos
y fosforo total en relacién con los efluentes de la PTAR-C, los cuales
presentaron los valores més altos, incluso por encima de los valores de
referencia para riego de la FAO reportados por Ayers y Westcot (1985).
En el caso de los nitratos, los valores en los efluentes y en el agua
subterranea fueron superiores que los valores de referencia de la FAO.
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Table 4: Calidad del agua de riego (promedio)

PARAMETRO UNI- AGUA’SUB- D.E EFLUENTES D. E RANGO"
DAD TERRANEA
pH - 6,98 0,36 6,7 0,27 60-85
Conductividad dS m! 0,45 0,11 0,6 0,05 0-3
eléctrica
Calcio mEq L 1,88 0,23 1,6 0,19 0-20
Magnesio mEq L 0,91 0,12 0,8 0,11 <5
Sodio mEq L 2,35 0,11 1.7 0,16 <3
Bicarbonato mEq L 3,57 0,91 3.1 0,77 <10
Cloruro mEq L 1,21 0,71 1,0 0,81 0-30
Sulfato mEq L’ 0,79 0,96 1,0 0,95 0-20
RAS - 1,99 0,04 1,5 0,13 0-15
Nitritos mg L 1,95 2,68 1.7 2,20 <5
Nitratos mg L 14,34 14,62 53,7 54,2 <5
N-NH3 mg L 2,67 1,92 15,8 10,3 0-5
Nitrégeno total mg L 20,94 14,2 75,2 53,7 <30
Fésforo total mg L’ 1,22 1,19 5,0 1,1 <2
Fosfatos (PO,) mg L’ 0,53 0,95 2,1 1,43 0-2

" Rango de valores normales de acuerdo con Ayers y Westcot (1985)



Los valores altos de nutrientes son caracteristicos del agua residual
tratada, y este es uno de los posibles beneficios de su reuso para riego.
Sin embargo, representan un potencial riesgo de contaminacién de las
aguas subterrdneas, en especial, en suelos con texturas suaves y en
zonas donde los métodos de riego son ineficientes (por ejemplo, el
riego por inundacion).

El pH del agua de riego estd dentro del rango de referencia de
la calidad del agua para irrigacion. La conductividad eléctrica se
encuentra, en ambos casos, por debajo del valor limite (<0,7 dSm™),
lo que indica un bajo riesgo de salinizacion. Los valores de relacién
de absorciéon de sodio (RAS) frente a los valores de ECw indican un
leve riesgo de sodicidad en ambos casos (Ayers y Westcot, 1985),
lo que implica un posible dafio a la estructura del suelo, debido a la
dispersién de los agregados del suelo por los iones de Na. Por esta
razén, existe el peligro de sodicidad, aun cuando el contenido de Na
en el agua de riego no alcance los niveles considerados como téxicos
(3 meq L"). Ademas, de acuerdo con el USDA (1954), ambos tipos de
agua de riego se clasifican como C2S1, es decir, son de salinidad media
y aptas para el riego de cultivos moderadamente sensibles a las sales.
Ademas, tienen un bajo contenido de sodio, que sin embargo puede
llevar a problemas de acumulacién en cultivos sensibles, como algunas
frutas y aguacate.

Desde el punto de vista agronémico, se observé que el agua
residual tratada no se diferencia del agua subterranea dado que, segin
el USDA (1954) y Ayers y Wescot (1985), ambos tipos de agua tienen
las mismas caracteristicas y no estan potencialmente asociadas con
riesgos de salinizacién del suelo. El peligro de sodicidad es medio y
podria representar problemas en suelos con un alto contenido de Na o
Mg ya que aumentaria el efecto de dispersion de dichos iones (Garcia
y colaboradores, 2002). Los suelos en la regidn cafiera de Colombia
tienen, por lo general, buena fertilidad, pero algunas regiones poseen
un alto contenido de Mg y Na. El efecto combinado de la condicién
natural de estos suelos y el peligro de sodicidad media de los efluentes
podria dafiar ain mas la estructura del suelo a raiz del efecto de
dispersion del Na y el Mg.
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3.2. Rendimiento de la cafa de aztcar, los azticares y los grados Brix

Enla Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos de produccién (P),
sacarosa (S), azUcares reductores (AR) y grados Brix (°Bx) para los
tratamientos experimentales. La prueba de Anderson-Darling indicé
que los datos de todas las variables siguieron la distribucién normal
(p>0,05). Se puede observar que la produccién promedio de cafia de
azlcar medida en toneladas por ha (TCH) estuvo por encima de los
valores esperados en la regiéon; produccién superior al rango de 110
a 130 TCH, segun lo reportado por Cenicafa (2010).

Tabla 5: Respuesta de produccién promedio

BLOQUE T P (t/ha) S (%) AR (%) °Bx (%)

B1 T1 1461 15,3 2,2 17,3

T2 135,7 18,6 1,6 17,4

T3 128,8 18,6 1,8 15,7

B2 T1 1447 17,5 0,4 17,8

T2 117,7 15,4 0,7 16,8

T3 123,3 18,4 0,4 19,1

B3 T 147,2 18,1 0,97 17,8

T2 147,2 17,1 0,92 17,4

T3 148,5 15,4 0,92 171

Promedio 146 17 1,2 17,6
de T1

Promedio 133,5 17 1.1 17,2
de T2

Promedio 133,6 17,5 1 17,3
de T3

B: bloque; T: tratamiento; P: produccién de cafia de azlicar; S: sacarosa; AR: aziicar reductores; °Bx: Grado Brix
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Si el valor de 120 TCH se considera como promedio regional, en el
tratamiento T1 la produccién de cafia de azicar aumenté en un 21,6 %.
Si el limite superior del rango de produccién se adopta como referencia,
el aumento en la produccién fue de 12,3 % (Figura 3). De acuerdo con
el andlisis de varianza, no hubo diferencias significativas relacionadas
con el tratamiento (p-value = 0,197) o entre bloques p-value = 0,097).

Segln estos resultados, la aplicacion de efluentes aumentoé la
produccién de cafia de azlcar por en cima del valor obtenido para T3
(es decir, el uso de agua subterrdnea mas fertilizantes quimicos, que
es el tratamiento comun en la regién). Sin embargo, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p-value = 1,97) entre los
tratamientos y los bloques (p-value = 0,97). El uso de los efluentes
generé una produccién similar a la informada por el sector cafiero;
ademas, tiene una ventaja adicional representada por los posibles
ahorros de fertilizantes quimicos que aportan macronutrientes (N, P, K).
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Figura 3: Produccién de cafia de aziicar por tratamiento

Asimismo, el contenido promedio de sacarosa (%) en todos los
tratamientos es superior a los valores tipicos del Valle de Cauca, 11,5
a 13,5 %, reportados por Larrahondo (1995). Los valores promedio
para cada tratamiento son similares entre si, pero se debe destacar que
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en T1 (aplicaciéon del agua residual), se observé el contenido mas bajo
de sacarosa (3 %), a pesar de lograr la produccién de cafia de azicar
mas alta. Sin embargo, el anélisis de varianza, no evidencio diferencias
significativas entre los tratamientos (p-value = 0,945) ni entre los bloques
(p-value = 0,924) (Figura 4). A partir de este analisis, se puede afirmar
que la aplicacién de aguas residuales no afecté de manera negativa
la producciéon de sacarosa. Los valores experimentales por encima del
rango regional se pueden explicar llevando a cabo el experimento en
el suelo que, por lo general, no se cultiva y que demostré tener buena
fertilidad en el comienzo del estudio.

En el caso de los azlcares reductores (AR), el valor promedio en
todos los tratamientos esta dentro del rango normal establecido para
la regién, que, de acuerdo con Larrahondo (1995), es entre el 1y 5 %.
Los valores promedio obtenidos son similares entre los tratamientos
(Figura 4). Segun el anélisis de varianza, no hubo diferencias entre
los tratamientos (p-value = 0,612), pero si se encontraron diferencias
significativas entre los bloques (p-value = 0,003).
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Figura 4: Sacarosa (S), azicares reductores (AR) y grados Brix (Bx) (%)

En lo que respecta a la produccién de cafia de azlcar y sacarosa,
los valores promedio de los grados Brix son superiores, en todos los
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tratamientos, al rango de valores comunes para el Valle del Cauca,
que, segun Larrahondo (1995), se encuentran entre el 10y 16 %. Los
niveles obtenidos para esta variable son similares, pero en T1 el valor
es un poco més alto que en los otros dos tratamientos (Figura 4). En el
analisis estadistico realizado, no se detectaron diferencias significativas
entre los tratamientos (p-value = 0,874) o entre los bloques (p-value =
0,500). Con este andlisis, se confirma nuevamente que la reutilizacién
de los efluentes de la PTAR-C para el riego de la cafa de aztcar (CC-
8597) no afecté de manera negativa los grados Brix.

Dado que el estado nutricional del suelo era homogéneo al comienzo
de esta investigacion (Tabla 2), los resultados obtenidos para las cuatro
variables de respuesta estudiadas demuestran que la productividad de
la cafia de azucar se vio afectada de manera positiva. Con niveles por
encima de los valores deseados establecidos por el sector cafiero. Sin
embargo, estos resultados pueden estar asociados al hecho que fue el
primer ciclo de produccién del suelo, por ende, se esperaban indicadores
mas altos de productividad y produccién.

Los valores de productividad hallados fueron similares a los reportados
por Silva (2008), quien empled la misma agua, suelo y variedad de cafa
de azlcar, pero en parcelas. Este autor obtuvo un rendimiento de 133
t/ha™" de cafa de azlcar. Respecto a la sacarosa, los resultados de esta
investigacion son mas altos que los hallados por Silva (2008), quien
obtuvo un 4,1 % de sacarosa. Asimismo, no hubo diferencias significativas
en la produccion de cafia de azlcar (TCH) o en la sacarosa (%) entre los
tratamientos estudiados. La productividad de la variedad de cafia de
azlcar no estuvo afectada, lo que demuestra que es viable utilizar los
efluentes de la PTAR-C para regar los cultivos de cafia de azicar debido
a las concentraciones més altas de nutrientes del suelo y las plantas.

4. Conclusidon

La produccién de cafia de azicar (TCH) no se vio afectada por el
uso de efluentes de la PTAR-C como agua de riego. Por el contrario,
se obtuvieron valores ligeramente mas altos (133 a 145 t/ha) que el
rango comun en la regién (110 a 130 t/ha).

El reuso de los efluentes de la PTAR-C no incidié en la produccién
de cafia de azlcar: los valores de sacarosa, grados Brix y azlcares
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reductores se mantuvieron dentro de los rangos esperados para el
Valle del Cauca, a saber: 11,5 a 13,5 % para la sacarosa, 10 a 16 % para
los grados Brix y 1 a 5 % para los azlcares reductores.

De acuerdo con los resultados de productividad obtenidos, se
concluye que los efluentes de la PTAR-C cubrieron los requisitos
nutricionales del cultivo (nitrégeno, fésforo y potasio) en el primer
ciclo de cultivo.

Los efluentes de la PTAR-C representan una posible alternativa
para el riego de la cafia de azlcar en condiciones de buena fertilidad
del suelo y bajos niveles de Na y Mg para evitar los posibles efectos
de dispersion de los agregados del suelo. Se deben realizar estudios
complementarios para evaluar el peligro de sodicidad del suelo y la
contaminacién de aguas subterréneas.

Por ultimo, como recomendacién o leccién aprendida de esta
investigacion, es necesario llevar a cabo proyectos de investigacién
con un periodo de recoleccién de datos mas prolongado para
identificar posibles dafios en las caracteristicas fisicas o quimicas del
suelo irrigado con los efluentes de la PTAR-C.
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CASO 10

Acumulacion de metales pesados en los cultivos
de cereales y leguminosas mediante el riego con
aguas residuales y la utilizacién de fertilizantes de
fosfato (Pakistan)

G. Murtaza, M. Bilal Shakoor y Nabeel Khan Niazi'

Resumen

El riego de cultivos alimenticios con aguas residuales no tratadas es
una practica cada vez mas frecuente tanto en Pakistan como en el resto
del mundo. Debido a esto, es necesario implementar estrategias de
gestién para una produccién agricola segura en suelos contaminados.
En Pakistan, la disponibilidad de agua se ha reducido de 1299 m?® per
cépita en 1996-97 a 1100 m?® per cépita en el 2006, y se prevé que
llegard a menos de 700 m?® per cépita en el 2025. Por consiguiente, el
riego de cultivos alimenticios con aguas residuales se ha convertido
en una practica relevante. Se llevd a cabo un estudio de campo
para examinar la fitodisponibilidad de tres metales pesados cadmio
[Cd], cobre [Cu] y zinc [Zn] en dos cultivos de cereales (trigo, maiz) y
leguminosas (garbanzo, soja verde) como consecuencia del uso de aguas
residuales o fertilizante de fosfato durante dos afios seguidos. En cinco
tratamientos con fertilizantes, es decir, de control, se recomendé aplicar
nitrégeno (N) solo y en combinacién con tres niveles de fosforo (P): la
mitad de la dosis, la dosis completa y 1,5 veces la dosis recomendada
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de P, designadas como NOPO, N1PO, N1P0,5, N1P1 y N1P1,5
respectivamente. Se determinaron las concentraciones de Cd, Cu, Zny P
en los tejidos de varias partes de las plantas (raiz, paja y granos). Si bien
la mayor produccién de biomasa se obtuvo con la aplicacién de la mitad
de la dosis recomendada de P, las concentraciones de metales pesados
en los cultivos, por lo general, disminuyeron al aumentar los niveles de P.
Las concentraciones de metales en los tejidos se incrementaron cuando
se aplico solo N. La translocacién y la acumulacién de Zn 'y Cu fueron
sistematicamente superiores a las del Cd. El patréon de acumulacién
de Cd fue diferente entre las especies de plantas. Hubo una mayor
acumulacién de Cd en las dicotileddneas que en las monocotiledéneas,
en especial, en sus granos. El orden de acumulacién de Cd en los granos
fue el siguiente: maiz > garbanzo > soja verde > trigo. En la paja de la
soja verde y el garbanzo, se encontrd, ademas, una concentracién de Cd
en los tejidos mas elevada que los limites permitidos. Las dos especies
de leguminosas se comportaron de manera similar, mientras que las
especies de cereales difirieron unas de otras en cuanto a la acumulacién
de Cd. Las concentraciones de iones metalicos fueron mucho mas altas
en las raices, seguido por la paja y los granos. Al aumentar la dosis de
P aplicada al suelo, también se incrementaron las concentraciones de
P y metales extraibles en el suelo después de la cosecha. Pese a que
el fertilizante P aporté una cantidad considerable de metales, todas las
dosis de P aplicadas disminuyeron de manera eficaz la fitodisponibilidad
de los metales en los suelos irrigados con aguas residuales. Asimismo,
suministrar la mitad de la dosis recomendada de fertilizante P fue la
solucién mas factible para reducir la absorcion de metales del suelo por
las plantas. Estos hallazgos se pueden aplicar de numerosas maneras para
una produccién agricola més segura de especies de monocotiledéneas
cuando los cultivos se riegan con aguas residuales que contienen metales
pesados.

Palabras clave: aguas residuales municipales, cereal, leguminosa,
absorcidn de metales, fertilizante de fosfato

1. Introduccidén

En las dltimas décadas, muchas sociedades experimentaron una
aceleracién del desarrollo econdmico impulsada por una urbanizacién

180



e industrializacién a gran escala. Indudablemente, esto implicé una
mayor demanda de metales y, como consecuencia, condujo a intensas
emisiones antropogénicas a nivel ambiental. La contaminacion de
los suelos con metales toxicos se ha convertido, particularmente, en
un problema medioambiental y agricola a nivel mundial, puesto que
repercute en la salud de los cultivos, el ganado y los seres humanos
(Huang y colaboradores, 2012).

Tanto las fuentes naturales (erosién de material parental,
vulcanismo) como las fuentes antropogénicas han provocado la
emision generalizada de metales pesados en el suelo y el agua
(Purushotham y colaboradores, 2013). El uso agricola de plaguicidas,
herbicidas y fertilizantes, residuos sélidos urbanos, lodos residuales,
irrigacion con aguas residuales, quema de combustibles fosiles,
actividades de fundiciéon/mineria, automdviles, incineracién de
residuos y eliminacién de residuos son las principales causas
antropogénicas de contaminacion de los suelos con metales pesados
(Murtaza y colaboradores, 2011). El cadmio es un elemento quimico
no esencial de particular relevancia como contaminante de la cadena
alimenticia debido a su mayor solubilidad y biodisponibilidad, asi
como a su inherente toxicidad elevada, incluso en concentraciones
bajas, tanto para las plantas como para los seres humanos (Sarwar
y colaboradores, 2010). Por otro lado, si bien el Zn y el Cu, en
concentraciones bajas, son micronutrientes esenciales importantes
para las plantas, cuando se encuentran en concentraciones mas altas,
se convierten en contaminantes téxicos importantes. A raiz de sus
caracteristicas quimicas similares, el Cd, el Cuy el Zn interactian en
sistemas suelo-planta y pueden incidir de manera reciproca en su
biodisponibilidad (Kim y colaboradores, 2010).

En las plantas, la presencia de metales a niveles tdxicos altera varios
de los procesos metabdlicos, bioquimicos y fisiolégicos, incluyendo
fotosintesis y respiracion (Ekmekgi y colaboradores, 2008), absorcién
de nutrientes minerales, translocacion y metabolismo (Sarwar y
colaboradores, 2010), elongacién celular y actividad de varias enzimas
(Gopal y Rizvi, 2008). Como consecuencia, las plantas adoptan varias
estrategias para dividir y trasladar distintas proporciones de metales a
diferentes partes (es decir, la raiz, el tallo y los granos). Debido que los
cultivos de cereales y leguminosas varian en cuanto a su morfologia,
densidad radicular, estructura genética y tendencia a la absorcién de
metales, translocacion y acumulaciéon (Nuruzzaman y colaboradores,
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2006), es de suma importancia estudiar las diversas respuestas a la
toxicidad de los metales de estas dos grandes clases de cultivos.

El nitrégeno y los fertilizantes de fosfato, ademas de aportarles
nutrientes a las plantas y aumentar la produccién de alimentos,
también afectan el pH del suelo, la fuerza idnica, la carga superficial, la
formacion de complejos, la composicién de la rizésfera y la actividad
microbiana del suelo (Zhang y colaboradores, 2010). Los cambios
en la gestion del suelo y los cultivos de cereales y leguminosas para
obtener altos rendimientos también pueden influir inadvertidamente
en la fitodisponibilidad del Cd, el Cuy el Zny, por ende, ingresar en la
cadena alimenticia (Grant, 2011).

En Pakistan, el fosfato diaménico (DAP) y la urea son los dos
principales fertilizantes que, por lo general, se utilizan para satisfacer
la demanda de P y N de los cultivos. Por tal motivo, su efecto en
el comportamiento, biodisponibilidad y acumulacién de metales en
las especies de cultivos sembrados en suelos contaminados es de
particularimportancia para una produccién agricola segura (McGowen
y colaboradores, 2001). Los cultivos de cereales y leguminosas son
dos fuentes valiosas y extendidas de alimento para los seres humanos
y de pienso y forraje para los animales. Sin embargo, el uso cada
vez més frecuente de aguas residuales para riego ha provocado la
contaminacién de muchos suelos agricolas con metales, lo que es
muy peligroso para los cultivos. Por consiguiente, este estudio se
condujo con el fin de evaluar la fitodisponibilidad y la acumulacién
de Cd, Cu y Zn en los cultivos de cereales y leguminosas, como
consecuencia del uso de fertilizante P y el riego con aguas residuales
municipales.

2. Materiales y métodos

2.1 Sitio experimental

El drea de estudio se situé en una zona suburbana de Faisalabad,
Pakistan, donde se vienen utilizando las aguas residuales municipales
no tratadas para regar los cultivos de cereales, mijos, piensos y
vegetales desde hace méas de 30 afios.

182



2.2 Cultivos

Se condujo un experimento practico de dos afios, desde el
2006 hasta el 2008, para investigar la absorcion de metales en
diferentes plantas monocotiledéneas (trigo y maiz) y dicotiledéneas
(garbanzo y soja verde) irrigadas con aguas residuales o abonadas
con fertilizantes de fosfato. El &rea de investigacidn se dividié en
cuatro parcelas (18,2 x 13,6 m?, donde se sembraron por separado
trigo (variedades Bhakkar-2002 y AS-2002 de Triticum aestivum L.),
garbanzo (variedades Bittal-98 y Punjab-2000 de Cicer arietinum L.),
maiz (variedades Sahiwal-2002 y Monsanto 6525 de Zea mays L.) y
soja verde (variedades NIAB-92 y NIAB-2006 de Vigna radiata L.), de
acuerdo con las respectivas épocas de siembra, entre el 2006-07 y
el 2007-08.

En el experimento, se empled un disefio de parcela dividida con
tres réplicas en un terreno que se habia regado durante mucho tiempo
con aguas residuales municipales, situado en la granja agricola de
la Universidad de Agricultura, en Uchkera, Faisalabad, Pakistan. Se
sembraron 125 kg/ha’' de semillas de trigo, 60 kg/ha’ de semillas
de garbanzo, 40 kg/ha™ de semillas de maiz y 25 kg/ha™ de semillas
de soja verde. Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Tabla 1) se
determinaron con métodos estandares.

2.3 Tratamientos con fertilizantes

Las dosis de fertilizante no se basaron en los valores medidos de P
del suelo, sino que se siguieron las recomendaciones habituales del
fertilizante de nitrégeno y fosfato (NP) aplicado en suelos normales.
Se emplearon la urea (46 % de N) y el DAP (46 % de P205y 18 % N)
como fuente de N y P (Tabla 2). El aporte de metales a través del DAP
se detalla en la Tabla 3.

2.4 Aguas residuales
En la Tabla 4, se describen las propiedades quimicas de las aguas

residuales municipales utilizadas para riego. En la tabla 5, se especifica
la cantidad total de metales incorporada al suelo mediante el riego
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Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas del suelo utilizado en este estudio

Parametro del suelo Valor
Arena (%) 65
Limo (%) 25
Arcilla (%) 10
Textura Franco-arenoso
pH, 7,65
CE, (dS/m) 1,9
MO (%) 1,2
CaCO, (%) 0,9
HCO, (mmolc/L) 1,3
Cl- (mmolc/L) 5,0
Ca? + Mg?* (mmolc/L) 2,1
Na* (mmolc/L) 16,0
K* (mmolc/L) 0,38
RAS (mmol/L)'? 15,70

Extraibles con AB-DTPA

Cd (mg/kg) 0,42
Zn (mg/kg) 6,66
Cu (mg/kg) 1,57
P (mg/kg) 18

Total de metales (HNO, y HCIO,; 1:4)

Cd (mg/kg) 5,8
Zn (mg/kg) 8,64
Cu (mg/kg) 69,6

CE.: conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada del suelo;
MO: materia organica;

RAS: relacién de absorcién de sodio



con aguas residuales. El volumen total de aguas residuales municipales
suministrado en cada unidad experimental se calculé usando la
ecuacién de Manning para canales abiertos (Akgiray, 2005):

Q =A/n x R2/3 x 51/2

donde Q = caudal (m? s); A = &rea de la seccién transversal (m?);
n = coeficiente de rugosidad de Manning (0,08); R = radio hidraulico (m)
y S = pendiente del canal (m/m)

Tabla 2: Tratamientos con fertilizantes aplicados en cada cultivo

Ny P,O; (kg ha)
Tratamiento (F) Trigo Garbanzo Maiz Soja
verde
Control NP, 0-0 00 00 0-0
N+0.0 P N,P, 113-0 23-0 120-0 23-0
(recomendado)
N+0.5 P NP, | 113-57 23-28 120-57 23-28
(recomendado)
N+1.0 P NP, , 113-113 23-58 120-113 23-58
(recomendado)
N+1.5P NP, | 113-170 23-85 120-170 23-85
(recomendado)
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Tabla 3: Aporte total de metales (mg/ha) a través de la enmienda de
fertilizante DAP

APORTES DE METALES (mg/ha™)
Cultivos Tratamientos Cd Zn Cu
(16 mg/kg (313 mg/kg (42,6 mg/kg

DAP) DAP) DAP)
Trigo y N,Pys 1993 38671 5182
maiz N.P., 3986 77343 10365
P 5980 115616 15548
Garbanzo y NP, 956 19136 2392
soja verde N.P,, 2033 38272 5182
Pis 2974 57409 7853

La contaminacién con patdégenos (bacterias y virus) estd asociada,
principalmente, con aguas residuales domésticas. Se establece que el
contenido de coliformes y huevos de Helmintos deben ser <10 y <0,01ml
respectivamente. De acuerdo con Ensinky colaboradores (2004), el contenido
de coliformes fecales en las aguas residuales de Faisalabad fue de 6,3 x 107
y >1 x 108, y de huevos de helmintos de 100 y 763, respectivamente. Las
aguas residuales son una mezcla de descargas domésticas e industriales
gue no se caracterizaron por su contaminacién bioldgica.

2.5 Cosecha y anilisis

Los cultivos se cosecharon en la etapa de madurez reproductiva.
Las concentraciones de Cd, Cu y Zn se determinaron con un
espectrofotémetro de absorcién atémica (AA) (Thermo Electron, serie
Solar, Waltham, EE. UU.), seguido de una digestién diacida (HNO, +
HCIO,; 3:1) de muestras por triplicado (AOAC, 1920). Las concentraciones
de fésforo se calcularon con un espectrofotémetro ultravioleta-visible
(Thermo Electron, Waltham, EE. UU.) y se normalizaron con una serie de
soluciones estandares proporcionadas por el fabricante.
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Tabla 4: Caracteristicas quimicas seleccionadas de las aguas residuales
no tratadas utilizadas para el riego de los cultivos durante este estudio

Parametro Rango Media’ DE™
pH 7,3-7.9 7,47 0,17
CE (dS/m) 2,64 -3,13 2,95 0,18
TSS (mmol /L) 26,4 -31,2 29,50 0,03
DBO (mg/L) 4,0-988 - -

DQO (mg/L) 42 - 2676 - -

Na* (mmol /L) 16,5 -27 21,75 3,45
K* (mmol /L) 0,3-0,8 0,56 0,15
Ca?*+Mg?* (mmol /L) 32-74 6,15 1,26
HCO,- (mmol /L) 7,0-10,0 8,17 0,99
Cl (mmol /L) 57-13,0 11,0 2,39
SO, (mmol /L) 7,4-19 11,16 3,98
RAS (mmol/L)!? 8,82 -21,30 12,78 3,80
RCS (mmol /L) 0,6 - 6,80 2,05 1,90
Cd (mg/L) Traces - 0,002 0,001 0,01
Cr (mg/L) 0,05-1,62 0,715 0,55
Cu (mg/L) 0,001 - 0,026 0,01 0,01
Ni (mg/L) 0,03-1,25 0,471 0,38
Pb (mg/L) 0,04 -0,70 0,313 0,06
Zn (mg/L) 0,01 -0,072 0,033 0,02

* (Media de seis observaciones, n = 6) ** DE: desviacién estandar
CE: conductividad eléctrica; TSS: total de sélidos en suspension; RAS: relacion de absorcién de sodio; RCS:
residuo de carbonato de sodio; DBO: demanda bioldgica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno

Tabla 5: Aporte total de metales mediante el riego con aguas residuales

Aporte de metales a través de las aguas residuales
(mg/ha, estacién™')
Cultivos Cd Zn Cu
(0.002 mg/I) (0,033 mg/I) (0,01 mg/l)
Trigo y maiz 914 21031 4571
Soja verde y 609 14020 3047
garbanzo
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2.6 Andlisis estadistico

El analisis estadistico se llevé a cabo con el paquete estadistico
“Statistix 8.1" que emplea el método de la diferencia minima
significativa (DMS) para comparar las medias.

3. Resultados

3.1 Produccién de biomasa de las plantas

Las especies de cultivo y los tratamientos con fertilizantes tuvieron un
efecto positivo significativo (p < 0,05) en los rendimientos de granos
y paja del trigo (Tabla é). En relacién con el tratamiento de control
(NOPOQ), todos los niveles de P aumentaron el rendimiento de trigo,
mientras que la aplicacion de N solamente disminuyé el rendimiento
de granos (4937 kg/ha™). Los rendimientos mas altos de granos (5661
kg/ha”) y paja (7801 kg/ha") se registraron en la especie de cultivo
BKR-02.

En el caso del maiz, los tratamientos tuvieron una influencia
significativa (p < 0,05) en el rendimiento de granos y paja. Los mayores
rendimientos de granos (3031 kg/ha™) y paja (8370 kg/ha™") se obtuvo
con el tratamiento N1P1,5, mientras que el tratamiento de control
(NOPQ) alcanzé el rendimiento mas bajo.

En lo que respecta a la soja verde, los tratamientos con fertilizantes
y las especies de cultivos (p < 0,05) aumentaron de manera positiva
el rendimiento de granos (Tabla 6). La especie NIAB-06 tuvo un
rendimiento de granos un 5,2 % mas alto (2048 kg/ha™) que la
especie NIAB-92 (1948 kg/ha™"). Todos los tratamientos con fésforo
incrementaron el rendimiento de granos.

En cuanto al garbanzo, los fertilizantes, las especies de cultivo
y sus interacciones tuvieron una influencia positiva (p < 0,05) en el
rendimiento de granos y paja (Tabla 6). La especie Bital-98 produjo
una mayor cantidad de granos (2243 kg/ha™) y paja (4037 kg/ha™") que
la especie P-2000.
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3.2 Concentraciones de metales en las plantas

El incremento de los niveles de P en combinacién con la dosis de N
recomendada (113 kg/ha”") disminuy¢ las concentraciones de metales.
La menor cantidad de metales se acumulé en la variedad de trigo AS-
02, a diferencia de la variedad de maiz hibrido M-6525, que acumulé
mas Cd y menos Cu en todas las partes de la planta en comparacién
con la variedad S-02.

Las concentraciones de metales en los tejidos de las leguminosas
disminuyeron significativamente (p < 0,05) al aumentar los niveles
de P. Por lo tanto, las concentraciones mas altas de Zn en los tejidos
de las plantas se registraron en el control y NP para el garbanzo
y la soja verde, respectivamente. La especie NIAB-92 (soja verde)
absorbié cantidades mas altas de metales frente a la especie NIAB-
06 (Tablas 7, 8, 9). Se detectd un porcentaje mas alto de Zn en los
granos (2,6 %), la paja (11,3 %) y la raiz (21 %) que en la especie
NIAB-06.

3.3 Concentraciones de P en las plantas

Las diferencias en los contenidos de P en el trigo y el maiz variaron
de manera significativa (p < 0,05) con las especies de cultivo, los
tratamientos con fertilizantes y sus interacciones (Tabla 10). Con
relacién a al tratamiento de control y la adicion de N solamente, la
aplicacion de fertilizante de fosfato aumenté en gran medida los
contenidos de P en las plantas. A excepcién del contenido de P en
la paja, las especies de cultivo, por lo general, difirieron de forma
considerable en sus contenidos de P. En cuanto al tratamiento de
control, (N,P,), la aplicacion de N solamente (N,P)) aumenté el
contenido de P en los tejidos de las plantas de maiz, pero lo disminuyd
en las plantas de trigo

El efecto de los tratamientos con fertilizantes, las especies de
cultivo y su interaccién fueron todos significativos (p < 0,05) en los
contenidos de P en los tejidos de ambas especies de leguminosas
(Tabla 10). En comparacién con el control, la aplicaciéon de N solamente
(N1PO) también incrementé de manera significativa el contenido de P
en los tejidos de ambos cultivos de leguminosas.
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3.4 Translocacién de metales

Los factores de translocacion (FT) de todos los metales medidos (Cd,
Cu y Zn) fueron més altos en el tratamiento N1P0O y disminuyeron al
aumentar los niveles de P (Tabla 11) para todas las especies de plantas.
La media del FT se redujo en el siguiente orden: soja verde (1,77) >
garbanzo (1,20) > trigo (1,14) > maiz (1,03).

3.5 Anailisis del suelo después de la cosecha

Después de cosechar todos los cultivos, se realizé un anélisis del suelo
en el que se detecté que la aplicacién de P habia provocado aumentos
en el contenido de metales extraibles con el método AB-DTPA (Cd, Cuy
Zn)y de P en el suelo, correspondiente al nivel de P aplicado (figura 1).
Si bien el contenido de Cu y Zn extraible con el método AB-DTPA se
incrementé levemente con el P, los valores no fueron significativos (p
> 0,05). Por otro lado, la disponibilidad de Cd y P aumenté en gran
medida cuando se elevaron los niveles de P en el suelo. Como en el
caso del Cu y Zn, aunque los valores de pH aumentaron ligeramente
al agregar P, las diferencias no fueron notables. Ademas, cuando se
compardé con el tratamiento de control, los niveles disminuyeron con la
aplicacion de N solamente (NP ).

60 —— 7418
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__ 50+ Bt L 416
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S st 414
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E ke
| | e 1 —412
S 304 . :
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10 4 - 10
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] . IR - - — - = = de Cd, Zn, Cuy
- = —-——
24 [Fr -~ 42 P extraible con el
_______ = método AB-DTPA
PR oot i =t — 0 y el nivel de pH
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4. Discusion

La cosecha de granos para todos los cultivos aumentaron con el incremento
en la aplicacién del fertilizante DAP junto con las dosis recomendada
de nitrébgeno (Tabla 7). Sin embargo, la biomasa se redujo al afadir
la combinacién de N y P, esto podria deberse a la adiciéon de metales
contenidos en el fertilizante P y algin tipo de fitotoxicidad que se genere.

Si bien se espera un aumento del rendimiento de los cultivos después
de la administracion del fertilizante, debido a los efectos beneficiosos
de los nutrientes aplicados en el crecimiento y el metabolismo de las
plantas, el porcentaje de aumento depende de la especie de planta o
la variedad especifica cultivada (Nuruzzaman y colaboradores, 2006). La
aplicacion de P promueve al desarrollo de las raices, la fotosintesis y la
madurez del cultivo, induce la resistencia de la planta a las enfermedades,
mejora la eficacia en el uso del agua, la fijacién de N, la translocacién
de azlcar y, en consecuencia, el rendimiento de los cultivos (Guan y
colaboradores, 2013). El uso de la mitad de la dosis recomendada de
P, como lo hicieron los agricultores, parece ser una opcién econémica
para la produccién de cultivos de cereales y leguminosas en los
suelos irrigados con aguas residuales. La disminucién observada en el
rendimiento de la biomasa a raiz del suministro de N solamente (N,P))
podria deberse a una combinacion de absorcién elevada de metales, la
consecuente fitotoxicidad de estos metales, asi como de una deficiencia
innata de P en estos suelos calcéareos (Siebers y colaboradores, 2014). Los
niveles mas altos de Cd en los granos de trigo y garbanzo se registraron
con el tratamiento N.P, y en los granos de maiz y la soja verde, con el
tratamiento N,P, ., mientras que los niveles mas bajos se observaron con
el tratamiento N,Pys (tabla 7). Cuando se aplicé la dosis méas alta de
P, el rendimiento de la biomasa también decrecid, lo que provoco, en
cierta medida, una menor absorcidon y acumulaciéon de metales en los
tejidos. Ante la presencia de niveles mas altos de P, podrian predominar
diferentes procesos para transformar los metales facilmente disponibles
en tipos menos disponibles. Con niveles bajos de metales, al parecer, los
procesos de las plantas controlan la absorciéon de los metales, mientras
que, en niveles altos, las reacciones de los suelos fueron las principales
responsables de la absorcién de los metales. La mayor acumulacién
de Cd en los tejidos a bajos niveles podria corresponder a reacciones
de intercambio de iones con Cd y a la competencia de los iones del
fertilizante en los sitios de sorcion o a la acidificaciéon del suelo (Grant,
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2011). Esta bien documentado que el fosfato reduce el nivel de Cd en
la solucién del suelo y su movilidad al formar precipitados de metales
con productos de baja solubilidad, como Cd,PO,, Cd,(PO,),, Cd(OH),
o CdCO,, que tienden a ser recalcitrantes y, por lo general, no estan
disponibles para las plantas (Huang y colaboradores, 2012).

La disminucién de Cd en los tejidos también se puede deber a la
sorcion de Cd inducida por el P en el suelo (Siebers y colaboradores,
2014), una mayor carga superficial o la coadsorcién de Py Cd como par
i6nico (Grant, 2011).

La inmovilizacién de los metales a dosis muy altas de P, por lo
general, superiores a las utilizadas para la produccién de cultivos,
podria ocurrir por la adsorcién y/o precipitacién/coprecipitacion de
metales inducidos por P (Grant, 2011). Asimismo, se han reportado
en otras investigaciones que, después de aplicar fertilizantes P en
el suelo, las concentraciones de Cd en las plantas y en los sitios de
sorcién han disminuido (Huang y colaboradores, 2012). En la mayoria
de estos estudios, la disminucién de la fitodisponibilidad de Cd se
podria relacionar con una alta disponibilidad de P, que disminuye la
absorcion de Cd al interferir con la translocacién de Cd desde las
raices hasta los tallos o al favorecer la capacidad del suelo o sus
componentes para adsorver o precipitar el Cd (Mar y colaboradores,
2012).

A menudo, las interacciones antagonistas entre el P y el Zn son
significativas en los sistemas suelo-planta, en especial, cuando se aplica
solouno deellos (P o Zn) através de una enmienda de fertilizante (Lambert
y colaboradores, 2007). Las interacciones entre los dos elementos son
complejas dado que el P interfiere con la absorcion del Zn. Ademas, el
P aumenta el rendimiento de las plantas y, por lo tanto, causa sitios de
sorcién en la dilucién del suelo de las concentraciones de Zn en los tejidos.
Los aumentos inducidos por el fésforo en el rendimiento de los cultivos
también podrian incrementar la capacidad del cultivo para eliminar el
zinc del suelo, al favorecer el crecimiento radicular o mejorar el flujo de
masa y la transpiracion (Lambert y colaboradores, 2007). El aumento de
la desorcion de Cd en el suelo podria reforzar la fitodisponibilidad de Cd
y, COMO consecuencia, provocar una mayor competencia entre el Zn y el
Cd por su absorcién y translocacion en las plantas (Grant y colaboradores,
1998). De este modo, las interacciones entre Zn, Cd y P pueden tener
un efecto significativo en su acumulacién general en los tejidos de las
plantas (Imtiaz y colaboradores, 2006). Asimismo, tras aplicar P y Zn en
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el suelo, los sitios de sorcién también pueden interactuar para reducir
el contenido de Cu en los tejidos, que se cree que ocurre en el sitio
de absorcién, posiblemente, con la precipitacién de Cu en la superficie
radicular (Fageria y colaboradores, 2001).

El tratamiento solo con nitrégeno aumentd la concentracion de los
metales evaluados en los tejidos (Cd, Cu y Zn) dado que este tratamiento
reduce de manera significativa el pH del suelo (Figura 1), e influye en
la composicion de la rizésfera, la actividad microbiana y el crecimiento
radicular (Wangstrand y colaboradores, 2007). Los fertilizantes a base de
amonio (urea, NH,N) aumentaron la fitodisponibilidad de los metales
mas que los fertilizantes a base de nitrato debido a la reduccién del
pH del suelo. Esta reduccion se debid, posiblemente, a nitrificacion,
absorcién de NH,* por parte de las plantas y eliminacién de H* a través
de las raices, lo que causé un aumento de los niveles de iones de
hidrégeno (H*) en el suelo (Avci y Deveci, 2013). Las concentraciones
medias de los metales se incrementaron de la siguiente manera: Cd
(maiz > garbanzo > soja verde > trigo); Cu (soja verde > trigo > garbanzo
> maiz) y Zn (trigo > garbanzo > soja verde > maiz). Debido a que la
soja verde y el maiz se cosecharon en verano, las altas concentraciones
de Cd pueden deberse, en parte, a la elevada evapotranspiracion
(Prasad, 2004). Estas diferencias en la acumulacién de metales podrian
corresponder a las diferencias morfolégicas y genéticas entre las
especies y las variedades (Nuruzzaman y colaboradores, 2006). En
muchas especies de plantas, hubo una mayor formacién de raices y
exudacién de un nimero de grupos quimicos, como citrato y malato,
como una forma de aumentar la disponibilidad de P (Jones y Oburger,
2011).

Los granos de trigo, garbanzo, soja verde y maiz acumularon,
respectivamente, 4,8, 3,3, 7,7 y 3,76 veces menos de Cd que las raices,
y 3,8,1,3,7,0y 1,5 veces menos Cd que la paja. Las concentraciones
mas altas de metales siempre se encontraron en las raices de las
plantas, independientemente de la especie. Una serie de factores,
incluidos los anatémicos, bioquimicos y fisiolégicos, puede contribuir a
la acumulacién y la distribucion de los metales en las partes superiores
de las plantas. Dado que los metales estuvieron limitados, sobre
todo, a las raices, esto sugiere que el enlace por medio de las cargas
negativas de los tejidos conductores, los sitios pécticos y los grupos
histidilos de las paredes celulares (Hall, 2002) puede ser importante
y que el movimiento ascendente puede estar relacionado con la
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cinética de saturaciéon. Algunas proteinas de unién a iones metélicos
en las raices también se consideran responsables de la limitacién (Lux
y colaboradores, 2011).

Al parecer, no existe ninguna politica nacional vigente sobre el uso
sostenible de las aguas residuales en Pakistan. Se han formulado leyes
y normas sobre el tratamiento y la eliminacién de las aguas residuales
en el pais, pero su implementacién es el verdadero problema a raiz
de la falta de recursos y mano de obra calificada. El resultado es que,
si bien existe sobre el papel una capacidad administrativa necesaria
y adecuada, su eficacia, en la practica, estd gravemente amenazada
debido a estas deficiencias. En el sector publico, es obligatorio
implementar un sistema de evaluacion de impacto ambiental (EIA), pero
no es realizado frecuentemente. Por otro lado, se abrieron laboratorios
ambientales en todas las provincias, pero funcionan con la minima
cantidad de personal, y los presupuestos son inadecuados, incluso para
sus equipos de rutina y necesidades de sustancias quimicas. De manera
similar, se conformaron tribunales ambientales, pero su capacidad para
tratar los casos informados es extremadamente limitada, dado que se
asigné el minimo personal en solo dos provincias para supervisar los
casos de todo el pafs.

5. Conclusién

Si bien los fertilizantes DAP son una fuente importante de metales
incorporados a los suelos agricolas, la aplicacion de P en todos los
niveles fue eficaz para disminuir la fitodisponibilidad de tres metales
(Cd, Cu y Zn) presentes en suelos calcareos irrigados con las aguas
residuales municipales. La opciéon mas viable desde el punto de vista
econdémico para reducir la toxicidad por metales en los cultivos incluyd
el uso de solo la mitad de la dosis recomendada del fertilizante de
fosfato. Pese a que este estudio se limitd a cuatro especies de plantas,
estos hallazgos iniciales se pueden aplicar de varias maneras para una
produccién agricola mas segura de especies de monocotiledéneas
cultivadas en suelos irrigados con aguas residuales municipales no
tratadas.
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6. Recomendaciones futuras

Se deben aclarar los conocimientos previos de los factores que afectan
la movilidad, la disponibilidad, la bioacumulacién y los mecanismos de
absorcion de metales pesados de los cereales y las leguminosas debido
a las diferencias en su fisiologia y morfologia de las raices. Asimismo,
se ha demostrado en estudios previos que los metales pesados se
pueden translocar a los granos/semillas por medio de diferentes tejidos
(Murtaza y colaboradores, 2015; Murtaza y colaboradores, 2016). Sin
embargo, se deben realizar méas investigaciones sobre su dindmica, en
especial, en los cultivos de cereales y leguminosas importantes.

1. La cantidad elevada de metales beneficiosos (Co, Cu, Fe, Mn,
Mo, Ni y Zn) en la biomasa cosechada (cereales y leguminosas)
se puede "“diluir” hasta niveles aceptables al combinar la biomasa
contaminada con materia limpia (libre de metales) en férmulas de
fertilizante y forraje.

2. La inmovilizacién quimica en el lugar de los metales pesados no
solo es una estrategia de recuperaciéon econdémica que estabiliza
los metales pesados en el suelo contaminado, sino también puede
mejorar la fertilidad del suelo y, a la larga, aumentar el crecimiento
de las plantas. Las enmiendas organicas (compost) contienen
un alto porcentaje de materia organica humidificada y podrian
disminuir la biodisponibilidad de los metales pesados en el suelo
porque tienen una mayor superficie y, por lo tanto, aportan sitios
de gran absorcién, aunque sea temporalmente, lo que permite
recuperar la vegetacioén.

3. Se observé que la funcién de los fertilizantes NPK y las enmiendas
organicas, como el estiércol de granja, o de los aditivos inorgéanicos,
como la cal, el yeso, las zeolitas y los 6xidos de hierro, fue efectiva
para disminuir la transferencia de metales a los cultivos. La mayoria
de estos materiales se encuentran facilmente en grandes cantidades
y su incorporacién al suelo es sencilla si solo estd contaminada la
capa vegetal. Sin embargo, es posible que sea necesario repetir
la aplicacion. Ademas, la eficacia depende en gran medida de las
condiciones del suelo y se debe evaluar con regularidad.

4. Otros métodos eficaces para reducir la transferencia de metales
en la cadena alimenticia incluyen la rotacién de cultivos y la
siembra de cultivos industriales o bioenergéticos. Se deben hacer
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més investigaciones sobre la seleccién de cultivos conforme a un
sistema de agricultura irrigada con aguas residuales para brindarles
las recomendaciones finales a los agricultores.

5. Hoy en dia, es obligatorio el tratamiento de las aguas industriales/
municipales a través de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
para el uso seguro de las aguas residuales, ademas de la creacién
de leyes estrictas y la realizacién de campafias de concientizacién
nacionales. Por otra parte, es necesario el desarrollo de capacidades
para llevar a cabo investigaciones relacionadas con el tratamiento,
la gestion y el uso seguro de las aguas residuales. Esto se puede
lograr mediante la organizacién de reuniones con los grupos de
agricultores, incluida la prensa impresa y digital.
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SECCION Il

CUESTIONES RELATIVAS
A LAS POLITICAS Y LA
IMPLEMENTACION



CASO 11

Ayuda del Gobierno a los agricultores que

utilizan aguas residuales para riego: el caso del
Gobierno sudafricano en Lebowakgomo, provincia
de Limpopo, que apoya a los agricultores que
producen vegetales (Sudafrica)

T. Gomo'

Resumen

En vista de la merma de los recursos de agua dulce, se ha utilizado
el agua residual para mejorar la produccién de alimentos a través del
riego. Los Gobiernos de todo el mundo han creado e implementado
politicas que promueven la reutilizacién segura de las aguas residuales,
pero en los paises en desarrollo, la falta de recursos ha dificultado
la implementacién de estas politicas. En Sudafrica, el Gobierno ha
brindado los medios paralograrel vertido seguro de efluentes en fuentes
de agua (Ley Nacional de Aguas 36 de 1998); ademas, ha publicado las
pautas y politicas que respaldan la reutilizaciéon de las aguas residuales
para riego (Boletin Oficial 36820, Aviso 665, 6 de septiembre del 2013).
En el presente estudio, que aln est4 en curso, se evalla el esfuerzo
que el Gobierno ha realizado a través de sus distintos departamentos
para promover la reutilizacién segura de las aguas residuales a lo largo
del rio Chuenes. La planta de tratamiento de Lebowakgomo deposita
las aguas residuales tratadas en el rio Chuenes. Hasta el momento, en
el estudio, se incluyeron tres agricultores de la vera del rio Chuenes,
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que han recibido la asistencia de los departamentos del Gobierno.
Los resultados preliminares indican que la planta de tratamiento de
aguas residuales funciona al 200 % de su capacidad, y no se evalda la
calidad del agua que se vierte al rio. Los agricultores no se registraron
para utilizar aguas residuales como lo exige la ley, y la comunidad
desaprueba a los agricultores que aplican estas aguas en sus cultivos.
Existe una legislacién que rige la reutilizacién de las aguas residuales,
pero no se aplica.

Palabras clave: aguas residuales para riego, ayuda del Gobierno,
educacion comunitaria

1. Introduccidn

Elagua para la produccién de alimentos es cada vez mas escasa debido
al incremento de la demanda para otros usos, como domésticos,
industriales y ambientales (Perry, 2005; Gomo y colaboradores, 2014),
que generan mayores beneficios econdmicos y sociales. En la mayoria
de las ocasiones, esta situacién ha obligado a agricultores alrededor
del mundo, en especial en las zonas periurbanas, a utilizar las aguas
residuales de las grandes ciudades y pueblos para regar sus cultivos.
Sin embargo, en los paises en desarrollo donde no se dispone de
recursos para el tratamiento adecuado de las aguas residuales, el uso
de estas aguas representa mayores riesgos para la salud. Algunos
Gobiernos de los paises en desarrollo han instaurado politicas y
empezaron a implementar pautas que promueven el uso seguro de
las aguas residuales para riego. Sin embargo, el problema ha sido la
ejecucion de dichas politicas y normas, sobre todo, debido a la falta
de recursos.

Este ha sido el caso de Sudéfrica, donde las aguas residuales se
vierten en los rios y arroyos, y luego los agricultores las extraen rio
abajo para producir alimentos. Un buen ejemplo de ello es el rio de
Chuenespoort en Lebowakgomo, en la provincia de Limpopo.

En el presente caso se describen los esfuerzos que el Gobierno de
Sudafrica ha hecho para ayudar a los agricultores a utilizar las aguas
residuales para riego y se centra en la situacion de Lebowakgomo y
los agricultores de la zona. Aln se esté trabajando en el estudio, por
lo que los resultados solo son de caracter preliminar.
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2. Ayuda del Gobierno en la reutilizacién de aguas
residuales para la agricultura

El Gobierno de Sudéfrica ha tomado diversas medidas para ayudar a los
agricultores que utilizan aguas residuales para riego. La Ley Nacional
de Aguas 36 de 1998 abordd diversas zonas grises que han existido
antes de la independencia sobre los derechos de los agricultores a
utilizar el agua. Esto incluyé a los agricultores minifundistas de pueblos
pequefios. La Ley también apunté a regular la descarga de aguas
residuales en recursos de agua limpia y el uso de aguas residuales en
la produccién de alimentos en el Articulo 37, inciso 1), apartado a.

Como resultado de este articulo de la Ley, el Gobierno ha podido
emitir normas pertinentes al uso de aguas residuales para riego, la
mas reciente ha sido el Aviso 665 del Boletin Oficial 36820, del é de
septiembre del 2013. A través de estas normas y politicas, el Gobierno
ha ayudado a asegurar que se controlen la calidad del agua tratada
que se vierte en los recursos hidricos y la reutilizacién del agua residual
en el riego. En la tabla 1 de abajo, se muestra la calidad del agua
residual que estad permitida utilizar en riego por dia.

El Gobierno de Sudafrica también ha solicitado el registro de todo
agricultor que utilice aguas residuales y el mantenimiento de registros
de la cantidad, que se debe medir por semana, y la calidad, que se
debe controlar por mes. Cada usuario de aguas residuales debe estar
registrado ante un organismo regulador de la zona donde pretende
aplicarelriegoy debe recibirun certificado. El riego con aguas residuales
no debe efectuarse sobre algun acuifero importante identificado y se
debe aplicar respetando los siguientes limites (Aviso del Gobierno de
Sudéfrica 665 en el Boletin Oficial 36820, 6 de septiembre del 2013):

¢ A 50 m de distancia, como minimo, de una linea de inundacion
centenaria o habitat riberefio, o a 100 m, como minimo, de una
corriente de agua, o en un radio de méas de 500 m, como minimo, de
un pozo de agua que se utiliza para consumo humano o del ganado.

» Entierra que no se encuentre sobre un acuifero importante.

¢ En unradio de 500 m de distancia, como minimo, de los limites de
un humedal.

El Gobierno también ha implementado una legislaciéon que asegura
que se registren todas las plantas de tratamiento de aguas residuales y
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Tabla 1: Calidad del agua residual que se puede utilizar para riego en Sudéfrica

VARIABLES
50 m?

pH No inferior a 6, ni
superior a 9 unida-
des de pH

Conductividad No superar 200 mi-

eléctrica lisiemens por metro
(mS/m)

Sélidos en

suspension

Cloruro como
cloro libre

Fluoruro

Jabon, aceite y
grasa

Demanda No superar

quimica de 5000 mg/| tras la

oxigeno remocion de las
algas

Coliformes No superar

fecales 100.000 UFC en
100 ml

Amoniaco

(ionizado y no
ionizado) como
nitrégeno

Nitrato/nitrito
como nitrégeno

Ortofosfato
como fésforo

Tasa de adsor-
cién de sodio
(TAS)

No ser superior a

5 en las aguas resi-
duales industriales
biodegradables

LIMITES POR DIiA

500 m?

2,000 m?

No inferior a 6, ni
superior a 9 unida-
des de pH

No inferior a 5,5, ni
superior a 9,5 unidades
de pH

No superar 200 mi-
lisiemens por metro
(mS/m)

No superar 70 milisie-
mens por encima del
recurso hidrico, hasta
un maximo de 150
milisiemens por metro
(mS/m)

No superar 25 mg/|

No superar 0,25 mg/I

No superar 1 mg/I

No superar 2,5 mg/I

No superar

400 mg/l tras la
remocion de las
algas

No superar 75 mg/|

No superar
100.000 UFC en
100 ml

No superar 1000 UFC
en 100 ml

No superar 3 mg/I

No superar 15 mg/|

No superar 10 mg/!

No ser superior a

5 en las aguas resi-
duales industriales
biodegradables

Fuente: Boletin Oficial 36820, septiembre del 2006



todas las semanas se controle la calidad del agua vertida en los recursos
hidricos. Asimismo el establecimiento y ubicacién de cualquier planta
de tratamiento de aguas residuales también estan regulados mediante
la legislacion. Cuando se pretende verter el agua residual tratada en
un recurso hidrico, se establecen limites especiales y generales, como
se muestra en la tabla 2.

Con estas politicas y normas, ademas de otras que no se han descrito
en el presente documento, el Gobierno de Sudafrica ha podido ayudar
hasta cierto punto a los agricultores que usan aguas residuales para
riego. Sin embargo, pese a la existencia de estas politicas positivas y
la ayuda econémica que el gobierno ha brindado a los agricultores, la
ejecucion ha sido deficiente debido, sobre todo, a la falta de recursos y
habilidades técnicas. Un ejemplo de ello son los agricultores ubicados
a lo largo del rio Chuenes en Lebowakgomo.

3. Lugar del estudio

Lebowakgomo es un pueblo pequefio ubicado a aproximadamente a
50 km del sureste de Polokwane, la capital provincial de la Provincia de
Limpopo en Sudéfrica. El pueblo se encuentra en la localidad municipal
de Lepelle-Nkumpiy tiene una poblaciéon de 35,000 habitantes
aproximadamente (SA population statics, 2012). La ubicacién geografica
del pueblo es 24°15'30.76"S, 29°38'59.7"E.
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Tabla 2: Limites especiales y generales para la descarga de aguas residuales
tratadas en un recurso hidrico en Sudéfrica

SUSTANCIA/PARAMETRO

Coliformes fecales (en 100 ml)

Demanda quimica de oxigeno (mg/l)

pH

Amoniaco (ionizado y no ionizado)
como nitrégeno (mg/l)

Nitrato/nitrito como nitrégeno (mg/l)

Cloruro como cloro libre (mg/l)

Sélidos en suspension (mg/l)

Conductividad eléctrica (mS/m)

Ortofosfato como fésforo (mg/l)

Fluoruro (mg/l)

Jabdn, aceite o grasa (mg/l)

Arsénico disuelto (mg/l)

Cadmio disuelto (mg/I)

Cromo disuelto (mg/l)

Cobre disuelto (mg/l)

Cianuro disuelto (mg/l)

Hierro disuelto (mg/)

Plomo disuelto (mg/I)

Manganeso disuelto (mg/I)

Mercurio y sus compuestos (mg/l)

Selenio disuelto (mg/l)

Zinc disuelto (mg/l)

Boro (mg/l)

LIMITE GENERAL

LIMITE ESPECIAL

1000 0
75 30
5,5-9,5 5,5-7,5
6 2
15 1,5
0,25 0
25 10

70 mS/m por encima
del recurso hidrico y
hasta un maximo de

50 mS/m por encima del
ambiente receptor de
agua hasta un maximo de

150 mS/m 100 mS/m
10 1 (mediana) y 2,5 (maximo)
1 1
2,5 0
0,02 0,01
0,005 0,001
0,05 0,02
0,01 0,002
0,02 0,01
0,3 0,3
0,01 0,006
0,1 0,1
0,005 0,001
0,02 0,02
0,1 0,04
1 0,5

Fuente: Boletin Oficial 36820, septiembre del 2006



El rio Chuenes es un pequefio rio perenne que nace en las montafas
que circundan al dique Chuenespoort, atraviesa Lebowakgomo vy
desemboca en el rio Oliphants. Cuando el rio pasa por Lebowakgomo,
recibe parte del agua residual tratada de la planta de tratamiento del
pequeno pueblo. Los agricultores extraen agua alo largo de un fragmento
del rio antes y después de la descarga del agua residual en el rio. El agua
residual tratada en la planta es, en su mayoria, de origen doméstico y
quizas puede ser un factor que contribuye a su estado perenne.

3.1 La planta de tratamiento de aguas residuales de Lebowakgomo

La planta esté ubicada en las afueras del pueblo de Lebowakgomo. La
capacidad de disefio de la planta es de 90 megalitros (ML) por mes,
pero en la actualidad procesa entre 180 y 270 ML por mes. La planta
trata las aguas de las secciones A, P, Q y S de las zonas residenciales.
Las aguas de las secciones F y B se tratan en lagunas de oxidacién y
un humedal en otra planta de tratamiento, que vierte sus aguas en un
humedal artificial.

La planta recibe los desechos a través de un sistema de tuberias
subterrdneas y cuando llegan a esta se criban para eliminar los sélidos.
Los sélidos se extraen de forma manual y se entierran dentro del recinto
de la planta. A continuacién, el volumen de aguas residuales se mide
a través de un vertedero triangular, que se muestra en la figura 2, a
medida que se desplaza hacia el tanque de lodos activados.

a) Aqui llegan las aguas residuales, y se extraen los desechos sélidos b} Vertedero triangular utilizado para medit el volumen
de forma manual de las aguas residuales que llegan

Figura 2: Cribado de los desechos sélidos y vertedero triangular en la planta de tratamiento de
aguas residuales de Lebowakgomo
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Luego del proceso de lodos activados, el agua residual fluye hacia
el clarificador donde se asientan los sélidos, y el liquido circula hacia
el tanque de cloraciéon. Se agrega cloruro al agua antes de verterla al
rio Chuenes. Por lo general, no se controla la calidad del agua después
del tratamiento.

Una vez que el agua se vierte al rio, varios agricultores utilizan el agua
para riego rio abajo. Se seleccionaron y entrevistaron tres agricultores
que recibieron ayuda del gobierno a los efectos de este estudio. Estos
agricultores producen vegetales, principalmente, para las comunidades
locales y el pueblo de Lebowakgomo; aunque tienen el objetivo de
abastecer el mercado de la gran ciudad de Polokwane a 50 km.

3.2 Agricultores que reciben ayuda

Los tres agricultores escogidos son los propietarios de la parcela
Chuene, la parcela del proyecto de investigaciones agricolas Sekonya
y la cooperativa primaria agricola Mohla donde producen vegetales
en 2, 4y 3 hectéreas, respectivamente. La ayuda que el Gobierno ha
brindado a estos agricultores incluye el suministro de infraestructura
para riego, como cercas, tanques, mangueras y servicios de extensién
agricola. El alcance de otro tipo de ayuda aln debe verificarse en este
estudio en curso.

3.2.1 Parcela Chuene

La parcela Chuene se sitla junto al rio Chuenes y consta de 2 ha,
donde se producen vegetales, como tomate, cebolla y espinaca. Los
productos se venden en el mercado local de Lebowakgomo, ubicado a
unos 8 km y la comunidad aledafia de Mamaolo.

El agricultor ha recibido la ayuda del Gobierno para cercar su
parcela, comprar semillas y recibir servicios de extension del Gobierno
a través del Departamento de Agricultura. El agricultor es consciente
de que el agua del rio es agua residual, pero sigue usandola porque
puede disponer de ella con facilidad. El agricultor no estd dispuesto
a registrarse como usuario del agua para evitar tener que pagar por
Su consumo, aungue es consciente de que necesita registrarse, pero
desconoce en qué oficina debe hacerlo.
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El agricultor ha enfrentado dificultades con la comunidad de
Mamaolo, ya que no queria comprar sus productos porque le generaban
desconfianza. Algunas personas saben que el agua proviene de la planta
de tratamiento de aguas residuales, pero otras rechazan los vegetales
porque se han cometido suicidios en distintas partes de ese tramo del
rio. Algunos pobladores, incluso, han hablado con el agricultor para
advertirle sobre el agua.

Como resultado, el agricultor ha reducido la produccién porque
tiene miedo de la comunidad y, en algunas ocasiones, sus equipos
han sufrido hechos vandalicos. El agricultor también ha realizado una
perforacion para suplir las necesidades de agua de riego y usar en
momentos cuando no utiliza el agua del rio debido a los problemas
con la comunidad. En la figura 3 se muestra la parcela Chuenes con
una pequefa verduleria en el lugar y parte del rio Chuenes donde el
agricultor extrae el agua mediante un sistema portétil que va por el
suelo.

Figura 3: Parcela Chuene
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3.2.2 Parcela del proyecto de investigaciones agricolas Sekonya

La parcela del proyecto de investigaciones agricolas Sekonya
ocupa 3 ha donde se producen vegetales con riego por goteo. El
agricultor saca el agua del rio Chuenes y la bombea a un tanque de
almacenamiento de acero de 60.000 | que le concedié el Gobierno a
través del Departamento de Desarrollo Rural. Luego el agricultor riega
sus cultivos con un sistema de riego por goteo en la parcela donde
produce verduras, como tomate, espinaca, repollo, para abastecer el
mercado de Lebowakgomo.

El agricultor es consciente de que el agua que utiliza es agua residual,
pero dado que es de facil acceso y econdmica, la utiliza para la produccion.
El agricultor no es un usuario de agua registrado, pese a que existe una
ley que lo obliga a hacerlo. En la figura 4 se pueden observar parte de la
parcela y la infraestructura que le otorgd el Gobierno.

Figura 4: Parcela del proyecto de investigaciones agricolas Sekonya

El agricultor también ha enfrentado problemas con la comunidad,
ya que no apoya su proyecto debido a que se utilizan aguas residuales.
Esto ha generado una merma en la produccién de la parcela.

3.2.3 Parcela de la cooperativa primaria agricola Mohla

La parcela Mohla estd situada a unos 12 km del pueblo de
Lebowakgomo a la vera del rio Chuenes. La cooperativa estd en manos
de tres integrantes de la comunidad de Malemang. La cooperativa
ha recibido el apoyo del Gobierno en forma de equipos de riego,
capacitacién y servicios de extensién agricola, asi como insumos de
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produccién. Los principales vegetales que se producen son espinacas,
calabazas, pimientos verdes y zanahorias, que se destinan al mercado
de Lebowakgomo.

Los agricultores utilizan los métodos de riego por aspersion y
surcos con el agua del rio Chuenes. Los agricultores son conscientes
de que se trata de agua residual, pero no estan registrados como
usuarios de agua. La comunidad de Malemang también les ha causado
problemas por el uso de las aguas residuales y, en algunas ocasiones,
han decidido comprar vegetales en los grandes supermercados del
pueblo de Lebowakgomo. Las medidas de la comunidad han generado
una merma en la produccién de la parcela. En la figura 5 se muestran
algunos de los vegetales que se cultivan en la parcela Mohla.

Figura 5: Parcela de la cooperativa primaria agricola Mohla

4. Conclusidon

Es preciso destacar que se trata de un estudio en curso y que las
conclusiones son solo preliminares. En el informe final del estudio
se ofrecerdn conclusiones determinantes. En el presente estudio, se
concluye que el Gobierno de Sudafrica reconoce la importancia de
las aguas residuales y ha implementado politicas para respaldar el uso
seguro del agua residual en la produccién de alimentos. El Gobierno
también ayuda a los agricultores que desean utilizar el agua residual
para la produccién de alimentos, pero debido a la falta de recursos, las
politicas no se han ejecutado.

Los agricultores utilizan el agua residual porque es de facil
acceso y econdmica, aunque no se registraron como se lo exige la
ley, probablemente, porque no desean pagar por su consumo. Los
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agricultores son conscientes de que deberian registrarse como
usuarios de agua. La planta de tratamiento de aguas residuales no
tiene la capacidad de evaluar la calidad del agua que se vierte en el
rio Chuenes.

Todos los agricultores que se ubican junto al rio Chuenes enfrentan
problemas similares con las comunidades que desaprueban el uso
de aguas residuales en la produccién de alimentos. Es posible que
se necesiten implementar otras medidas para educar a la comunidad
sobre el uso de aguas residuales en la produccién de alimentos.
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CASO 12

Retos en la implementacion de normas para el
reuso de aguas tratadas en riego caso Bolivia
(Bolivia)

Juan Carlos Rocha Cuadros’

Resumen

El estudio estd basado en los trabajos patrocinados por PROAGUAS
- COTRIMEX para el establecimiento de un reglamento para el retso
de las aguas tratadas en riego y considera las etapas de estudio de las
leyes y normativa vigentes, la propuesta de pardmetros de control, la
relacién con las guias de la OMS y la sostenibilidad de la aplicacién del
contenido del reglamento a través de la implementacién de subsidios
al sistema de riego en su conjunto.

De todas las etapas mencionadas, se hace referencia alas dificultades
que se ha encontrado y las propuestas que se han realizado para sortear
las mismas y llegar hasta la etapa de formulacién del reglamento.

Palabras Clave: Reuso de aguas tratadas; Bolivia; Implementacion
de normas; riego; sostenibilidad

1. Introduction

Durante ya muchos afios en Bolivia, se han realizado esfuerzos para
contar con un area agricola bajo riego que pueda de alguna manera
ser suficiente para alimentar a la poblacién del pais. En este contexto,
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diferentes agencias de cooperacién han invertido sus recursos en el
establecimiento de una base profesional que maneje el riego desde
una perspectiva técnica, especialmente en medianos y grandes
proyectos de riego y paralelamente el establecimiento de oficinas de
acompafiamiento a la implementacién de proyectos de riego desde el
punto de vista social.

Como parte de esta tarea, se han realizado levantamientos de la
infraestructura de riego construida en Bolivia, a fin de tener una figura
completa acerca del estado de riego, asf se tienen varias publicaciones
entre ellas “Sistematizacién sobre tratamiento y relso de aguas
residuales”.

En el transcurso del trabajo de levantamiento, se pudo notar que
existia otro tipo de riego, aquel que no tenia obras de cabecera
especificamente construidas para ese efecto, especialmente en la
zona andina de Bolivia, donde el recurso agua es naturalmente escaso.
Ello llevo a la tarea de también identificar aquellas poblaciones que
hacian uso de aguas negras para el riego, sean estas tratadas o no,
habiendo llegado a la conclusién que la mayor parte de las poblaciones
con escasez de agua, hacen uso de aguas negras no tratadas y en
aquellos municipios donde existe una PTAR, la misma no funciona
adecuadamente por falta de mantenimiento y por tanto, la situacién es
idéntica a las que riegan con aguas negras no tratadas.

Este panorama, ha llevado a las autoridades encargadas del riego
en Bolivia a intentar plantear una reglamentacién que tenga en cuenta
no solo opciones técnicas de tratamiento de agua, sino también la
sostenibilidad de las medidas a ser tomadas, dada la falta de operacién
y mantenimiento vistas en varias municipalidades.

2. El riego con aguas negras tratadas o no tratadas
en Bolivia.

La cooperacién triangular entre México, Alemaniay Bolivia (COTRIMEX),
ha venido incentivando la investigacion y la presentacion de propuestas
para el uso de las aguas tratadas en riego. Durante los afios 2012 a
2014, ha realizado el levantamiento en la zona andina de 111 sistemas
de riego que usan aguas negras con o sin tratamiento, y los hallazgos
maés importantes se resumen a lo siguiente:
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o Existen 84 PTAR en los municipios levantados.

o De las 84 PTAR, 31 de ellas no funcionan debido a problemas de
operacion y mantenimiento.

e De las 53 PTAR restantes, la eficiencia de tratamiento es menos de
50%, lo cual no las hace aptas para riego.

e Todos los efluentes se usan en riego de hortalizas.

La realidad del riego con aguas negras, tratadas o no, impulsé
la formacion de una comisién mixta, formada- por ministerios y
reparticiones del Estado que tienen que ver con esta tematica, ademas
de la cooperacién internacional. Conjuntamente llegaron a plasmar un
plan con cuatro lineas estratégicas de accién:

o Estrategias de capacitacion.

o Estrategias del Marco Regulatorio.
o Estrategias de Financiamiento.

o Estrategias de comunicacién.

3. Estrategias del Marco Regulatorio

El desarrollo de la Reglamentaciéon en esta materia, ha seguido ya
pasos como la etapa de propuesta, en la que se define la necesidad
de contar con reglamentacién especifica; la de preparacién a cargo de
un consultor y la etapa de discusién a cargo de un comité donde se
incluyen a los viceministerios que tienen que ver con el tema de relso
del agua tratada, las diferentes reparticiones del Estado dependientes
de los viceministerios y la cooperacién internacional como apoyo y
transferencia de experiencias.

A las etapas antes mencionadas, le siguen encuestas, aprobacién y
publicacién de la propuesta, que aln no se han realizado.

La accién que corresponde a la propuesta, se ha desarrollado
tomando en cuenta los siguientes puntos especificos:

e Estudio de normativa actual relacionada

e Propuesta para la seleccién de parametros
e Relacién con guias OMS

e Sostenibilidad/generacién de incentivos
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3.1. Estudio de Normativa actual

Una de las mayores dificultades de hacer una nueva reglamentacién,
consiste en compatibilizar la normativa actual con el objetivo que se
persigue. En el caso de Bolivia, existe la Ley 1333 de Medio Ambiente
que por su caracter legal, estd por encima de cualquier reglamento
que se pretenda hacer.

Muchas veces el compatibilizar las Leyes con los reglamentos
implica compromisos que si bien no van en contra de lo estipulado en
la Ley, responden més bien a interpretaciones que permitan lograr un
compromiso entre partes. En particular, existe dentro la Ley de Medio
Ambiente el Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica.

El Reglamento indicado, regula los lanzamientos de aguas residuales
a cuerpos de agua y contiene una clasificacién en cuatro clases de
cuerpos de agua, para cada una de las clases existen 80 pardmetros
fisicoquimicos y bacteriolégicos y 25 de ellos llamados parametros
basicos son de cumplimiento obligatorio.

Desde la promulgacién de la Ley 1333, se ha hecho muy poco para
clasificar los cuerpos de agua y los pardmetros son muy exigentes en
cuanto a la calidad, de manera tal que su aplicacién es poco menos que
imposible, de hecho, si se toma en cuenta la tecnologia y la calidad
de aguas tratadas por las plantas de las ciudades méas importantes,
el cumplimiento total a la reglamentacién vigente no es posible. Sin
embargo, existe también un cuadro de parametros transitorios, (hasta
que se clasifiquen los rios) que son menos exigentes y de ello se valen
los operadores de las plantas de tratamiento o los proyectistas para el
cumplimiento de la Ley 1333.

Véase entonces, que existe al interior de la Ley de Medio Ambiente,
una manera de interpretar el cumplimiento de la misma a través del
articulo transitorio, maxime si en toda la Ley la Gnica mencién al riego
estd contenida en la clasificacion de los cuerpos de agua, y recae
en la categoria A, es decir, la mas exigente, para esta categoria, la
DBO, tiene que ser menor a 2 mg/l, los coliformes fecales entre 5y
50 NMP/100 ml para el 80% de las muestras, los sélidos sedimentables
menores a 10 mg/l entre otros pardmetros.

Con la Ley Ambiental asi desarrollada, algunos sectores como
el minero, el industrial y el de hidrocarburos, han desarrollado
reglamentos aplicables a esos sectores en particular, esto para permitir,
un cumplimiento real que pueda ser controlado a través de mecanismos
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propuestos en esos reglamentos. De cierta manera, los diferentes
sectores, han demostrado que la aplicacién de la Ley de Medio Ambiente
debe ser adecuada para estos sectores en particular y han sefialado un
camino que puede también ser aplicado por otros sectores.

En el marco de la institucionalidad vigente, se han producido
discusiones acerca de quien estd a cargo de que. Los servidores
publicos que trabajan en el Viceministerio de Medio Ambiente, son
celosos del cumplimiento cuasi estricto de la Ley y son reacios a los
cambios de pardmetros en su concentraciéon y obviamente exigen
estudios que respalden cualquier cambio que se proponga. Sobra
decir, que los pardmetros actuales no tenian estudios estrictos ni nada
parecido, lo que significa que la mayoria de los cuerpos de agua no
estan clasificados hasta ahora.

Se ha propuesto que las plantas de tratamiento, sean vistas como
obras de cabecera para los sistemas de riego que utilicen estas aguas
para sus fines. Esto puede definir quien se hace cargo del control
ambiental de este tipo de aguas, en este caso corresponderia al sector
riego ser la cabeza delegada, ya que la Ley da la responsabilidad de
todo aspecto ambiental al viceministerio de Medio Ambiente y Agua.

La propuesta implica una decision politica que debe asumir el sector
riego si se quiere un cambio en la situacién del riego con aguas negras
de origen doméstico, ya que los sectores industrial, de hidrocarburos
y minero tienen sus propias reglamentaciones. Es posible ademas, que
dependiendo de la calidad de agua influente y el tipo de tratamiento,
las aguas residuales provenientes de estos dos Ultimos sectores, puedan
no ser aptas para riego; en cambio las de origen doméstico, tienen
calidades que son parecidas en cuanto a su composicion fisicoquimica
y bacteriolégica y por tanto pueden ser reguladas con una norma que
atienda a las aguas tratadas de origen doméstico (municipal).

3.2. Propuesta para la selecciéon de parametros

Se ha tomado en cuenta diferentes experiencias de paises que tienen
normativa de riego. Sin embargo no se ha podido ver una aplicacién
uniforme de pardmetros, en cambio se tiene una gama de pardmetros
adecuados a la realidad de cada pais, pero con cierto énfasis en la
aplicacion de la normativa generada por la Agencia Ambiental de los
Estados Unidos EPA.
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En principio se ha tratado de elegir algunos pardmetros que sean en
lo posible representativos de la calidad de agua existente, de manera
que puedan ser analizados con equipos portatiles, y que los resultados
puedan estar listos a la brevedad posible.

La caracteristica de que se puedan efectuar con equipos portatiles
responde al hecho de que muchas comunidades, tienen plantas de
tratamiento pero no cuentan con un laboratorio que pueda medir la
eficiencia de tratamiento para poder corregir la operacién en un caso
dado. Pero también es posible que ciudades intermedias, ya cuenten
con laboratorios que puedan servir de referencia a los anélisis que se
vaya a tomar en los pueblos mas pequefios.

La discusion de cuantos pardmetros se deben tomar en cuenta, ha
llevado mucho tiempo primero, porque se querian mantener pardmetros
que a juicio de algunos participantes, no podian ser omitidos ya que
estan incluidos en la Ley de Medio Ambiente. Otros participantes
querian afadir algin estudio, por ejemplo bio indicadores y otros
querian un producto detallado basado en un estudio cientifico y que
indique cual es el limite de valor mas apropiado para cada parametro.

Esto ha llevado a sustentar el estudio de parametros en alguna
norma ya establecida que sirva como guia y que no genere mayor
discusién que no sea sino adaptar la misma a la realidad nacional. Asi,
se ha decidido sustentar la reglamentacién en la experiencia de la EPA
y la normativa empleada en México.

3.3. Relacién con guias OPS/OMS

Una de las cosas que se ha intentado introducir a la propuesta de normativa,
es la relacionada con las guias OMS respecto al retiso de aguas tratadas
en riego. Se ha visto sin embargo, que solo las ciudades grandes y las
intermedias podrian tener datos de salubridad que permitan la aplicacién
total de las guias propuestas.

Esta, es una dificultad que por ahora, no ha podido ser subsanada.
Sin embargo, en muchas comunidades y pueblos pequefios, es posible
gue no se puedan implementar grandes plantas de tratamiento, y aqui, si
ayudan las guias multibarreras propuestas desde la OMS. Esto implica un
entrenamiento a las personas que manejan las PTAR y a las que usan las
aguas tratadas. Con vista a ello, se ha propuesto una serie de incentivos
que vayan a asegurar la sostenibilidad del riego con aguas tratadas.
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4. Sostenibilidad y generacién de incentivos

Uno de los requerimientos por parte de las autoridades en las que se
ha hecho énfasis, ha estado referido a la sostenibilidad de las medidas
contenidas en el reglamento, ya que es evidente que los campesinos
ven al agua como un derecho adquirido, y en ello se basan las reglas
de reparticién de las aguas de riego.

No es una regla general el pagar por el agua de riego, puesto que
la inversién en obras de cabecera, como son por ejemplo las represas,
sobrepasan largamente la capacidad de repago de los campesinos. Es
mas bien una practica comun, que las obras de cabecera sean a fondo
perdido y la organizacién de riego, se encargue del cumplimiento de
los turnos de riego asi como del cobro o la manera de trabajar para
poder realizar las obras de mantenimiento de los canales.

Peor aun sucede con las aguas negras, estas que son un
“desperdicio” son aprovechadas por el riego en su conjunto, ya sea
como complemento a las aguas de riego con aguas claras, o como
la fuente exclusiva de agua de riego y para ello, también funciona la
organizacion de riego a partir de la salida de las plantas de tratamiento.

Como consecuencia de ello, el intentar un pago por el uso de agua
residual tratada convenientemente para riego, se convierte en un
desafio de sostenibilidad financiera y de comunicacion.

Una de las ideas promocionadas a partir de la parte técnica que
maneja el riego en Bolivia, ha sido la bisqueda de mecanismos que
permitan en principio solventar el esquema de riego con agua tratada.
De este modo se generd un subproyecto que intentase primero
verificar aquellos lugares donde se riega con agua tratada y la situacion
en su conjunto, desde el funcionamiento de las plantas, los costos
involucrados y el uso en riego que se da a las mismas.

Para el estudio se seleccionaron los sistemas de riego de:
Patacamaya y El Alto (La Paz); Cochabamba, Punata y Cliza
(Cochabamba); Sucre y Yotala (Chuquisaca); Tarija, Uriondo y San
Lorenzo (Tarija); Betanzos y Puna (Potosi); Comarapa (Santa Cruz);
ademas de Caracollo y Eucaliptus (Oruro).

Para todas las plantas de tratamiento involucradas, se ha desarrollado
una metodologia que involucra primero, la ubicacién de la PTAR, y el érea
de influencia que tiene, se ha evaluado el método de tratamiento y su
eficacia, se han determinado los costos que se presentan en la operacion
y mantenimiento de las plantas y como se solventan los mismos.
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Un ejemplo resumen de los resultados encontrados se puede ver en
el siguiente Cuadro: El ejemplo resumido en el Cuadro anterior, sirve
para demostrar la muy poca importancia se le da al tratamiento de
las aguas servidas. De hecho solo en las ciudades capitales la Entidad
Prestadora de Servicios de Agua y Alcantarillado (EPSA), lleva una
contabilidad de lo que se gasta en una PTAR.

Por tanto la sostenibilidad en las ciudades intermedias y pequefas
estd ligada a lo que el municipio quiera invertir pero sélo como una
parte del mantenimiento del alcantarillado total. De hecho en la mayor
parte de los casos, no se asignan ni recurso monetario, ni personal, que
atienda de manera exclusiva a una PTAR.

Se han propuesto ideas de cémo realizar la subvencién? a las
etapas de disefio, construccién y operacion de los sistemas de riego
con aguas tratadas.

En la etapa de disefio la subvencién de 100% y ademés de la parte
estrictamente técnica debe incluirse un fuerte componente social
que permita la difusion de las metas de tratamiento y el uso de las
multibarreras para controlar los riesgos en la cadena de produccién
hasta el consumo de productos regados con aguas residuales tratadas..

En la etapa de construccién se ha recomendado subvencién
hasta del 80%.,y el resto del financiamiento vendria en un 15% por
parte del municipio y 5% por parte de los regantes para permitir el
empoderamiento del sistema de riego en su totalidad, es decir PTAR
mas los canales de reparticion de agua de riego. Por supuesto, se debe
asegurar la sostenibilidad técnica, es decir debe estar claro cémo se va
a controlar la eficiencia de la PTAR, como se organizara la operacién
y mantenimiento y ademas la asociacién de regantes debe estar ya
capacitada para el manejo de las aguas tratadas.

Para la etapa de operacién y mantenimiento, se han propuesto
incentivos que vayan en caso de las alcaldias o las entidades que
manejan las plantas de tratamiento, a cubrir los costos de operacién
y mantenimiento siempre y cuando se cumplan con las metas de
calidad, operacién y mantenimiento de las PTAR y para los regantes
se han propuesto incentivos en la comercializaciéon de sus productos
(productos verdes), siempre y cuando ellos cumplan con las guias
multibarrera de manejo de aguas negras tratadas en riego agricola.

2 Sistematizacion sobre tratamiento y reliso de aguas residuales,
Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Octubre 2013
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El inconveniente en este caso, deviene de la disponibilidad
de financiamiento a las subvenciones que se han propuesto. Esta
propuesta también requiere de la decision politica de las autoridades
para el uso de recursos que cada afio se devuelven al tesoro nacional
debido al incumplimiento de la totalidad del gasto presupuestado de
los municipios. Esta reinversién en los esquemas de riego con agua
tratada, se la realizaria en el propio municipio con la ventaja de que las
condiciones de salud y ambientales puedan ser mejoradas mediante
incentivos y no por imposicién regulatoria como ha sido la intervencién
de la Contraloria que ha obligado a los municipios al establecimiento
de PTAR en algunas ciudades capitales.

5. Conclusiones

e Para la discusién técnica de las medidas que se proponen en un
reglamento, ha sido muy util el funcionamiento de la Comisién
Mixta, donde estdn los tres viceministerios Saneamiento, Medio
Ambiente y Riego ademas de la cooperacién internacional, de
manera que se tomen decisiones més abreviada en tiempos.

o Es necesario que exista por parte de las autoridades intermedias,
una actitud proactiva al cambio, ya que son estas autoridades las
que elevan sus informes a los que toman decisiones.

e Es necesario que la parte interesada, en este caso el sector riego,
sea no solo la promotora, sino que, sea ademas el motor a todas las
iniciativas, las reuniones, las decisiones y el cumplimiento de ellas.
Para ello es necesario que su actuaciéon quede enmarcada en un
esquema de proyecto que puede tener cooperacién internacional,
como es el caso de Bolivia que cuenta con la COTRIMEX, donde
se muestren metas que de alguna manera, las propias autoridades
se comprometen a cumplir.

e Finalmente, tiene que haber compromiso politico, tanto para
efectivizar un nuevo reglamento al interior de la Ley existente
como para permitir el financiamiento a las subvenciones que se
proponen.
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CASO 13

Sistema comunitario de gestién de aguas
residuales en zonas periurbanas del valle de
Katmandu, Nepal (Nepal)

Uttam Raj Timilsina’

Resumen

En este caso se intenta presentar la tendencia en la produccion, la
gestion y el uso de las aguas residuales a escala comunitaria en el
valle de Katmandu (Katmandu, Lalitpur y Bhaktapur), Nepal. Asimismo
se describe el estado actual de las practicas de gestién, tecnologias
y politicas, y los acuerdos institucionales destinados a abordar
el desarrollo y la gestidon de la infraestructura y los servicios de
alcantarillado, asi como las consecuencias en el medio ambiente, la
salud y los medios de vida que surgen a partir de la produccién y el uso
de aguas residuales en las zonas periurbanas del valle de Katmandu. Se
ha prestado atencién especifica al uso agricola de las aguas residuales,
los impactos en el entorno de produccién agricola y las personas que
utilizan las aguas residuales en la produccién de cultivos y vegetales
de temporada. Al presentar la aplicacién de las aguas residuales en la
agricultura, se han observado las précticas existentes de uso de aguas
residuales en la agricultura por parte de los habitantes de la comunidad
de Khokana como un estudio de caso exitoso. El caso finaliza con un
analisis sobre la falta de conocimientos que existe en el pais sobre

Uttam Raj Timilsina &

Ingeniero superior de Gestién del Agua, Community Managed Irrigated Agriculture
Sector Project (CMIASP-AF)/Profesor adjunto de Ingenieria Agricola, Universidad de
Agricultura y Silvicultura, Nepal; Correo electrénico: uttamrajtimilsina@gmail.com

En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016
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el uso seguro de las aguas residuales, y se ofrece una evaluacién de
las necesidades de desarrollo de capacidades de las instituciones
pertinentes que se interesan en la gestién y la reutilizaciéon de las aguas
residuales. Los anélisis expuestos en el caso indican que la gestion de
las aguas residuales en el pais estd impulsada por el concepto de que el
agua residual es una "molestia ambiental”, méas que un "recurso” que
puede utilizarse de manera segura en la agricultura y otros dmbitos. Se
ha demostrado que lo que motiva este concepto es la prevalencia de
enfoques disciplinarios y sectoriales en el desarrollo del sector hidrico.
En el pais, se ha observado que el entorno politico del sector hidrico,
la legislacién y las disposiciones normativas, en general, favorecen la
promocién del uso seguro de las aguas residuales, a la vez que se
identificaron brechas en los acuerdos institucionales y en el &mbito de
las implementaciones. La brecha en el dmbito de las implementaciones
se observa en la separacién en el uso de las aguas residuales del
disefio, el desarrollo y la gestion de los sistemas y servicios de aguas
residuales. Sin embargo, la oportunidad esté en considerar las aguas
residuales como un recurso y fomentar su uso seguro como una manera
de garantizar y contribuir a la seguridad del agua agricola a escala
local. Se ha comprobado que el sistema de conocimientos del pafs, asf
como la investigacién y desarrollo sobre el sistema de aguas residuales,
las précticas y el uso seguro son extremadamente deficientes.

Palabras clave: aguas residuales, calidad del agua, periurbana,
aplicacion de politicas, comunitario

1. Contexto del pais

Nepal es un pais montafioso, sin salida al mar, de Asia meridional, ubicado
entre las latitudes 26°22'N y 30°27'N y las longitudes 80°04'E y 88°12'E; al
norte limita con Chinay al sur, este y oeste, con la India. Con una superficie
terrestre total de 14.718 millones de ha, el pais se caracteriza por una
diversidad de topografia, geologia y clima, lo que crea oportunidades
y limitaciones en cuanto a los distintos usos de la tierra y patrones de
medios de vida. Nepal es, sobre todo, un pais montafioso, donde el 77
% de la superficie terrestre estd ocupada por colinas y montafias, y solo
el 23 % del territorio (region de Terai) estd compuesto por llanuras que se
extienden a lo largo de la frontera meridional. En un rango de 200 km, la
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altitud varia de 64 m por encima del nivel del mar a 8848 m en la cumbre
del Monte Everest.

La poblacién total del pais de acuerdo con el censo poblacional del
2011 esde 26,62 millones. La economia de Nepal se basa, en gran parte,
en la agricultura, que contribuye a casi el 40 % del PBIl y proporciona
empleo a dos tercios de la poblacién. La superficie cultivada del pais
es de 3 millones de ha, entre ellas, 1766 millones ofrecen la posibilidad
de aplicar riego. En la actualidad, casi 1,33 millones de ha o el 44
% de la superficie cultivada cuenta con una planta de riego de algun
tipo, pero solo el 17 % de dicha superficie puede disponer de agua
para riego durante todo el afio. Desde el punto de vista administrativo,
el pais estd dividido en cinco regiones de desarrollo y 75 distritos.
Los distritos se consideran unidades clave para la planificacion del
desarrollo y la prestacién de servicios de apoyo y administracién. La
pobreza es ampliamente generalizada en el pais, donde el 25,4 % de la
poblaciéon se encuentra por debajo de la linea de la pobreza de 1 ddlar
por persona y por dia (NPC, 2010).

2. Estado y fuentes de produccién de aguas
residuales

Las aguas residuales en el valle de Katmandu son de origen doméstico,
comercial e industrial. Basicamente, los sistemas de alcantarillado en
el valle de Katmandu son una mezcla de redes cloacales con desaglies
pluviales; ademas es comun la conexién ilegal de los sistemas cloacales
a los desagties pluviales en muchas partes del valle de Katmandu. La
eliminacién directa de los desechos sélidos y liquidos a lo largo del
curso del rio, y la escorrentia de aguas pluviales, que se origina en
zonas urbanas y tierras agricolas, también ha sido responsable de la
degradacién significativa de la calidad del agua de los rios y otras
masas de aguas superficiales. Las aguas residuales de origen doméstico
incluyen las aguas grises y las aguas negras, que se obtienen del lavado,
la limpieza, la higiene personal y los usos sanitarios. Solo un pequefio
numero de hogares estan conectados a las redes cloacales y, por lo
tanto, la mayoria de las viviendas termina vertiendo las aguas residuales
directamente en los rios y otras masas de agua. El valle de Katmandu
dispone de un sistema de alcantarillado de 232 km, pero solo el 40 %
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de la poblacién tiene acceso a este servicio (ICIMOD y colaboradores,
2007). Las industrias también generan otra fuente de aguas residuales.
Se calcula que unas 4500 unidades industriales de diferentes tamafios
funcionan en distintas partes del pais. La concentraciéon de industrias
es grande en el valle de Katmandu. Se cree que cerca del 40 % de
las industrias del pais producen cantidades importantes de aguas
residuales. Se cree que la produccién conjunta de aguas residuales
en los tres estados industriales del valle de Katmandu, Balaju, Patan y
Bhaktapur, es de 800 m*/dia. Las aguas residuales que se generan en
la mayoria de las industrias se mezclan con el sistema de alcantarillado
municipal, mientras que los desechos sélidos industriales se recogen y
arrojan en pozos o en espacios abiertos.

No se dispone de datos confiables sobre el volumen total de aguas
residuales que se genera en las distintas fuentes y en las zonas urbanas
y rurales del pais. Ante la ausencia de la informacién necesaria, se
calculé el volumen diario de producciéon de aguas residuales sobre
la base del consumo diario promedio de agua por persona, que en
las zonas urbanas se considera que es de 75 litros por dia y en las
zonas rurales, de 40 litros por dia, donde el 85 % de este volumen se
convierte en aguas residuales domésticas (PNUMA, 2001). En la tabla
1 se detalla el volumen de aguas residuales generado y recolectado en
el sistema de gestién de aguas residuales en cinco municipalidades del
valle de Katmandu, que son las zonas més urbanizadas del pafs.

3. Estado de los servicios de tratamiento y gestion
de las aguas residuales

En la tabla 2 se muestra el estado actual de algunas plantas de
tratamiento de aguas residuales que funcionan en el valle de Katmandu
y en otras zonas urbanas del pais. En 1999, el Comité de Desarrollo
Integrado de la Civilizacién del Bagmati (CDICB), que antes se conocia
como el Comité de Alto Poder para la implementacién y la supervisiéon
del Proyecto de Rehabilitacion/Construccién de Alcantarillados en
la Zona del Bagmati, se constituyé con el objetivo de restablecer
las condiciones ambientales en el rio Bagmati y construir la planta
de tratamiento de aguas residuales Guheshwori con la capacidad
de disefio de 17,3 millones de litros/dia (MLD) de aguas residuales.
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Tabla 1: Produccién de aguas residuales en las municipalidades del
valle de Katmandu

DESCRIPCION MUNICIPALIDADES
Kath- Patan Bhaktapur | Kirtipur Madhyapur-
mandu Thimi
Volumen de 64.497 15.647 5971 3920 3069

aguas residuales
domésticas ge-
neradas (MLD)

Volumen de 4515 1095 418 274 215
aguas residuales
industriales ge-
neradas (MLD)

Total de aguas 69.012 16.742 6389 4195 3284
residuales gene-

radas (MLD)

Total 34.506 8,371 3195 2097 1642

de aguas resi-
duales recolecta-
das (MLD)

Source: ICIMOD, MOEST/GON and UNEP 2007

La planta, que se construyé con el objetivo de mejorar el ambiente del
rio Bagmati en el Templo Pashupatinath, ha estado en funcionamiento
solo de manera irregular debido a los altos costos operativos y a los
problemas de formacién de espuma en el tanque de aireacion.

En la tabla 2 se muestra claramente que casi todas las plantas de
tratamiento de aguas residuales centralizadas y a gran escala instaladas
en Katmandu no estén en funcionamiento, o bien funcionan muy por
debajo de su capacidad de disefio. Las razones, entre otras, han sido
los altos costos de operaciéon y mantenimiento del sistema. Como
alternativa a las plantas centralizadas, se estan fomentando opciones
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para descentralizar la gestiéon de las aguas residuales por parte
de las organizaciones de desarrollo involucradas en las cuestiones
ambientales y de salud publica, como ONU-H4&bitat, Organizacién de
Salud Publica y Medio Ambiente (ENPHO), las municipalidades y los
grupos comunitarios.

Pese a los esfuerzos en las Ultimas tres décadas, los organismos
involucrados en la gestiéon ambiental y la salud publica, incluidos los
6rganos municipales en el valle de Katmandu, no han logrado gestionar
el creciente volumen de aguas residuales. Los problemas se agravan
cada afio en las zonas urbanas debido al incremento en el volumen de
aguas residuales producidas como resultado del crecimiento acelerado
de la poblacién urbana, la escasez de agua potable y la incapacidad
del gobierno y las municipalidades de mejorar la infraestructura
urbana y los servicios, especialmente, la ampliacién de los sistemas
de alcantarillado, asi como los desaglies pluviales y cunetas en las
zonas urbanas. Por Ultimo, las aguas residuales se vierten en los rios sin
ningln tipo de tratamiento.

4. Uso y eliminacién de las aguas residuales

En Nepal, la practica de utilizar aguas residuales en la agricultura y
otros dmbitos, y las consecuencias en el medio ambiente y la salud no
estan bien documentadas, pese al hecho de que la préctica de riego
con aguas residuales es una tradicién antigua que esta intrinsecamente
vinculada con la cultura y los medios de vida de las personas del valle
de Katmandu. En el valle, en tierra agricola ubicada en los centros y
periferias urbanas, se sabe que los agricultores practican el riego con
aguas residuales en superficies mucho mas grandes (Rutkowski, 2004).
La préctica de utilizar aguas residuales en el valle de Katmandu es,
en gran parte, informal y no existen normas institucionales que rijan
el uso de las aguas residuales, al menos por ahora. Los agricultores
que practican el riego con aguas residuales obtienen el agua de
distintas fuentes, que incluye aguas residuales municipales, rios que
transportan aguas residuales, y agua almacenada en lagunas y piletas
que se crearon en las zonas urbanas, periurbanas y rurales del valle
de Katmandu.
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4.1. Estudio de caso de Khokana: sistema comunitario de gestidn
de las aguas residuales

En este estudio se presenta un caso exitoso de un sistema comunitario
de gestion de aguas residuales, que se haimplementado en Khokana, un
asentamiento Newar de origen medieval, ubicado en la municipalidad
de Karyabinayak del distrito de Lalitpur. El asentamiento tradicional
de Khokana, que incluye dos asentamientos, la aldea principal de
Khokana y la pequefia Khokana (Sano Khokana) solo cubre unos 0,20
km?. El sistema comunitario de tratamiento de aguas residuales, que se
describe en este estudio de caso, se ubica en Sano Khokana, un pequefio
asentamiento donde viven 229 personas en 39 casas. La agricultura es
la principal fuente de sustento de la mayoria de los hogares en la aldea.
Las personas de la aldea viven en viviendas colectivas tradicionales
agrupadas en torno a un patio central, una caracteristica tipica de los
asentamientos tradicionales Newar en el valle de Katmandu.

Los hogares de Sano Khokana recuperaban tradicionalmente los
desechos sélidos y las aguas residuales a través de un sistema Unico
de compostaje y reciclado de las aguas residuales. En los hogares
tradicionales Newar, se han utilizado los métodos Saaga y Nauga antes
del desarrollo de los sistemas modernos de alcantarillado y las letrinas
de sifén. Para hacer un Saaga, se cavé un pozo de 90cm x 90cm x 70cm,
en un rincén de la propiedad, donde se arrojaron todos los desechos
biodegradables, asi como las aguas residuales producidas en la
propiedad. Una vez que se llend, se cubrié con heno y residuos agricolas,
que luego se convertirian en abono dentro de un periodo de 3 a 4
meses, que se podria utilizar en los campos agricolas. El excedente de
agua del Saaga se utilizé para regar pequefas parcelas de vegetales
dentro de la propiedad o se vertié en los desaglies de aguas residuales,
que luego se reciclarian para riego. Se cavé el otro pozo (Nauga) en el
suelo de la casa, se le colocéd una capa de ceniza y se lo utilizé como
urinario. Las personas debian orinar sobre la ceniza, lo que se convertiria
en un valioso fertilizante para aplicar en las parcelas. Estas practicas
tradicionales de gestidon de los desechos sélidos y aguas residuales
eran antihigiénicas, incontrolables, generaban olores y propiciaban la
proliferacion de moscas domésticas y otros insectos.

En 1981, el Ministerio de Desarrollo Local, en colaboracién con
UNICEF, financié la construccién de letrinas de pozo en 31 viviendas
en Sano Khokana, pero solo algunas familias, en realidad, las utilizaron;
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las demas continuaron con la practica tradicional de defecacion al aire
libre y la gestién de desechos en Saagay Nauga en la propiedad. Dado
que la practica de la gestién tradicional de desechos era antihigiénica,
las personas eran propensas a sufrir distintos tipos de enfermedades.
La iniciativa de construir letrinas de pozo no prosperé porque la
capa freatica en la zona es alta. Las personas temian que las letrinas
se llenaran rapidamente y fuera necesaria la remocién frecuente de
los lodos. Por lo tanto, conectaron los inodoros directamente a los
desagties superficiales, que no estaban totalmente cubiertos, y se les
practicaba un mantenimiento deficiente. Esta situacién intensificé mas
el problema de la gestion de desechos en la aldea.

En el 2007, Lumanti, una ONG local que trabaja con los asentamientos
informales, y ONU-Habitat, que se encarga de las cuestiones de
abastecimiento de agua y saneamiento en las ciudades de Asia para la
vida sana, se unieron para ayudar a la comunidad a mejorar la gestién de
los desechos sélidos y liquidos en la aldea. El desafio era desarrollar un
sistema para la gestion de desechos sélidos y liquidos que se integrara
y se basara en las practicas tradicionales del pueblo de modo que lo
aceptasen; al mismo tiempo, se les ofreceria una solucién econémica
y sostenible al problema. Dado que casi el 80 % de los hogares tenian
inodoros, que se habian construido con el apoyo del Ministro de Desarrollo
Local y UNICEF, y la eliminacién de las aguas negras de los inodoros
era un problema ante la ausencia de tanques sépticos adecuados o de
conexiones a sistemas de alcantarillados apropiados, se decidié crear
un sistema de alcantarillado que conectara los inodoros de cada casa
con un digestor centralizado de biogas. Se pensé que la instalacién
del digestor de biogas seria apropiada porque ofreceria no solo una
alternativa para el manejo sanitario de los excrementos humanos y las
aguas grises de los hogares, sino también una oportunidad para generar
biogas para uso doméstico, ademas de recuperar el abono del digestor,
que esta listo para usarse en las tierras de cultivo.

Se integrd un sistema de tratamiento de juncales (STJ) en el sistema
a fin de tratar y recuperar los efluentes del digestor de biogas y las
aguas residuales generadas por los hogares y utilizarlos en las parcelas
para riego. Mantener una cantidad adecuada de agua en los desechos
que se arrojaran al digestor de biogéas era un requisito indispensable
para el funcionamiento adecuado del digestor de biogas, por lo que
se propuso un sistema para desviar el excedente de agua del sistema
de alcantarillado al STJ. De este modo, se cred en la aldea un sistema
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integrado de una planta de biogas con el STJ, que incluyé tres
elementos esenciales que se transformaron en las bases para el éxito
del sistema:

i) Un sistema ecosanitario para la gestién de los desechos sélidos y
liquidos que se basoé en tecnologia comprobada.

ii) La inclusion de todos los hogares del pueblo en el sistema, donde
se les ofrecia una solucién sostenible a la gestion de los desechos
liquidos y sélidos.

iii) La recuperacion de recursos que se inspiré en la préctica tradicional
de recuperacion de desechos sélidos y aguas residuales y un valor
agregado de beneficios.

La planta de biogas instalada en Sano Khokana es un digestor anaerdbico
tipo domo, de 20 m® de capacidad y disefiado para un tiempo de
retenciéon de 45 dias. El sistema comenzd a funcionar en agosto del
2007, mientras que el STJ empezd a operar al afio siguiente, a partir
de septiembre del 2008. El sistema ha estado en pleno funcionamiento
y beneficiado a 37 hogares de la aldea. El lodo digerido de la planta
de biogas se vierte en un lecho de secado de lodos. El agua del lecho
de secado de lodos y el excedente de aguas residuales del sistema
de alcantarilladlo se destina al STJ para el tratamiento. El STJ que
se desarrollé en Khokana es un sistema de flujo horizontal con la
capacidad de tratar 18,5 m*® de aguas residuales por dia. El juncal mide
25 m de longitud por 9 m de ancho y tiene una capa de arena y grava
de 70 cm de espesor. Las aguas residuales que se toman del sistema
de alcantarillado y las aguas residuales provenientes del lecho de
secado de lodos pasan por un reactor anaerébico con deflectores y tres
camaras antes de ingresar a los juncales, lo que contribuye a la eficacia
en el funcionamiento del sistema. Ademas de las aguas negras que se
vierten en el digestor de biogés, los hogares también vierten todos
los dias montones de desechos sélidos biodegradables generados en
el hogar. Las aguas residuales tratadas se recogen en una pequefia
laguna, que luego se destinan al riego de la tierra de cultivo.

El costo total de desarrollo del sistema fue de 1.300.000 NPR (16.502
USD), que fue financiado por ONU-Habitat en virtud del Programa Agua
para las Ciudades de Asia. Los beneficiarios directos de la planta de
biogas y el STJ fueron 229 personas de Sano Khokana, a quienes se les
cobra los costos de operacién y mantenimiento. La operacion y gestién
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del sistema estd en manos de un grupo de usuarios. La comunidad
local doné 325,16 m? de tierra para el desarrollo de infraestructura,
con un valor de mercado actual de 3.000.000 NPR (38.086 USD). En
la actualidad, cada hogar, cuya letrina estd conectada al sistema,
paga una cuota mensual de 30 NPR (0,38 USD) por la eliminacién
de las aguas residuales y negras. Cada uno de los cinco hogares que
se benefician con la planta de biogas paga 200 NPR (2,54 USD) por
mes. Los fondos recaudados se depositan en la cuenta del grupo de
usuarios y se utilizan para pagar el salario de la encargada de la planta
de biogas y del STJ, asi como para cubrir los gastos de reparacién y
mantenimiento del sistema. La encargada del sistema es una mujer
de la aldea, quien recibe 1500 NPR (19,04 USD) por mes. Ella es
responsable de la operacién y mantenimiento diario de la planta de
biogés y de recoger todos los dia los montones de desechos sélidos
de los hogares y verterlos en el digestor.

El desarrollo del sistema de gestidn integrado de aguas residuales
ha mejorado enormemente el medio ambiente y saneamiento en
Sano Khokana. Ha contribuido a la dignidad de las personas, ya que la
aldea ahora esta declarada como zona donde ya no se defeca al aire
libre. El sistema ha descartado el problema de tener que vaciar los
tanques sépticos cuando se llenaban, al menos una vez al afio, lo que
no solo generd un ahorro en los costos, sino también redujo la ingrata
tarea inherente al proceso. El sistema también se ha planificado para
tratar otros desechos domiciliarios y de cocinas, que se arrojan en la
planta de biogas, lo que ha mejorado la limpieza de la zona de las
viviendas. El gas generado en el digestor de biogas se distribuye en
cinco hogares, cuyas necesidades energéticas para cocinar quedan
practicamente cubiertas con el suministro de gas durante todo el afio.
El abono de buena calidad con alto valor fertilizante, generado gracias
a la planta de biogas, es un beneficio adicional para el pueblo. El
agua tratada que se obtiene del STJ, que abunda en nutrientes, se
almacena en una laguna y luego se recicla para riego. Este elemento
de recuperacién de recursos incorporado en el sistema ha sido un
beneficio adicional para el pueblo. Las aguas residuales que solian
verterse de manera arbitraria antes del desarrollo del sistema ahora
se recuperan para usos productivos. De acuerdo con la evaluacién de
higiene de la aldea realizada por Lumanti en el 2009, se determiné
que la incidencia de enfermedades causadas por el saneamiento
deficiente se redujo en casi el 90 %.

243



Existen siete sistemas comunitarios de riego con aguas residuales en
un area pequefia de Khokana donde el tamafo de la superficie regada
con cada sistema es apenas de 0,26 a 7,76 ha (tabla 3). La observacién
mas evidente es la casi total dependencia de las aguas residuales para
riego durante la estacién seca cuando no se dispone de otras fuentes
de agua para riego. En la zona de estudio, se comprobd que las
aguas residuales en la estacion seca se utilizan para la producciéon de
vegetales, que es una fuente importante de ingreso para las personas
de la zona.

Los agricultores también consideraron que el alto contenido de
nutrientes de lasaguas residuales hace un aporte positivo ala produccién
de cultivos. En un intento por analizar el contenido de nutrientes de
las aguas residuales, el contenido promedio de nitratos fue de 6,95
mg/l, 4,9 mg/l'y 3,5 mg/l en Saaga, en el canal de transporte y en las
piscinas de almacenamiento de aguas residuales, respectivamente. De
igual modo, las concentraciones de fésforo y potasa en los tres puntos
fueron de 3 mg/l; 10,7 mg/l y 4,35 mg/l; y 42,9 mg/l; 149 mg/l'y 27,7
mg/l, respectivamente. Estos nutrientes, que estan presentes en las
aguas residuales, son necesarios para los cultivos para su crecimiento,
desarrollo y produccién.

4.2. Uso de las aguas residuales del rio Hanumante en el distrito
de Bhaktapur

Existe un estudio sobre la practica de utilizar las aguas residuales del
rio Hanumante en Bhaktapur, que es un afluente del rio Bagmati. En
el estudio, se documentaron las practicas de uso con aguas residuales
en 55 hogares de la zona rural donde viven, principalmente, pequefios
agricultores que son propietarios de un promedio de 0,23 ha de tierra.
El rio Hanumante es el cauce principal en la zona y atraviesa el casco
urbano de la ciudad de Bhagktapur. El rio transporta aguas residuales
domésticas e industriales generadas en las zonas urbanas de Bhaktaur
y Madhyapur-Thimi. Asimismo, el tramo del rio se utiliza para arrojar
los desechar sélidos. En la tabla 4, se brinda el anélisis de la calidad
del agua en siete tramos del rio aguas arriba y aguas abajo. En dicho
analisis, se comprueba claramente que los desechos orgénicos en el rio
son una de las principales causas de la degradacién de la calidad del
agua. Por otro lado, la gran concentracién de coliformes fecales en el
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agua del rio revela que cualquier uso directo del agua del rio, incluido
el riego, serfa peligroso para la salud de los seres humanos.

Cabe destacar que el 64 % de los hogares de zonas rurales utilizan
las aguas residuales del rio Hanumante para riego durante todo el afio,
mientras que el 34 % de ellos emplean el agua para riego solo en la
época de lluvias monzénicas. Solo el 62 % de los agricultores tenian una
bomba para sacar agua del rio y regar sus cultivos. Las aguas residuales
de la zona se emplean para regar las verduras, que constituyen una
fuente importante de ingresos para los agricultores locales. Los
agricultores comercializan sus productos en los mercados vecinos de
Thimi, Bhaktapur y Katmandu. Los agricultores expresaron tener cada
vez mas problemas para vender sus verduras producidas con aguas
residuales. El 67 % de los agricultores sefialaron que los compradores
se abstienen de adquirir las verduras cultivadas en la zona cercana al
rio Hanumante, debido a la préactica predominante de utilizar las aguas
residuales para la produccién de verduras. Por otra parte, el 33 % de
los agricultores indicaron que no tenian ninguna dificultad para vender
sus productos a los consumidores, aun cuando estos sabian que las
verduras se cultivaban con aguas residuales.

También se estudié la experiencia de los agricultores que utilizaban
las aguas residuales para riego en cuanto a los efectos que tenia esta
practica en la produccién de los cultivos. Si bien solo el 20 % de los
agricultores informaron una mayor productividad agricola con el uso de
las aguas residuales, el 80 % de ellos notaron una menor productividad
agricola con el uso de las aguas residuales. Los agricultores que notaron
una disminucién de la productividad de los cultivos debido al uso de
las aguas residuales se lo atribuyeron al alto contenido de nutrientes en
las aguas residuales. Los agricultores de la zona observaron el secado
y el marchitamiento de los cultivos con el uso repetido de las aguas
residuales.

La practica tradicional de gestion de las aguas residuales en el
valle de Katmandu y en otras partes del pais ha ido desapareciendo
rapidamente, debido a las cambiantes condiciones socioeconémicas
de las personas y a la creciente sensibilizaciéon y concientizacién
sobre la importancia de la salud y la higiene. En el pueblo Newar,
se ha erradicado casi por completo la practica de construir pozos de
recoleccién de aguas residuales o Saagah en el patio de las viviendas,
excepto en algunos hogares tradicionales situados en las zonas rurales.
Las personas eligen cada vez més conectar los sanitarios y sistemas de
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Tabla 4: Variacién en la calidad del agua del rio Hanumante empleada para el riego

por parte de los agricultores

Parame- Unidad ID de muestra NCAN
S.N tros para riego
1 2 3 4 5 6 7
1 pH - 7,68 | 7,36 | 697 | 699 | 703 | 7,06 | 7,19 6,5-8,5
2 CE uS/cm i 12677 14877 42377 45477 43477 42377 39; < 40ms/m
3 oD mg/I i 777 5,377 077 077 0,877 1,577 0,77
4 Calcio mg/I i 9,67715,27739,27744,877 46,477 4077 42,47
5 Magnesio mg/I 72,91774,867713,1770,97 77,29 72,4377 5,347
6 Cloruro mg/I i 777 777 2977 2977 2877 2677 237 < 100
7 TSS mg/I i 577 7577 6577 5677 9877 3177 367
8 SVS mg/I i 1177 1877 5077 4777 3377 2777 207
9 Total de mg/I i 16977 20677 23477 31877 31877 27077 2547
sélidos
10 DBO mg/I i 3,577 4,77779,97767:7 28,977 25,977 18,:
11 DQO mg/I 718,97717,977 12877 123 i 73,7 761,4 I 41,;
12 Amoniaco mg/| 70,477 2,67721,:725,17717,8 i 15 711,57
13 Nitrato mg/I 73,39772,02770,81770,81 70,91 70,4177 <O,:
14 Fosforo mg/I 70,09770,1777 1,3771,5877 1,71771,1677 0,8:
total
15 Sodio mg/I 78,07779,237722,97726,577 23,877 22,077 19,17 <70 mg/I
16 Potasio mg/| 73,52774,']17715,67716,9 i 14,9 714,1 i 9,497
17 Cromo mg/! 7<0,Oji<0,0;70,0277<0,02 7<O,02 7<O,02 7<0,027 <0,1 mg/I
18 Plomo mg/| 7<O,OTi<O,0177<O,0Ti<O,O?7<O,O?7<O,Oji<0,027 <0,2 mg/I
19 Zinc mg/I 70,05770,09770,2177 0,177 0,0577 0,1377 0,07 <1,0 mg/I
20 Coliformes UFC i DNii DNii DNii DNii DNii DNii DNi <1 uni-
fecales /100 ml RC RE PC RE PC RC RC dad/100 ml

Nota: Muestras de 7 tramos del curso del rio aguas arriba y aguas abajo NCAN: Norma de calidad del agua de Nepal
(Fuente: Sada 2010)



aguas residuales al alcantarillado. Este cambio en la practica ha llevado
a la descarga directa de las aguas residuales en los rios y las masas
de agua abiertas, lo que trajo consigo el aumento de las cargas de
contaminacién en el rio y otras masas de agua. Se observé que, en la
actualidad, la practica de uso de las aguas residuales en la agricultura
esta limitada a las generaciones mayores, mientras que los jovenes se
abstienen de manipular este tipo de agua. No obstante, los agricultores
que recurren al método de riego con aguas residuales sienten que,
con el cambio en la practica de uso de las aguas residuales para fines
agricolas, se han venido perdiendo nutrientes importantes que se
recuperaban y utilizaban en las tierras de cultivo.

5. Politicas y marco institucional para la gestién de
las aguas residuales

5.1 Politicas y legislacion

A falta de una politica de gestion de las aguas residuales especifica,
las cuestiones relacionadas con la gestién de las aguas residuales
se abordan conforme a estrategias y politicas sectoriales referidas
al suministro y saneamiento del agua. Dos documentos que reflejan
el compromiso nacional de mejorar los servicios de saneamiento
y suministro de agua en el pais son la Estrategia Sectorial de
Saneamiento y Suministro de Agua en Zonas Rurales (2004) y la Politica
de Saneamiento y Suministro de Agua en Zonas Urbanas (2009). La
Estrategia Sectorial de Saneamiento y Suministro de Agua en Zonas
Rurales (2004) se basa en el compromiso nacional de brindar una
cobertura total en los servicios de saneamiento y suministro de agua
en el pais, como se prevé en el Objetivo de Desarrollo del Milenio. La
Politica de Saneamiento y Suministro de Agua en Zonas Urbanas (2009)
contempla una mejora de la prestaciéon del servicio de agua en las
zonas urbanas, incluidos los servicios y sistemas de aguas residuales,
el fomento de las asociaciones publico-privadas en el desarrollo de
infraestructura y servicios, y la aplicacién de normas nacionales para
la eliminaciéon y el uso seguros de las aguas residuales. En un intento
por mejorar los servicios de saneamiento y suministro de agua, se
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aprobaron las Normas Nacionales de Promocién de Saneamiento e
Higiene (2005), donde se destacan los siguientes puntos:

e Mejorar la coordinacién a nivel central entre los organismos relacionados
con el saneamiento y el suministro de agua con la participacion activa
del Comité Nacional de Saneamiento y Agua Potable.

o Alentar la participaciéon eficaz de las organizaciones no
gubernamentales y el sector privado para ampliar la cobertura de
los servicios de saneamiento y suministro de agua.

e Crear con los grupos de consumidores sistemas de alcantarillado
con plantas de tratamiento.

e Prohibir la eliminacién directa de las aguas residuales no tratadas
en las masas de agua.

La legislacién y las disposiciones normativas que abarcan las cuestiones
relativas a la gestién de las aguas residuales y la proteccién de las
masas de agua incluyen las siguientes: Ley de Proteccién del Medio
Ambiente (1996), Ley de Autonomia Local (1999), Ley de Empresas
Industriales (1993), Politica Nacional de Humedales (2003), Ley
Nacional de Saneamiento (1994), Ley de Plaguicidas (1992), Ley sobre
Gestion de Desechos Sélidos y Movilizacion de Recursos (1988) y Ley
sobre Recursos Hidricos (1992).

Ley sobre Gestién de Desechos Sélidos y Movilizacién de Recursos
(1988): Esta ley se centra en la gestién de los desechos sélidos en
las municipalidades de Katmandu, Bhaktapur y Lalitpur. Establece las
disposiciones normativas para la implementacién de actividades y la
movilizaciéon de recursos para la gestion de los desechos sélidas en
las dreas mencionadas. Ademés, se describen las disposiciones para la
recoleccién, la manipulacién y la eliminacién de los desechos sélidos
de manera que no causen dafios ambientales en el 4rea designada
para la eliminacién de los desechos sélidos. Se identifican y determinan
las funciones y responsabilidades de los ciudadanos respecto de la
recoleccion y la eliminacién de los desechos sélidos.

5.2 Acuerdos institucionales para la gestidn de las aguas residuales

El Ministerio de Saneamiento y Suministro de Agua (MSSA) tiene la
responsabilidad general de elaborar politicas y planes de desarrollo,
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asi como de gestionar el suministro de agua, el saneamiento, el sector
del transporte y el desarrollo de la infraestructura fisica relacionada en
el pais. El Ministerio cre6 una Divisiéon de Saneamiento encargada de
brindar asistencia técnica a las organizaciones bilaterales y multilaterales
para delinear, supervisar y evaluar los programas de saneamiento,
incluidos los sistemas de alcantarilladlo domiciliarios y pluviales en las
zonas urbanas y rurales, excepto el sistema de desagtie en las carreteras.

El Departamento de Suministro de Agua y Alcantarillado (DSAA)
bajo la supervision del MSSA tiene la tarea de planificar y desarrollar
los sistemas de saneamiento y suministro de agua, asi como la
infraestructura relacionada en el pais. Las responsabilidades de este
departamento abarcan los centros rurales y urbanos pequefios del pafs.
La Empresa de Suministro de Agua de Nepal (ESAN) se constituyd
como una empresa semiauténoma responsable del suministro de
agua y el sistema de alcantarillado en los principales centros urbanos
fuera del valle de Katmandu. En el valle de Katmanddu, las tareas de
desarrollo, funcionamiento y gestion de la infraestructura y los servicios
de suministro de agua y sistemas de alcantarillado recaen en la empresa
Kathmandu Upatyaka Khanepani Ltd. (KUKL), una institucién creada a
través de una asociacion publico-privada. La Ley de Autonomia Local
(1999) establece las funciones del gobierno, municipalidades y Comités
de Desarrollo de Aldeas (CDA) locales respecto del agua potable, el
riego, el saneamiento y la conservacién del agua. Se espera que el papel
principal de los gobiernos locales sea el desarrollo de las instalaciones
de saneamiento y agua mediante la creaciéon de programas y planes
locales, asi como brindar materiales y apoyo financiero para el desarrollo
de la infraestructura y los servicios por parte de la comunidad local.

5.3 Regulacién sobre el uso de las aguas residuales en la agricultura
y otros usos

Las regulaciones sobre el uso de las aguas residuales en la agricultura
y otros usos son débiles a raiz de la falta de disposiciones normativas
necesarias y de instituciones con autonomia que se encarguen del
uso y la gestién de las aguas residuales. No se especifica ninguna
informacion sobre la calidad de los efluentes para la eliminacion de las
aguas residuales en las masas de agua, pero en la tabla 5, se describen
los criterios de calidad que, por lo general, informa la mayoria de los

250



Tabla 5: Normas de calidad del agua para diferentes usos informados por los
organismos del sector del agua de Nepal

Paréametro Potable Vida acuatica Higiene Agricultura
pH 6,5-9,2 6,5-8,5 6,5-9 6,5-9
TSD (mg/l) 1500 1000 1500 500-3000
SS (mg/l) - 25 50 -
OD como O2 (mg/l) = 6 3 3
Cl como Cl (mg/l) 600 500 1000 100-1000
SO4 como SO4 400 500 1000 1000
NO3-N como N (mg/l) - 20 20 25
NO2-N como N (mg/l) = 0,15 1,0 1,0
NH3-N como N (mg/l) - 0,02 0,2 0,2
Total de PO4 como 0,1 0,1 0,2 0,2
PO4 (mg/l)
DBO como O2 (mg/l) 4 4 6 10
F como F (mg/l) 3 1 1,5 1,5
Total de Hg - 0,0001 0,001 0,001
Total de Cd - 0,005 0,005 0,01
Total de Pb 0,05 0,05 0,05 0,1
o = 0,05 0,05 0,1
Fenol 0,002 0,005 0,1 0,2
Total de cianuro - 0,005 0,2 0,2
Coliformes totales - - 1000 1000
(NMPN/100 ml)

Fuente: Sharma y colaboradores (2005)



organismos para los diferentes usos del agua. En el 2008, se formularon
y publicaron las normas de calidad para el uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura, la acuicultura, los abrevaderos de animales,
la recreacién y el medio ambiente en el Boletin Oficial del Gobierno de
Nepal (Sada, 2011).

No existe ningln acuerdo institucional para regular el uso de las
aguas residuales en la agricultura, asi como tampoco ninguna norma
que permita garantizar la manipulacién segura de las aguas residuales
y los productos agricolas. Teniendo en cuenta que el uso de las aguas
residuales en la agricultura se incrementard en el pais en el futuro,
al menos en las zonas urbanas, como Katmandu, crear normas de
irrigacion con aguas residuales serfa el primer paso fundamental para
abordar el tema del uso de las aguas residuales en el sector agricola.

6. Investigacion sobre el uso y los sistemas de aguas
residuales

En Nepal, la investigacion y el desarrollo de los conocimientos, asi
como la difusién de los conocimientos pertinentes sobre la gestién de
las aguas residuales, son tareas no sistematicas que se completan en
lugares muy dispersos. Los proyectos de investigacion estén limitados
a un pequefo grupo de instituciones educativas y de investigacion,
organizaciones de desarrollo y los profesionales correspondientes,
cuyas areas se mencionan a continuacién:

analisis del estado de degradacién de las masas de agua superficiales

(rios, lagos y estanques), incluidos los estudios limnoldgicos en las

masas de agua superficial;

e evaluacién del desempefio de la tecnologia y la infraestructura
relacionada con la gestién de las aguas residuales;

e consecuencias sanitarias y repercusiones en los medios de vida, y la
dindmica de las enfermedades como resultado de la degradaciéon
de la calidad del agua;

e andlisis interdisciplinario de los procesos y el resultado de la
degradacién de los sistemas de agua subterranea y superficial;

e opciones tecnoldgicas para descentralizar el tratamiento de las

aguas residuales;
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e investigacion de las politicas sobre la gestion y el uso de las aguas
subterraneas y superficiales.

Las organizaciones involucradas ocasionalmente en la investigacién y
desarrollo de los conocimientos de los sistemas de aguas residuales
engloban a las universidades, unidades y organizaciones de
investigaciéon en los ministerios y departamentos gubernamentales
con una responsabilidad independiente en las areas de investigacién y
desarrollo, asi como un grupo pequefio de organizaciones de desarrollo
encargadas del desarrollo y la investigacion de politicas. Entre estas,
se encuentran:

e Departamento Central de Geografia, Universidad de Tribhuvan

e Instituto de Ingenieria, Universidad de Tribhuvan

e Universidad de Katmandu

o Facultad de Ingenieria de Nepal, Universidad de Pokhara

e Centro Internacional para la Ordenacién Integrada de las
Montanas (ICIMOD)

e Organizacién de Salud Pdblica y Medio Ambiente (ENPHO)

e Instituto para la Transicién Social y Ambiental de Nepal (ISET-
Nepal)

» Consejo de Investigaciéon Agricola de Nepal

e Programa de Capacitaciéon y Gestiéon de Sistemas (SMTP),
Departamento de Riego

o Consejo de Investigacion Sanitaria de Nepal, Ministerio de Salud

A continuacion, se mencionan algunos de los principales logros
alcanzados hasta la fecha en las areas de investigacion y desarrollo de
los conocimientos sobre la gestion y los sistemas de aguas residuales
en Nepal:

e andlisis sistematico de la calidad del agua en los rios del valle de
Katmandu llevado a cabo por el Departamento de Hidrologia y
Meteorologia (DHM), el Gobierno de Nepal y la ENPHO durante
1992-1996;

e clasificacién de los sistemas de rios en la regién del Hindu Kush del
Himalaya efectuada por el ICIMOD durante el 2006-2007, sobre la
base de los criterios de la calidad del agua, entre los que también
se incluyeron los rios en el valle de Katmandy;
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o Perspectiva Ambiental del Valle de Katmandu preparada por el
Ministerio de Medio Ambiente, Ciencia y Tecnologia, con el apoyo
del ICIMOD y el PNUMA en el 2007;

e optimizacién del disefio y promocién del sistema de gestién
descentralizado de las aguas residuales en Nepal por la ENPHO.

Se desconoce que se hayan iniciado en el pais proyectos de
investigacion especificamente centrados en el uso y la gestion de
las aguas residuales, donde se estudien las preocupaciones sociales,
econdmicas, tecnoldgicas, ambientales, sanitarias y de medios de vida.

7. Brechas de conocimientos y necesidad de un uso
seguro de las aguas residuales

Hasta la fecha, no existe ningln anélisis sobre el estado y brechas de
conocimientos respecto del uso seguro de las aguas residuales en los
diferentes organismos del sector del agua y su personal en el pais.
Esta falta de insistencia en evaluar las brechas de conocimientos sobre
el uso seguro de las aguas superficiales se debe, probablemente, a
que los organismos del sector del agua y su personal sostienen que
las aguas residuales son una "molestia" ambiental y no un "recurso".
En la actualidad, se le ha prestado mucha atencién al desarrollo de
la infraestructura fisica y los servicios de recoleccién, transporte,
tratamiento y eliminacién segura de las aguas residuales, mientras que
se le ha dado poca importancia al reciclado y la reutilizacion de las
aguas residuales en el disefio y la implementacién de los programas de
desarrollo. El motivo por el que no se considera las aguas residuales
un recurso potencial para el uso productivo en la agricultura y otros
sectores fue, en parte, la falta de coordinacién institucional entre los
organismos del sector del agua. El desarrollo del sector del agua en
el pais es altamente sectorial, con politicas sectoriales que dominan el
desarrollo de los servicios y sistemas de agua en cada sector.

Durante la preparacién de este caso, nos comunicamos con los
ministerios y departamentos gubernamentales pertinentes, asi como
con el personal que ocupa cargos clave en la adopcién de decisiones
y formulacién de politicas, y evaluamos sus opiniones respecto de
la importancia, el estado y los requisitos de conocimientos sobre la
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gestion y el uso seguro de las aguas residuales en sus compromisos
diarios de prestacién de los servicios. La informacién proporcionada
a continuacién estd basada, sobre todo, en esta encuesta, que se
llevé a cabo en un tiempo muy breve. El personal de los organismos
gubernamentales identificé dos tipos de brechas: 1) brechas en la
internalizacién y el uso seguro de las aguas residuales como uno de los
temas del programa institucional de los organismos y 2) brechas en la
planificacion y la implementacién de los programas.

Las brechas en la internalizacién del uso seguro de las aguas
residuales como uno de los temas habituales del programa de los
organismos se derivan, esencialmente, de la falta de iniciativa por parte
de los organismos del sector del agua de incorporar el uso de las aguas
residuales entre los temas de sus programas de aprovechamiento de
los recursos hidricos. La Estrategia de Recursos Hidricos respaldada
por el Gobierno de Nepal en el 2002 concibe un enfoque integrado
de aprovechamiento de los recursos hidricos, en el cual se identificé la
posibilidad de utilizar/reutilizar las aguas residuales como una de las
alternativas para abordar/mejorar la seguridad del agua, al menos en
las areas que afrontan escasez de agua. Asimismo, en lineas generales,
hubo leyes y disposiciones normativas adecuadas para fomentar el uso
seguro de las aguas residuales. Las normas de calidad del agua para el
uso seguro de las aguas residuales en la agricultura, la acuicultura, los
abrevaderos de ganado, la recreacién y el medio ambiente, publicadas
en el Boletin Oficial del Gobierno de Nepal en el 2008, refuerzan el
compromiso nacional con la promocién del uso seguro de las aguas
residuales. Sin embargo, se ha obviado la importancia de traducir
el énfasis de las politicas en programas y planes reales para el uso
seguro de las aguas residuales en la mayoria de los organismos de
desarrollo del sector del agua, asi como en aquellos preocupados por
las cuestiones ambientales y sanitarias.

En la tabla 6, se presentan las brechas identificadas en la
planificaciéon y la implementaciéon de programas por los organismos
pertinentes del sector del agua, segin pone de manifiesto el personal
correspondiente. Si bien el personal de la mayoria de los organismos
del sector del agua y de aquellos relacionados con las areas de la
salud y el medio ambiente demostré un alto nivel de relevancia y
manifesté la importancia de los conocimientos sobre el uso seguro
de las aguas residuales, también destaco, invariablemente, un bajo
nivel de énfasis actual en el desarrollo de programas y planes para
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fomentar el uso seguro de las aguas residuales. Asimismo, todos los
organismos expresaron una gran necesidad de desarrollar capacidades
institucionales, en términos de desarrollo e incorporacién de recursos
humanos, materiales y tecnolégicos para desempefarse mejor en sus
funciones de promocién de los conocimientos y las practicas respecto
del uso seguro de las aguas residuales.

Tabla 6: Brechas en la planificacién y la implementacién de los programas
relacionados con el uso seguro de las aguas residuales en los organismos
seleccionados del sector del agua

Niveles de brecha MOA MO- MOH MOE DOI NARC
&C PPW
Relevancia de conocimien- Alta Alta Alta Alta Alta Alta

tos sobre el uso seguro de
las aguas residuales

Politicas sectoriales que en- NE Ade- Ade- Ade- NE NE
fatizan/abarcan el proble- cuada | cuada | cuada
ma de las aguas residuales

Recursos (materiales, tec- Baja Inter- Baja Baja Baja Baja
nolégicos y humanos) para media
abordar el uso seguro de
las aguas residuales

Programas/planes que Baja Baja Baja Baja Baja Baja
fomentan el uso seguro de
las aguas residuales

Necesidad de desarrollo de Alta Alta Alta Alta Alta Alta
capacidades institucionales
para el uso seguro de las
aguas residuales

NE: No existente

256



8. Observaciones finales

El objetivo de este caso fue presentar el estado de la produccion y uso de
las aguas residuales en el contexto del valle de Katmandu, asi como las
normas y marcos legales vigentes sobre el uso de las aguas residuales en el
pais. En la Ultima seccién del caso, se evaluaron la brecha de conocimientos
y la necesidad de desarrollar las capacidades de los agricultores, los
organismos del sector del agua y su personal correspondiente respecto
del uso seguro de las aguas residuales en el pais. Asimismo, se intentd
aprovechar las microperspectivas, en especial, las précticas tradicionales
de uso de las aguas residuales en el valle de Katmandu y, por consiguiente,
la necesidad de fomentar los conocimientos y las practicas sobre la gestion
segura de las aguas residuales. Se extrajeron las siguientes conclusiones
sobre la base de los contenidos y el anélisis de este caso:

» Seobservé que la gestion y el uso de las aguas residuales en el valle
de Katmandu es una préctica milenaria, que se vincula, de manera
intrinseca, con la sabiduria y los conocimientos tradicionales de
las personas. Tradicionalmente, las personas consideran que las
aguas residuales son un "recurso", mientras que los esfuerzos de
desarrollo de los organismos del sector del agua en relaciéon con
la gestion de las aguas residuales, en esencia, estuvieron guiados
por la nocién de que las aguas residuales son una "molestia" y
un elemento clave de contaminaciéon ambiental. Esta nocién
se encontré en las perspectivas disciplinarias y sectoriales de
desarrollo del sistema hidrico y estéa regida, basicamente, por una
solucién tecnolégica para todos los problemas con el agua.

e Se observé que la produccién de aguas residuales en el valle de
Katmandl aumenté de manera significativa desde 1970, en especial, en
las zonas urbanas, debido a un crecimiento acelerado de la poblacion,
el desarrollo no planificado e irregular de la infraestructura y los servicios
para el suministro de agua, el saneamiento y la gestién de las aguas
residuales. Por otro lado, a partir del anélisis, se evidencié que el ritmo
de desarrollo de la infraestructura y los servicios para la gestién de las
aguas residuales ha sido, en gran medida, inadecuado e incompleto
para satisfacer las necesidades. Sumado a ello, se demostré que una
solucién centralizada y basada en tecnologia para la gestién de las
aguas residuales no pudo abordar el problema de las aguas residuales,
en especial, en las zonas urbanas del valle de Katmandu.
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Se comprobd que, en el ambito legislativo, existe el compromiso
de solucionar el problema de la gestién de las aguas residuales en
el pais. Se advirtié que las leyes y disposiciones normativas vigentes
son, en general, adecuadas para tratar los problemas de la gestién
de las aguas residuales. Por otro lado, se identificaron las brechas
en la implementacién de las politicas, las leyes y las disposiciones
normativas relacionadas con el uso seguro de las aguas residuales.
También se identificaron las brechas en el desarrollo institucional y
la internalizacion del problema de la gestion de las aguas residuales
como un area importante de desarrollo en la que pueden intervenir
los organismos del sector del agua.

Durante el andlisis, se noté la falta de énfasis en la investigacién y el
desarrollo en el pais para mejorar el estado de los conocimientos,
las practicas y las soluciones a la gestion de las aguas residuales.
Existe solo una pequefa cantidad de organismos y su personal
correspondiente que tienen un nivel limitado de compromiso con
la investigacién y el desarrollo del uso y la gestidon de las aguas
residuales. Esto se debe, principalmente, a la falta de atencion
nacional en la promocién del uso de las aguas residuales.

La principal conclusién que se extrae del andlisis es la necesidad
de considerar el uso seguro de las aguas residuales un area
importante de desarrollo del sector del agua en el pais. Existe una
escasez de agua visible, en especial en las zonas urbanas, que, sin
dudas, se debe a la época de sequia, la incertidumbre respecto
de los recursos hidricos, el agotamiento de las aguas subterraneas
y la variabilidad climéatica. Hay una posibilidad de fomentar
el uso de las aguas residuales como una manera de abordar la
incertidumbre sobre los recursos hidricos y la seguridad hidrica a
nivel local. Teniendo en cuenta la creciente preocupacién sobre la
incertidumbre en la disponibilidad del agua causada por el cambio
climatico en el pafs, en especial, sobre el probable agotamiento de
los recursos hidricos debido al cambio climatico, existe una clara
posibilidad de considerar el uso seguro de las aguas residuales
una herramienta importante de preparacién y elaboracién de
estrategias de adaptacién para velar por la posible seguridad
hidrica futura.
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CASO 14

El uso de aguas residuales tratadas en
Mendoza-Argentina (Argentina)

Carlos Horacio Foresi'

Resumen

En la provincia de Mendoza, Argentina, el reuso en agricultura de
aguas residuales tratadas, se realiza desde hace mas de cinco décadas.
Existe un factor determinante en la demanda de este recurso para el
riego, cual es la escasa ocurrencia de lluvias y la aridez del territorio,
propias de un desierto.

Ubicada en el centro oeste de la Argentina, al pie de Los Andes,
Mendoza registra precipitaciones que se ubican en promedio en un
rango de 200 mm a 250 mm anuales segun la latitud. Toda la actividad
humanay la produccién se concentra en tan sélo el 3,5 % de su superficie
que abarca 148.827 km? y se distribuye en cuatro oasis desarrollados
por la mano del hombre a expensas del agua que transportan sus
rios, sumando algo més de 500.000 hectareas cultivadas en las cuales
se hace agricultura intensiva siendo la vid para vinificar el cultivo
preponderante, seguido por olivos, frutales de carozo y de pepita,
horticultura, forestales y pasturas.

En este contexto, el recurso hidrico es muy demandado por
parte de los agricultores; mas, si se tiene en cuenta que en el caso
de aguas residuales tratadas existen garantias en lo que respecta al

' Carlos Horacio Foresi %
Jefe del Departamento Reusos Hidricos
Departamento General de Irrigacion-Espafia y Barcala (CP 5500) Ciudad de Mendoza.
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En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016
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control de su calidad y a la forma en que se aplica, para que no se
produzcan efectos no deseados en los suelos ni en los cultivos. Con
esta practica, ademas, se completa el tratamiento que se lleva a cabo
en las plantas depuradoras de efluentes y se incorporan nutrientes
a los suelos logrando un aprovechamiento econémico que adquiere
importancia en una zona arida. No obstante, para que éste sea éptimo,
se debe contar con las condiciones y conocimientos necesarios para
garantizar tanto la conservacién de la fertilidad del suelo (caracteristicas
orgénicas, minerales e hidrogeoldgicas) como la obtencién de
productos que respondan a las calidades higiénicas y sanitarias
exigibles segun su destino, asi como también asegurar la preservacién
ambiental, para todo lo cual es necesario que el aprovechamiento
de aguas residuales se realice de modo controlado. Con este fin el
Departamento General de Irrigacién emitié la Res. N° 400/03 HTA?,
mediante la cual se ha establecido la reglamentaciéon a cumplir en
las denominadas Areas de Cultivos Restringidos Especiales (ACREs).

Actualmente, un importante porcentaje de los establecimientos
depuradores de la provinciarealizan disposicién de los efluentes tratados
en un ACRE. En cuanto a superficie, se cuenta con aproximadamente
7.000 ha que en verano son irrigadas con aguas residuales,
concentrandose principalmente en el oasis norte, en consonancia con
la densidad poblacional. El 85% de esta superficie estd regularizada
juridicamente y es administrada por sus usuarios, con la fiscalizacién
del Departamento General de Irrigacion. Resta como importante tarea
regularizar también el reuso invernal, cuyos lineamientos y requisitos
estadn establecidos en la Resolucion N° 500/06 HTA.

Palabras Clave: reuso agricola, acre, aguas residuales, irrigacién.

1. Introduccidén

La Constitucién de Mendoza, vigente desde 1.916, contempla en su
Seccién VI un Capitulo Unico dedicado al Departamento General de
Irrigacion. Este Organismo tiene como misién la administracion y la

2 Resolucion 400/03 del Honorable Tribunal Administrative “Reglamento de Areas de
Cultivos Restringidos Especiales”
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preservacion de todo el recurso hidrico disponible en la provincia
(superficial y subterrdneo) contemplando los distintos usos del
mismo: potable, riego, industrial, energia y recreacién. Dentro de
estos aspectos, el reuso de aguas residuales tratadas en agricultura,
ha tomado un caracter mas definido desde la creacién en el afio
2012 del Departamento Reusos Hidricos cuyo objetivo principal es
la regularizacién técnica y administrativa de las Areas de Cultivos
Restringidos Especiales (ACREs). El Departamento General de Irrigacion
es un Organismo extrapoder que tiene autarquia financiera, es decir
“independencia” en el manejo de sus propios recursos, sin depender
econémicamente ni de partidas presupuestarias que otorgue la H.
Legislatura, ni de ejecuciones de las mismas que disponga el Poder
Ejecutivo. También tiene autonomia administrativa. El Departamento
General de Irrigacién es un organismo publico descentralizado, que
administra el recurso hidrico en la provincia de Mendoza, reglamentando
y fiscalizando su uso. Tiene autarquia institucional, presupuestaria y
jerarquia constitucional. Su funcién principal es la de administracién
general de las aguas publicas y son de su competencia todos los asuntos
referidos al recurso hidrico, lo mismo que la preservacién, distribucién
y regulaciéon de las aguas en sus cauces naturales y artificiales.

Esta institucién tiene sus raices en distintas formas que las
organizaciones gubernamentales y de la sociedad civil, le fueron
confiriendo desde la época de la colonia. El nacimiento del
Departamento General de lIrrigaciéon, tal como hoy se lo conoce,
comienza en 1884 con la sancidon de la Ley General de Aguas, al
establecer: “La administracién del agua y en general el cumplimiento
de la presente ley, estara bajo la direccién del Departamento General
de Aguas”. Diez afios después, en 1894, la Constitucién de la provincia
de Mendoza denomina al Departamento General de Aguas como
Departamento General de Irrigacién, nombre que se mantiene hasta
el presente.

La caracteristica que resalta en la gestiéon del agua en Mendoza
es que se realiza en forma conjunta con las organizaciones de
usuarios llamadas Inspecciones de Cauces® que si bien guardan una

3 Inspecciones de Cauces: son personas de derecho publico sin fines de lucro, que
gozan de autarquia y plena capacidad para actuar en los &mbitos del Derecho Publico y
Privado. Eligen sus autoridades, elaboran sus presupuestos, conforme con lo dispuesto
por el articulo 187 de la Constitucion Provincial. Se constituyen de pleno derecho por
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dependencia funcional con el Departamento General de Irrigaciéon se
rigen por una ley especifica (ley 6405)*.

Ya se ha dicho que la agricultura en zonas aridas y semiaridas, como
la provincia de Mendoza, depende casi absolutamente del riego. La
demanda de agua para uso en irrigacion representa un porcentaje
que supera el 80% de la necesidad total de agua. Asimismo, el
constante crecimiento poblacional implica también un incremento en
el requerimiento hidrico que se suma a la presién sobre la adecuada
distribucién del recurso. Esta realidad hace indispensable mejorar la
eficiencia en su utilizacién, méas aun teniendo en cuenta la disminucion
en las precipitaciones niveas de los ultimos afios.

Una de las alternativas disponibles para aliviar esta tension es la
reutilizacién de los efluentes urbanos tratados en agricultura. En nuestra
provincia, si bien esta practica se viene desarrollando desde hace mas
de cincuenta afos, se ha reglamentado a partir de 2003.

En el presente trabajo se desarrolla una descripcién y anélisis de la
situacion provincial del reuso agricola a efectos de servir de base en
la toma de decisiones por parte de los diversos actores involucrados.

2. Breve resena histérica

2.1. ACRE Campo Espejo

En la década del 20 comenzaron a instalarse las primeras redes
cloacales en la capital de la provincia de Mendoza. Los liquidos, sin
ningln tratamiento, eran conducidos por tuberias a gravedad hacia un
campo inculto de propiedad fiscal ubicado varios kilémetros al norte

todos los usuarios titulares de derecho de uso de aguas publicas, cuya dotacién se
suministre a través de un mismo cauce o de un sistema de cauces especificamente
determinado. Sus atribuciones y funcionamiento se rigen por la ley 6.405 y demas leyes
que rigen en la materia. La administracién, uso, control, conservacién, mantenimiento
y preservacion de los canales, hijuelas y desaglies de riego de la Provincia asi como de
las aguas que son conducidas por los mismos, estaran a cargo de las Inspecciones de
Cauces, con sujecién a lo dispuesto en el Capitulo Unico Seccién Sexta-Departamento
General de Irrigacion, de la Constitucidn Provincial.

4 Ley 6.405: decretada por la Honorable Legislatura de Mendoza el 18 de julio de 1996.
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de la ciudad. A dicho campo se lo comenzé a llamar “Campo Espejo”,
seguramente, por el brillo que reflejaban desde lejos aquellas tierras
donde se derramaban los efluentes. Al poco tiempo, agricultores
establecidos en las proximidades construyeron cauces precarios para
derivar esos liquidos y regar cultivos. Muchos afios pasaron para que
se construyera una planta de tratamiento primario (1976), siendo en
ese entonces la Empresa que proveia el servicio de agua potable y
cloacas Obras Sanitarias de la Nacién (OSN). Esa planta, méas tarde,
fue remodelada y ampliada pero no alcanzé para revertir el riesgo que
implicaba utilizar los liquidos residuales para riego con ese nivel de
tratamiento. En 1994 se licité una nueva planta y se adjudicé la misma
a una Unién Transitoria de Empresas privadas (UTE)* que realizé las
obras. El proyecto de construir lagunas de estabilizacién cumpliria
con los estdndares de la OMS para un tratamiento secundario. La
construcciéon de doce series de tres lagunas cada una se llevd a cabo
considerando como contraprestacién la concesién del tratamiento
de los liquidos por parte de la UTE por un periodo de 20 afios. Hoy
se estan reconsiderando las condiciones ya que los términos estan
vencidos. Se establecié aguas abajo un ACRE que hoy alcanza una
superficie de 3.000 hectéreas.

2.2. ACRE Paramillo

A principios de 1980 se construyé otra gran planta de tratamiento de
aguas cloacales para recibir el agua del gran Mendoza.

Cuatro grandes lagunas en serie en un sitio distante unos treinta
kilbmetros al este de Campo Espejo permitieron una buena
depuracién de los liquidos y el desarrollo de un nuevo ACRE en las
inmediaciones del establecimiento. Este lugar, como su nombre lo
indica, era un verdadero paramo, yermo, ya que no habian cultivos
ante la inexistencia de derechos o concesiones de riego. Hoy, merced
al aprovechamiento ordenado de las aguas cloacales tratadas y al agua
subterranea, la localidad Paramillo se ha transformado y quizas deberia
comenzar a llamarse de otra forma pues es muy notable el cambio

> UTE: Las UTE son una forma de colaboracién empresarial para acometer proyectos
obras o servicios de volimenes importantes para una sola empresa.
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que se ha registrado en la zona, con présperas propiedades rurales
altamente tecnificadas que dan trabajo a cientos de personas en las
3.500 hectéreas que constituyen el ACRE.

3. Los factores que han influido en el desarrollo
exitoso del reuso en Mendoza

3.1. La demanda

Ya se ha hecho referencia a las condiciones de aridez de la provincia.
Necesariamente debe suplementarse mediante el riego, el déficit de
agua de lluvia que se registra en Mendoza para que cualquier cultivo
prospere. Ante esta situacidn, los agricultores estdn siempre atentos a
las fuentes que puedan serles de utilidad, ya sea agua superficial de rios
o arroyos, agua subterranea, o agua de reuso.

En el caso del agua cloacal tratada existe un gran interés, porque
ademads de su disponibilidad durante todo el afio en zonas que no
tienen derechos de riego registrados, aporta nutrientes y materia
orgéanica que reducen los costos de fertilizaciéon tan necesarios en
suelos esqueléticos y minerales como los que existen en Mendoza.
Con seguridad este factor es determinante, pero como es légico, va
muy ligado a la calidad del recurso hidrico ya que el campesino no esta
dispuesto a aceptar cualquier agua. La calidad del agua cloacal tratada
es aceptable de acuerdo al grado de tratamiento actual, aunque no
para riego irrestricto.

3.2. La gestidn del agua de reuso por parte de las Inspecciones de
Cauces

Se ha citado anteriormente a las Inspecciones de Cauces como las
autoridades de aplicacién de la Ley de Aguas® que ejercen funciones
de policia hidrica sobre los cauces menores.

% Ley de Aguas de Mendoza, vigente desde el afio 1.884
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Estas también tienen injerencia en la gestion técnicay administrativa de
las ACREs que se riegan con aguas residuales; a sus funciones especificas
se le agregan algunos aspectos que se encuentran reglamentados en la
Resolucion 400/03 y que hacen a cuestiones operativas.

Este acierto ha tenido y tiene un gran peso en la sustentabilidad de las
ACREs al existir un marco normativo sélido, por un lado, y una continuidad
de mas de un siglo en la practica y en el ejercicio de las funciones.

Las Inspecciones de Cauces tienen tres pilares basicos que apuntalan
su continuidad:

e Autarquia y autoadministracién: ya que determinan y ejecutan
sus propios presupuestos. Las Asambleas de Usuarios de la
Inspecciéon de Cauce se relinen dos veces al afio: una (durante el
mes de noviembre), para establecer el presupuesto de gastos de
la Inspeccién y la “prorrata” con que han de contribuir los usuarios
a solventar los mismos el afio préximo; y otra, durante el mes de
mayo para aprobar la rendicion de cuentas del presupuesto que ha
realizado el Inspector de Cauce en el ejercicio anterior. El Inspector
de Cauce, administra las rentas de la Inspeccién, todo ello, bajo
el control de legalidad que realiza el Departamento General de
Irrigaciéon como autoridad superior del agua.

o Democracia directa y representativa: Los usuarios tienen la
atribucion de elegir a las autoridades de sus canales. Tal sistema, es
propio de la naturaleza de “consorcio” que revisten las Inspecciones
de Cauce. En este régimen, cada cuatro afios los usuarios eligen
por votacién secreta y obligatoria a quien se ha de desempefar
como administrador y representante legal del consorcio a través
del cargo de Inspector de Cauce. Pero sin perjuicio de la eleccién
democrética de ese representante, las Asambleas de Usuarios
también pueden expedirse sobre aspectos de importancia para la
vida de la Inspeccion.

e Control por parte de las autoridades superiores: Tal como surge
del punto anterior, las Inspecciones de Cauce estan sometidas al
control del Departamento General de Irrigacién. El referido control,
en el marco de la relacién autérquica, se limita a la legalidad del
funcionamiento de la Inspeccion. La Ley 6405 lo regula en su Art.
23, donde establece funciones de fiscalizacion a través del H.
Tribunal Administrativo del Departamento General de lIrrigacién:
aprobar los Estatutos de las Asociaciones de Inspecciones; requerir
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la exhibicion de libros y documentos que estime necesaria; solicitar
informes y disponer investigaciones de oficio o a peticién de parte;
verificar el cumplimiento de los recaudos exigidos para designar
autoridades; designar veedores de las Asambleas Generales
de Usuarios; intervenir administrativamente la Inspeccién o la
Asociacion, (de oficio o a peticidon de los Usuarios, cuando existan
causas graves que asi lo justifiquen) y de la Superintendencia
(vigilar el cumplimiento de las atribuciones, deberes y funciones
asignadas a las Inspecciones y Asociaciones, cuidando de no
entorpecer la regularidad de sus respectivas administraciones por
las autoridades legitimamente constituidas.

En el caso de las Areas de Cultivos Restringidos Especiales, la
Inspeccion de Cauce del ACRE, sin perjuicio de las demés atribuciones
legales, debe velar por la adecuada distribucién y aplicacion del agua
de reuso, asegurédndose que se realice dentro del perimetro del ACRE.
También debe verificar que se observen las normas respecto a los
cultivos autorizados y toda actividad conexa con éstas.

La Inspeccién también debe controlar en el marco reglamentario, la
calidad y volumen de las aguas erogadas desde la Planta Depuradora
en el punto de vuelco al ACRE, antes de su ingreso al reuso. Todos
los afios, las Inspecciones de Cauces que ejercen el manejo técnico
y administrativo de las ACRE deben requerir a los agricultores una
Declaracién Jurada de los cultivos que van a efectuar en sus campos
e inspeccionarlos al azar para constatar. En caso de que los cultivos no
sean los permitidos, se los emplaza para que no continuen con el mismo
bajo apercibimiento de iniciar acciones administrativas que consisten,
primero en un apercibimiento, luego multa, pudiendo llegar a la clausura
de la fuente de provision de agua (turno de riego o perforacién). No
se ha presentado ningln caso en que se llegue a sancionar pero eso
puede deberse tambien a falta de accién por parte de las Inspecciones
de Cauces, aunque esta previsto el régimen sancionatorio.

3.3. Las obras y la coordinacién
Como ya es sabido, para que el reuso agricola sea sostenible en el

tiempo, deben existir obras especificas tanto en la faz de depuracién de
los liquidos, como en la zona de reuso (ACRE) que aseguren la calidad
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del agua y la eficiencia y control en la aplicacién de la misma. En el
caso de Mendoza, el tratamiento de las aguas cloacales es realizado
por una empresa descentralizada del gobierno, AySAM’, y la gestién
del riego es efectuada por otro Organismo, el Departamento General
de Irrigacién, quien a través de las correspondientes Inspecciones de
Cauces opera el sistema de riego. La relacién entre las dos Entidades,
valga ésto como critica, no siempre ha sido suficientemente coordinada
ni tampoco ha existido un criterio consensuado en la asignacién de
fondos para la realizacién de obras. Como consecuencia, hoy existen
falencias en el mantenimiento de las instalaciones y por otro lado se
dificulta la planificacién ante ampliaciones futuras por el constante
crecimiento de la poblacién.

4. El reuso de aguas cloacales tratadas en Mendoza

La suma de caudales que se tratan en todas las plantas depuradoras
existentes en Mendoza, en promedio, estd en el orden de 5 m¥s.
La poblacién actual de la provincia es de alrededor de 1.800.000
habitantes (segin Censo Nacional 2010 era de 1.741.610 habitantes).
De esa poblacién el 75% aproximadamente tiene servicio cloacal.
Considerando que en Mendoza se gastan 400 litros /dia de agua
potable y que de ese volumen el 80% vuelve a cloaca, se calcula el
caudal disponible con el que pueden regarse las ACREs existentes
teniendo en cuenta la evapotranspiracion de la region y las eficiencias
de riego posibles. En el cuadro N°1 se detallan los valores de caudales
cloacales disponibles y la superficie regable con los mismos.

Este célculo tedrico coincide en la realidad con la existencia de
Areas de Cultivos Restringidos Especiales en el territorio, que se
muestra en el Cuadro N° 2. (Fuente: elaboracién propia)

7 Ley de Aguas de Mendoza, vigente desde el afio 1.884
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Cuadro N° 1: Caudales disponibles de agua cloacal tratada en la provincia
de Mendoza y superficies factibles de riego

ITEM CANTIDAD UNIDAD
Poblacién de la provincia 1.800.000 habitantes
% servido 0,75 75%
Vuelco 0.320 m?*/persona/dia
Efluentes a reuso 432.000 m3/dia
Caudal 5 m3/s
Sup. ACREs verano 7.142 Ha.
Sup. Acres invierno (x3) 21.428 Ha.

Fuente: elaboracién propia

Cuadro N° 2: Superficie de ACREs irrigada

en Mendoza.

con agua cloacal tratada

DIMENSION ACREs

GRANDES ACREs

ACRES MEDIANOS Y PEQUENOS

ACREs A CONSTITUIR O FORMALIZAR

TOTAL

SUPERFICIE

6.300 hectareas

600 hectéreas

200 hectéreas
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4.1 ;Que es un ACRE?:

La Resolucion N° 400/03 del Honorable Tribunal Administrativo
del Departamento General de Irrigacion aprueba el Reglamento de
Areas de Cultivos Restringidos Especiales (A.C.R.E.) y establece los
parametros a determinar y la frecuencia de mediciones, en los Anexos
l'y Il que forman parte integrante de la citada Resolucién.

Establece o define lo que se entiende por ACRE. Textualmente, se
expresa en el citado documento, en su Anexo I:

“Art.1.2. Se establece que la zona denominada AREA DE CULTIVOS
RESTRINGIDOS ESPECIALES (A.C.R.E.) tiene por finalidad la
materializacién en ella del reuso controlado de los efluentes de un
Establecimiento Depurador, la que podra ser sujeta a explotacién
dentro de un marco de desarrollo sustentable, quedando
absolutamente prohibido que éstas aguas reusadas sean derramadas
o conducidas fuera de sus limites o de cualquier modo liberadas
a su uso irrestricto. El uso de las aguas de reuso provenientes de
efluentes depurados en las referidas areas se encuentra sujeto a los
principios generales de uso de aguas publicas, como la onerosidad,
la utilizacién eficiente, la mejora progresiva de la calidad, etc.,
ademas de los que éste reglamento establezca.”

Del anélisis de esta definicién surgen algunas consideraciones:

e Materializa en un érea definida el reuso controlado de los efluentes
de un establecimiento depurador. Generalmente se eligen zonas
sin concesiones de riego, de forma de ampliar la frontera cultivada.
Existe una gran actividad industrial en Mendoza siendo la misma
en un muy alto porcentaje de base agro-alimentaria, (bodegas,
fabricas de conservas de frutas y hortalizas, fabricas de dulces,
aceiteras, concentradoras de mostos, etc.) El limite que se le
impone a las fabricas para vuelco a cloacas es fundamentalmente
referido a la conductividad eléctrica que no debe superar los
3.000 pS. No hay practicamente aportes de efluentes con metales
pesados al sistema cloacal.

e Dentro de un marco de desarrollo sustentable en el que debe
considerarse la preservacién de los suelos, las buenas practicas
agricolas, el control de cultivos permitidos y la rentabilidad de la
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produccion. La calidad de los suelos se ha monitoreado en varias
oprtunidades sirviendo como base para determinados estudios, pero
no como una tarea sistematica que lleve adelante el Departamento
de Irrigacion. En los ACREs existe una red de freatimetros construidos
en lugares estratégicos que permiten evaluar el nivel fredtico del
agua en los suelos y esta evaluacién si es realizada metédicamente.

e Prohibe que las aguas de reuso sean derramadas o conducidas
fuera del ACRE, tendiendo a lo que se denomina “vuelco cero”.
Este aspecto se trata con mayor profundidad en el punto siguiente.
El reuso se ha dado en Mendoza naturalmente, por el interés que
tienen los usuarios en reemplazar agua subterrdnea, que es mas
cara, por el agua cloacal. Ademas como las Acre’s generalmente
estan situadas en zonas que no tienen derechos de riego, en
algunos casos el agua cloacal tratada es la Unica fuente disponible
para cultivar. No hay por lo tanto necesidad de promocionar desde
el Estado el reuso.

e Se enmarca en los principios de uso de aguas publicas: onerosidad,
uso eficiente, mejora de la calidad, etc.

Es de hacer notar que en verano la demanda supera a la oferta.
Solamente hay disponibilidad para otorgar nuevos permisos en invierno
que es la época en que se registran sobrantes porque las necesidades
de los cultivos bajan significativamente.

4.2. Winter ACREs

Mendoza tiene un clima arido y continental, las temperaturas presentan
una importante oscilacién anual y las precipitaciones son escasas. El
verano es célido y himedo, es la época més lluviosa y las temperaturas

8 Vuelco Cero: establecido en un convenio firmado entre el Departamento General de
Irrigacién y Obras Sanitarias Mendoza S.A. en el afio 2000, llamado “Convenio Marco
para la Implementacién de la Politica de Vuelco Cero y la Conformacién de Areas de
Cultivos Restringidos Especiales (A.C.R.E.)", con la finalidad de reordenar el reuso de
efluentes mediante la implementacién de tal politica, y ampliar asi la superficie cultivada
en la provincia. La politica de vuelco cero implica la prohibicion de que el efluente o su
sobrante luego del riego, se derrame fuera de los limites del A.C.R.E. Esta situacién no
se cumple cabalmente al producirse sobrantes por la disminucién de las necesidades
hidricas de los cultivos en invierno.
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medias estan por encima de los 25 °C, registrandose maximas que
superan los 37°C.

El invierno es frio y seco, con temperaturas medias por debajo de
los 8 °C, minimas por debajo de 0°C, heladas nocturnas ocasionales
y escasas precipitaciones. La caida de nieve y aguanieve son poco
comunes, suelen darse una vez por afio, aunque con poca intensidad
en las zonas mas altas de la ciudad.

La evapotranspiracion de los cultivos oscila en pleno verano desde
4,5 a 7 mm/dia conforme a factores como altitud, latitud, etc. En
invierno la evapotranspiracién baja sensiblemente, 3 a 4 veces los
valores del verano.

La Resolucién N° 500/06 del HTA instituye los llamados “ACREs de
Invierno”que bésicamente tienden a lograr el vuelco cero. Esta norma
permite el otorgamiento de nuevos permisos para que el agua residual
sea utilizada durante un periodo de seis meses (desde abril a octubre
de cada afio) y el canon o pago por su uso se reduce al 50% del que se
abona por todo el afio. De esta forma se han otorgado més de 1.100
hectéreas en el ACRE Paramillo y unas 200 en el ACRE Campo Espejo.

5. Aciertos y Falencias actuales

Constituye todo un hito el hecho de que el Departamento General de
Irrigacion haya tomado bajo su orbita casi exclusiva y desde hace afios
el manejo de las dreas donde se efectla el reuso de aguas residuales
tratadas. Con anterioridad, la dispersién y superposicién de normativa o
la inaccion (muchas veces por falta de medios) de distintos Organismos
involucrados tangencialmente, atentaban contra una gestion eficiente
en su manejo y desarrollo. Hoy nadie discute que la conduccién de
un ACRE, sobre todo en el caso de los dos grandes (Campo Espejo y
Paramillo) con muchos usuarios y con extensas superficies corresponde
al DGI; no obstante es aceptado que su tarea es perfectible.

Otro acierto ha sido sin lugar a dudas la forma de administracion de
las ACREs a través de las Inspecciones de Cauces. Esta caracteristica
le ha dado continuidad, transparencia y participacion. No obstante las
Inspecciones deben mejorar su gestion cumpliendo acabadamente la
ley 6.405 en lo que a obligaciones se refiere.

273



En el caso de las ACREs las obras se pueden hacer por administracion,
con fondos de la Inspeccién si son obras chicas; otra posibilidad, ante
obras medianas es que las hagan las Subdelegaciones de Aguas y
luego reembolsan los regantes. Ante obras mayores la Provincia licita y
financia las obras con fondos nacionales o internacionales y tambien son
reembolsadas por los usuarios con afos de gracias y plazos mas largos

En lo que respecta a la calidad del agua residual que se recibe para el
riego en las ACREs, en general, se encuentra dentro de los parametros
exigibles para un tratamiento secundario. No obstante, por falta de
inversion en algunos establecimientos de la Empresa que se ocupa del
agua potable y saneamiento en Mendoza, AySAM SA, y también en
el caso de plantas operadas por municipios, no se alcanza la calidad
requerida (caso Algarrobal, Tupungato). El costo de tratamiento de
las aguas cloacales lo pagan los usuarios del agua potable, vale decir
las ciudades. El Departamento General de Irrigacion le vende el agua
cruda a AySAM (Agua y Saneamiento Mendoza) u otros operadores que
realizan el servicio de agua y cloacas. Esas Empresas entregan el agua
tratada en forma gratuita nuevamente al DG de Irrigacion que constituye
las ACRE y que les cobra a los usuarios un canon de riego. En realidad el
DG de lIrrigacion les soluciona un problema a estos operadores ya que
tiene los elementos administrativos y técnicos para ocuparse mejor de la
disposicion final de los liquidos.

6. Conclusiones

En Mendoza confluyen varias circunstancias favorables para que el reuso
en agricultura de aguas residuales tratadas pueda llegar a feliz término:
las condiciones climaticas que, como se ha expresado precedentemente,
hacen del recurso hidrico un bien escaso, altamente requerido por los
agricultores; la existencia de un Organismo como el Departamento
General de Irrigacién con mas de cien afios de experiencia en la gestién
del agua (cabe aclarar que en 2012 se dicté la Resolucion N° 293/127

? La Resolucion N° 293/12 crea el Departamento Reusos Hidricos dentro del organigrama,
poniendo énfasis en funciones especificas entre las que se cuentan determinar areas
factibles para el reuso, monitoreo de los efluentes en sus pardmetros fisicos, quimicos y
biolégicos, control de cultivos, proyectos de obras en las ACREs, etc.
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del Honorable Tribunal Administrativo); las organizaciones de usuarios
(Inspecciones de Cauces) consolidadas a través del tiempo, con capacidad
técnica y operativa para gestionar las dreas de reuso; la practica de los
agricultores que por décadas han utilizado las aguas cloacales tratadas
y tienen conciencia de sus riesgos y los cuidados necesarios para su
manejo. Como resultado de tantos afios en los cuales los agricultores
han regado con aguas cloacales tratadas existe una experiencia en su
manejo. A ello se suman las recomendaciones oficiales sobre el tema
efectuadas por el DG de lIrrigacién y otros organismos vinculados.
De todas maneras se han previsto asambleas en las cuales se pueda
instruir a los ususarios con mayor profundidad sobre las enfermedades
de transmision hidrica y los cuidados a tener en cuenta.; el tratamiento
de los liquidos con resultados admisibles, dentro de los valores que se
exigen en la reglamentacion y la normativa existente que, a pesar de
presentar algunas falencias, permite desenvolverse en un marco legal y
administrativo definido. En Mendoza el agua no se cobra por volumen; se
cobra por superficie y el coeficiente que se le entrega a las propiedades
varfa de acuerdo a la disponibilidad fundamentalmente de nieve caida
en la cordillera de Los Andes cada afio. En todos los casos, ya sea agua
limpia o aguas tratadas, lo que cobran las Inspecciones es lo que les
corresponde por el servicio que prestan para que el agua llegue a los
agricultores, costo de sueldo del Inspector, tomeros (estos distribuyen el
agua en cada toma o compuerta), trabajo de maquinas, mantenimiento
de cauces, etc.

Si bien hay que reconocer que se han dado pasos importantes en
pos del ordenamiento técnico y administrativo de las ACREs como
el empadronamiento de los usuarios, la gestiéon de cobro para el uso
del agua, el control de los cultivos permitidos, la organizacién de
cuadros de turnado para el riego, etc., se puede y se debe seguir
avanzando para perfeccionar este singular sistema productivo que se
deriva del reuso de aguas residuales, valorizadas de tal forma, que
hoy compiten con otras fuentes tradicionales de agua.

En este contexto, se sugieren algunas acciones de cuya
implementacién pueden lograrse mayores avances en los sistemas
integrados de tratamiento y reuso.

Planificacién y coordinaciéon. Hoy, practicamente no existe ni
planificaciéon ni coordinacién; en Mendoza opera una Empresa que
se ocupa del agua potable y el saneamiento (AySAM SA), existen
otros operadores del servicio cloacal como Municipios, Cooperativas,
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Uniones Vecinales, etc., interviene un Ente Regulador (E.P.A.S.)° y
un organismo como el Departamento General de Irrigacién que
administra toda el agua.

Reformulacién de la Comisidon de Seguimiento de ACREs .

Revisién de la normativa actual que presenta algunas inconsistencias,
superposiciones y omisiones.

Investigaciéon sobre calidad de la produccién y salud, con
participacion de las universidades locales

Capacitacién de los agricultores

Construccion de obras, tanto en los establecimientos depuradores
como en las ACREs.

Participacion activa de otros Organismos vinculados al reuso.

Si se logran los objetivos propuestos, el reuso agricola en Mendoza
pasara a tener una importancia estratégica relevante para incrementar
la eficiencia en el aprovechamiento del recurso hidrico, mitigando las
consecuencias del cambio climatico.

También proporcionard una mejora en la garantia hidrica ya
que las aguas cloacales tratadas se generan todo el afio y con un
caudal practicamente constante. Ademas de la cantidad, con ACREs
correctamente manejados y controlados se garantiza el uso seguro
desde el punto de vista sanitario.

Por dltimo favorecerd el desarrollo socioeconémico ya que la
reutilizacién de efluentes cloacales tratados incrementa el oasis
cultivado y genera nuevas posibilidades de trabajo.

19 Ente Provincial del Agua y Saneamiento

" Esta Comision integrada por representantes de las Entidades que intervienen en el
reuso efectla el seguimiento de las ACRE y propone acciones para su mejor desempefio;
hasta el presente no se ha logrado implementar correctamente.
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CASO 15

Proyecto Varamin: un caso exitoso de reutilizacion
de aguas residuales en Iran (Iran)

Mohammad Javad Monem'

Resumen

Los limitados recursos hidricos, las crecientes necesidades en torno
al agua y la competencia por el consumo de los recursos hidricos en
diferentes sectores se han transformado en grandes desafios. Se han
realizado distintos esfuerzos para encontrar nuevas fuentes de agua. El
crecimiento demografico y la urbanizaciéon han generado un volumen
mayor de aguas residuales, que se podria considerar como una nueva
fuente de agua. Esta fuente es importante para la produccién agricola,
que es el sector que més agua consume. En la antigliedad, el agua
residual se utilizaba, sobre todo, para incrementar la fertilidad de
la tierra. Hoy en dia, la principal motivacion de la reutilizacion de las
aguas residuales es la escasez de agua. La reutilizacion en la agricultura
engloba distintos aspectos en cuanto a la cantidad y la calidad de las
aguas residuales. Se deberia investigar con detenimiento el impacto de
la reutilizacion de las aguas residuales en la salud, el medio ambiente, el
suelo, los cultivos y otros recursos de aguas subterréneas y superficiales.

Es preciso tener en cuenta las actividades especificas de control,
y se deben implementar normas estrictas que rijan la reutilizacion
de las aguas residuales. Las evaluaciones econdmicas, sociales y
agricolas constituyen aspectos importantes y son fundamentales

" Mohammad Javad Monem %
Profesor adjunto, Universidad Tarbiat Medares, Teheran, Irdn
Correo electrénico: monem_mj@modares.ac.ir

En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016

278



para las investigaciones. Iran es un pais donde el agua es escaza, la
urbanizacion se extiende y la poblacién crece, por lo tanto, el pais
planifica reutilizar mas aguas residuales en la agricultura. El proyecto
de riego Varamin es un magnifico ejemplo de dicho plan. El primer
sistema de reutilizacion de aguas residuales se establecié en 1988.
Debido al empeoramiento de la situacién en lo relativo a la escasez
de agua, se puso en marcha un plan de desarrollo para aumentar la
capacidad de reutilizaciéon de las aguas residuales que se terminara
con la colaboracién del sector privado. En la actualidad, se utilizan 120
millones de m3 de aguas residuales en la red de riego Varamin, que se
incrementaran hasta llegar a los 280 millones de m3 tras la conclusién
del plan de desarrollo.

Palabras clave: aguas residuales, riego, riesgos para la salud, eficacia
en el uso del agua, sector privado

1. Antecedentes

El crecimiento demografico, la mejora en los niveles de vida y bienestar,
y el cambio climatico han llevado a que haya menos agua por persona
en todo el mundo. Irdn se sitla en una regién érida, y la crisis hidrica
es una amenaza cada vez mas presente en la zona, que ya ha pasado
el limite de estrés por déficit hidrico. El sector agricola, entre otros, es
el principal consumidor de agua. Alrededor del 70 % del agua dulce
accesible del mundo se utiliza en las actividades agricolas, pero en Iran
esta cifra es del 92 %.

Se puede aumentar el volumen de agua dulce si se mejora la eficacia
en el uso del agua, se amplian las capacidades de almacenamiento, se
aplican métodos modernos de captacién del agua, se tratan las aguas
residuales y el agua.

Aungue la cantidad de agua y aguas residuales tratadas en
comparacién con las necesidades hidricas totales en la agricultura
es baja, aln podria utilizarse como reemplazo del agua de calidad y
permitir que el agua de calidad se destine a fines més importantes,
como agua potable.

La urbanizacién se expande en todo el mundo, y el volumen
de aguas residuales que se produce aumenta cada dia. Debido al
bajo nivel de concientizacién sobre los beneficios del tratamiento
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de aguas residuales, este tipo de agua no se considera una fuente
importante cuando se planifican los recursos hidricos. Los limitados
recursos hidricos, el incremento en el volumen de producciéon de
aguas residuales y una mayor concientizacion sobre el tema han
atraido la atenciéon de los grupos de interés del agua a fin de que el
agua residual se utilice con prudencia. En los paises desarrollados, la
reutilizacién de las aguas residuales tratadas se realiza en conformidad
con las normas ambientales. El objetivo principal de esta legislacion
es proteger la salud humana, preservar el medio ambiente y evitar
la contaminacién del suelo y el agua. Sin embargo, en los paises en
desarrollo, ademas de las aguas residuales tratadas, también se utilizan
las aguas residuales crudas para la produccién agricola. En los paises
en desarrollo no se dispone de planes y estrategias adecuadas, ni de
instrucciones especificas sobre el uso de las aguas residuales, lo que,
como consecuencia, incrementa los riesgos ambientales y para la salud,
asi como la contaminacion del agua y el suelo.

2. Efectos de utilizar aguas residuales para riego

En diversos estudios se ha demostrado que el uso constante de aguas
residuales urbanas ademas de favorecer el crecimiento de la vegetacion,
evita la contaminacién ambiental y, por otro lado, reduce los costos
relativos al uso de fertilizantes debido a su alto contenido de nutrientes.
Los investigadores sugieren que la reutilizacion de las aguas residuales
en cantidades adecuadas mejora la condicién fisica del suelo, a la vez
que aporta una proporcién considerable de fertilizantes indispensables.
Sin embargo, la aplicaciéon excesiva de aguas residuales es perjudicial
para los cultivos y disminuye el rendimiento y la calidad de los cultivos.

La utilizacién adecuada de las aguas residuales municipales reduce
la contaminacién de las aguas superficiales y protege los recursos
hidricos. Los efluentes se encuentran cerca de centros urbanos y ofrecen
el potencial de aumentar la produccién agricola en torno a las ciudades,
gue representan un mercado prometedor para los agricultores.

Se deben analizar con detenimiento los impactos de la reutilizacion
de aguas residuales para la agricultura en la salud, el suelo y los
cultivos. La acumulacion de sustancias de alta toxicidad en el suelo,
las plantas y los animales, y su ingreso en la cadena alimentaria
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humana son cuestiones importantes para la salud humana, por lo que
se deben tener en cuenta. Cuando se reutilizan las aguas residuales,
ademas de los productos quimicos, también se debe considerar
la transmisién de agentes infecciosos, como bacterias, parasitos
(protozoos y lombrices) y virus.

Elimpacto de las aguas residuales en la calidad del suelo en las zonas
aridas, con temperaturas altas, humedad baja y evaporacién elevada
es de particular importancia. Las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, como la resistencia, la porosidad, la estructura y la conductividad
hidraulica, son sensibles al intercambio iénico. Una preocupacién
importante en el uso de las aguas residuales tratadas para regar cultivos
es la presencia de compuestos peligrosos en concentraciones elevadas,
como varios materiales excepcionales y sostenibles, composiciones
orgénicas y complejas, y microcontaminantes, en el agua de riego.

La reutilizacién de las aguas residuales puede generar los siguientes
efectos positivos y negativos: Reducir la presién que se ejerce en
los recursos hidricos, bajar el costo del agua agricola, disminuir los
costos de fertilizantes, incrementar la produccién agricola, mermar la
contaminacién ambiental y permitir el acceso a fuentes mas econémicas
de agua para consumo humano y saneamiento.

Los efectos secundarios ambientales de reutilizar aguas residuales
incluyen: desequilibrio entre la oferta de aguas residuales y la demanda
agricola, que puede dafar el medio ambiente al verter el agua residual que
no se utilice en la naturaleza, mayor riesgo de algunas sustancias toxicas
y nocivas, y efectos adversos sociales y psicolégicos de la reutilizacion de
las aguas residuales para la produccién de cultivos agricolas.

3. Control

El control de los diversos parametros de calidad del agua es esencial
para el uso seguro de las aguas residuales en la agricultura. Es
fundamental que se realice el control anual de los pardmetros quimicos
y biolégicos, tanto antes como después del riego. Es posible que se
produzcan cambios vinculados con las fuentes de aguas residuales,
los procesos de tratamiento, las variaciones de poblaciéon y las
modificaciones en las capacidades industriales, por lo que se deben
ajustar los métodos de control segln corresponda. El control debe
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englobar a todos los procesos e instalaciones, a saber: tratamiento de
las instalaciones de la planta, sistemas de transmision y distribucion,
aguas superficiales y subterraneas, suelo, plantas y el estado de salud
de los trabajadores, los agricultores y el publico de acuerdo con las
normas aceptables en su totalidad.

4. Introduccidn al Proyecto de Irrigaciéon de Varamin

En 1971, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) emprendié los estudios de viabilidad del
proyecto de riego Varamin en 50.000 hectéreas de tierra. La compaifiia
Mahab Ghodss Consulting Engineers Co. realizd otros estudios
complementarios entre 1971 y 1973. La obra se empezé a ejecutar
en 1975 y finalizé en 1988, y posteriormente las redes comenzaron a
funcionar. En la figura 1 se muestra la ubicacién del proyecto (Tehran
Sewerage Company, 2012).

Tuberia desde la planta de tratamiento de aguas residuales
de Teheran hasta la planicie de Varamin

Figura 1: Ubicacién de la planicie de Varamin y el canal de Teherén (Tehran Regional Water Company, 2012)
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La red Varamin consta de 82 km de canales principales y secundarios,
y 384 km de canales distributarios (figura 2). Las necesidades hidricas
anuales totales de la red de riego Varamin son de unos 600 millones
de m3, que supuestamente debian ser cubiertas por la presa Lar en el
rio Jajroo y aguas subterraneas. Debido a la expansién de la ciudad
capital y al incremento de las necesidades hidricas domésticas, una
parte del embalse Lar se cedié a Teheran, que desde un principio debia
sustituirse por las aguas residuales tratadas de la planta de tratamiento
del sur de Teheran.

Las zonas agricolas al sur de Teheran estdn ubicadas cerca del
mercado de consumidores mas grande de productos agricolas. Esto
ayuda a los agricultores a producir cultivos mas rentables (vegetales).
La planicie de Varamin es uno de los principales centros de produccién
de vegetales.

Una cantidad importante de tierra donde se cultivan vegetales se riega
directamente con aguas residuales. El método que mas se utiliza para
regar los vegetales es el riego por inundacién, y el agua entra en contacto
directo con las plantas y, en algunos casos, se sumerge toda la planta.

Canal de Teheran

Planta de tratamiento
del sur de Teheran

Figura 2: Planta de tratamiento del sur de Teherén, canal de Teherén, red de riego Varamin
(Yekom Consulting Engineering, 2007)

283



Debido a la presencia de productos quimicos y varios agentes
microbianos en las aguas residuales, es muy probable que se produzca
el ingreso de elementos perjudiciales en los tejidos de las plantas y de
microbios transmitidos por el producto. Dado que, en muchos casos,
los vegetales se lavan solo con agua, no se desinfectan, y se consumen
crudos, los riesgos potenciales para la salud publica son altos.

Uno de los componentes mas importante del disefio de la red
de riego Varamin es el canal de Teherdn que tiene una longitud de
36 km, y una capacidad segin disefio de 8 m3/s (véase la figura 3)
(Yekom Consulting Engineering, 2007). El canal se construyé con el
objetivo de suministrar 200 millones de m? por afio de aguas residuales
tratadas provenientes de la planta de tratamiento del sur de Teheran,
50 millones de m3 se destinarian a la recarga artificial de las aguas
subterraneas y 150 millones de m?3, a la agricultura. Por lo tanto, entre
el 25y el 30 % de las necesidades hidricas, segun el proyecto, debian
cubrirse mediante el reciclado de aguas residuales.

Figura 3: Canal de Teherén después de la planta de tratamiento del sur de Teherén
(Yekom Consulting Engineering, 2007)
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Debido a la falta de un sistema de recoleccién de aguas residuales
en Teheran y a un retraso en la conclusion de la planta de tratamiento
del sur, no se alcanzé el objetivo propuesto en el disefio. Por
consiguiente, el consumo de agua subterrdnea se incrementd de
manera significativa y la capa freética disminuyé por debajo del limite
permisible en la planicie de Varamin y ha alcanzado el limite critico.
De acuerdo con los ultimos estudios, el nivel promedio anual de aguas
subterraneas decayé en la planicie de Varamin, en una superficie de
1112 ha, ha llegado a 1,47 m, y la merma anual de la reserva de aguas
subterraneas es de 49 millones de m3. El canal Afsarieh de 10 km de
longitud y una capacidad de 4 m3/s se construyé para transportar las
aguas residuales del este de Teherén a la planicie de Varamin. El canal
de Teherén atraviesa unos 4 km de zonas residenciales. Por cuestiones
ambientales, sociales, sanitarias y de seguridad, esta parte del canal
se construyé como un cajén de hormigén. En la figura 4 se muestra el
punto de divisién de la red de riego Varamin.

Figura 4: Punto de divisién de la red Varamin (Tehran Sewerage Company, 2012)

Después de 25 afos de la construccion del canal de Teherén, la zona
rural en torno al canal se ha expandido, lo que ha obligado a establecer
distintos limites y realizar modificaciones en el canal (figura 5). Aunque
la capacidad inicial del canal de Teherdn era de 8 m?/s, debido a las
modificaciones y a la falta del mantenimiento adecuado, la capacidad
actual es mucho menor que dicho volumen.
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Figura 5: Canal de Teheran atravesando una zona residencial (Tehran Sewerage Company, 2012)

5. Plan de desarrollo

La capacidad operativa del canal de Teheran en los dltimos afios fue de
4 m3/s, y ha transportado alrededor de 120 millones de m? de efluentes
desde la planta de tratamiento hasta la planicie de Varamin. Con la
conclusién de 6 unidades de la planta de tratamiento del sur a partir del
2010, y la finalizacién de 8 unidades en un futuro inmediato, el efluente
anual de la planta de tratamiento alcanzard los 280 millones de m® a
una velocidad méxima de 13 m3/s. A fin de incrementar la capacidad de
utilizacion de los efluentes de la planta de tratamiento, se propuso un
plan de desarrollo integral, y se han realizado estudios exhaustivos sobre
los aspectos agricolas, sociales, ambientales, técnicos y econémicos.

El principal componente del plan de desarrollo es la construccion
de una tuberia para transportar las aguas residuales tratadas desde la
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planta de tratamiento de aguas del sur de Teheran hasta la planicie
de Varamin. Esta tuberia, que se extenderd junto al canal de Teheran,
se conectard con el punto de vertido de efluentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales del sur en Shahre Rey y continuaré su
recorrido hasta Varamin. La longitud total de la tuberia serd de 36 km.

Al implementar este proyecto, se transportaran 9 m3/s complementarios
de aguas residuales a las planicies de Varamin, Pakdasht y Shahre Rey. El
caudal méximo de efluentes de la planta serd de 13 m3/s, de los cuales
4 m3/s, actualmente, se transportan a la planicie de Varamin por el canal
de Teheran existente. Este sistema transportara un volumen anual de 280
millones de m? de aguas residuales de la planta de tratamiento del sur
a dichas planicies, que se utilizaran para el riego agricola (230 millones
de m3) y la recarga artificial de las aguas subterraneas (50 millones de
m3). El sistema tendré una toma en el punto de salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales y una tuberia de pléstico reforzado con
fibra de vidrio (3 m de didmetro por 36 km de longitud), que se extendera
a lo largo del presente canal de Teheran. La profundidad de la zanja sera
entre 5 y 7 metros. La regulacion de las fluctuaciones del agua residual
durante las 24 horas se realizard mediante tres piletas al final de la linea
con una capacidad total de 120 mil m3.

6. Mecanismos de financiacion del proyecto

El costo estimado del proyecto es de 1600 mil millones de riales. La
financiacién del proyecto estard en manos de un agente del sector
privado. El acuerdo de construccién-explotacién-traspaso (CET) y la
compra garantizada de efluentes al sector privado durante un periodo
de 15 afios estuvieron incluidos en la agenda de la Tehran Regional
Water Company. Se anunciaron los llamados publicos a licitacion
en los periédicos, y se recibieron 21 documentos de la licitacién de
inversionistas privados previos a la calificacion.

Se decidié atraer iniciativas del sector privado al ofreceral inversionista
la posesion de hasta 30 millones de m*® de aguas residuales por afio.
Asimismo, el Gobierno propuso al inversionista la compra anticipada de
efluentes durante un periodo transitorio de un afio. Ademas el sector
privado exige garantias por el reembolso de la inversiéon por parte del
Banco Central de Irédn y una seguridad en el precio del agua.
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7. Conclusidon

La creciente demanda de agua y la elevada competencia por el
uso del agua en distintos sectores han despertado la necesidad de
buscar nuevos recursos hidricos. El crecimiento demogréfico y el
aumento de la urbanizaciéon han impulsado una mayor produccién
de aguas residuales. El agua residual se considera un nuevo recurso
hidrico, especialmente, para el uso agricola. Se deben tener en cuenta
varias consideraciones importantes sobre las cuestiones ambientales,
sanitarias, sociales y econémicas para el uso prudente de las aguas
residuales en la agricultura. Se deben redactar e implementar normas
estrictas sobre el control, el disefio, la ejecucién y el funcionamiento
de todo el proceso. El plan de desarrollo para la reutilizacion de las
aguas residuales en la red de riego Varamin en Irdn es un buen ejemplo
de dicho proyecto. El uso de la capacidad del sector privado para la
inversion en el proyecto, junto con el suministro de los incentivos y las
garantias requeridos, fue un método satisfactorio en el caso de la red
de riego Varamin.
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CASO 16

Comité de certificacion de riego con aguas
residuales tratadas en México (México)

Carlos Antonio Paillés Bouchez'

Resumen

La instalacién de plantas de tratamiento de aguas residuales para el
riego agricola en México y América Latina ha cambiado bastante, desde
sus inicios en Belem, Brasil, en 1999. La implementaciéon de més de
30 plantas como proyectos piloto en los estados de Oaxaca, Puebla e
Hidalgo, con parcelas de riego de demostracion, no ha sido suficiente
para que las organizaciones agricolas y del agua locales reproduzcan
el modelo propuesto. La Cultura del Agua en nuestro pais no incluye
la importancia del tratamiento de las aguas residuales. Hasta 1950, se
trataba menos del 10 % de las aguas residuales. Hasta el 2000, este
porcentaje no llegaba al 25 %. El concepto de la reutilizaciéon de esta
agua es extremadamente limitado, incluso, en los ambitos de las
facultades de ingenieria, agricultura y economia. En las comunidades
donde se implementaron los proyectos piloto, menos del 1 % de las
personas, incluidos los docentes y funcionarios del gobierno, conocian
las guias sobre el Uso Seguro de las Aguas Residuales en la Agricultura
(SUWA, por sus siglas en inglés). Al mismo tiempo, miles de hectéreas
se regaban con aguas residuales sin tratar, donde habia algin tipo de
participacion de los gobiernos nacionales y locales. La prohibicién en si
nunca ha funcionado en el mundo. En los Ultimos 15 afos, la Certificacion

' Carlos Antonio Paillés Bouchez ¥
Fideicomiso de Infraestructura Ambiental de los Valles de Hidalgo, Hidalgo, México
Correo electrénico: fiavhi@hotmail.com

En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016
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de Competencias en México ha sido aceptada por los trabajadores, los
agricultores, las empresas, las organizaciones sindicales y los organismos
gubernamentales como un buen instrumento para calificar a las personas
encargadas de actividades especificas. EIl Comité de Gestién por
Competencias de Riegos Agricolas Tecnificados con Aguas Residuales
Tratadas en México intenta impulsar la aceptacion de los objetivos de las
guias SUWA todos los dias y en cada una de las personas.

Palabras clave: desarrollo de capacidades, riego agricola, salud
ambiental, seguridad alimentaria

1. Introduccidén

México posee la mayor superficie agricola regada con aguas residuales
sin tratar del mundo (20.000 hectareas en un solo sistema de riego)
(CONAGUA, 2015).

La construccién en 1900 de un tinel de 32 km de longitud y 6 m
de didmetro para captar el agua de lluvia y las aguas residuales de
la Ciudad de México fue un logro de la ingenieria civil en esa época,
donde no se ha contemplado ningln tipo de prevencién sanitaria,
agricola, ambiental ni en materia de salud en los 100 afios posteriores,
especialmente, en la cuenca del rio Tula, donde se vertia el agua.
Dos sequias consecutivas en 1976 y 1977 hicieron que el Gobierno
mexicano autorizara de manera temporal la utilizacién de esta agua en
el sistema de riego del valle del Mezquital. Este acuerdo temporal se
ha prolongado hasta el presente.

En agosto de 1999, dos organismos de las Naciones Unidas, el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)
y la Comisién Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
con la estrecha participacion de la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO), el Banco Mundial y el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), invitaron a las organizaciones del agua del continente
a que presenten alternativas para el tratamiento del agua sobre la
base de las Guias para el Uso Seguro de las Aguas Residuales en la
Agricultura (SUWA, por sus siglas en inglés) en poblaciones rurales,
durante un taller realizado en Belem, Brasil. La propuesta mexicana,
que presenté uno de los fideicomisos de infraestructura ambiental, fue
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respaldada por el BID en el 2000 y se incluyé en el nuevo Programa
para la Construcciéon y Rehabilitacion de Sistemas de Agua Potable y
Saneamiento en Zonas Rurales (PROSSAPyS) (CONAGUA, 2001).

La implementacion de 20 proyectos piloto en los estados de Oaxaca
y Puebla permitié demostrar las capacidades y limitaciones de este tipo
de solucién. Existen seis plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) en las poblaciones rurales de Ixtlan y Capuldlpam, en la Sierra
Norte de Oaxaca, que los mismos agricultores se han encargado de
que funcionen sin cesar desde el 2003, y que constituyen ejemplos
concretos de estas opciones. Los altercados politicos entre el 2006
y el 2007 en Oaxaca interrumpieron esta tendencia positiva. En el
2008, el Gobierno Federal (CONAGUA) tomé la decisidon de construir
una gigantesca PTAR en Atotonilco para tratar las aguas residuales
provenientes del valle de México (35.000 I/s, la mas grande del
mundo). En el mismo afio, CONAGUA vy el Estado de Hidalgo firmaron
un Acuerdo Marco con el Fideicomiso de Infraestructura Ambiental de
los Valles de Hidalgo para establecer diez o mas proyectos piloto de
PTAR sobre la base de las guias SUWA y preparar a las comunidades
locales para esta nueva opcién de aguas tratadas para la agricultura.

Dentro de los distintos puntos operativos que se desarrollarian en
estos proyectos pilotos, fue preciso prestarle atencion especial a un
recurso importante: la construccién de capacidades y la certificacién
de competencias para la gestiéon correcta y adecuada de las aguas
residuales tratadas para el riego agricola. Llevé 2 afos desarrollar y
completar el proceso para la constitucion del Comité de Gestion por
Competencias de Riegos Agricolas Tecnificados con Aguas Residuales
Tratadas, que incluyé la publicacién en el periédico oficial (Diario
Oficial de la Federacién, 2015). Mediante el presente caso, se intenta
compartir nuestros puntos de vista y las experiencias que acumulamos
durante el establecimiento del proceso.

2. 2. Hechos histéricos importantes

1800 (primera década): la poblacién de los Estados Unidos crecié de
5 millones a 75 millones. Principales desarrollos: sistemas de captacion.
Objetivo principal: prevencién de enfermedades. El tratamiento, en su
mayoria, consistia en la dilucién en las aguas receptoras.
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1887: se instald el primer tratamiento biolégico, un filtro intermitente
de arena, en Medford, Massachusetts.

1899: se cred la primera ley federal de uso indebido de aguas residuales,
rios y puertos (“Ley de Desechos”) que prohibia el vertido de sélidos
en aguas de navegacion sin el permiso del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos de América.

1900 (principios de la primera década): los efluentes de 1 millén de
personas se trataban en 60 plantas de tratamiento de aguas residuales
donde se extraian los sélidos flotantes y asentados. Tendencia:
crecimiento de la poblacién y construccion de alcantarillados.

1900 a década del 1930: los alcantarillados se extendieron a la misma
velocidad que la poblacion total. Tendencia: desarrollo de tratamiento
secundario (bioldgico).

1909: primer tanque Imhoff (decantacién de sélidos) (Cooper, 2003).

1914: primer proceso de cloracién de liquidos para la desinfeccion de
efluentes.

1916: primera planta de lodos activados, San Marcos, Texas.

1920 a década del 1940: el tratamiento de las aguas residuales se
vinculé con la importancia del oxigeno disuelto para la vida acuética,
las propiedades estéticas de las aguas superficiales (olor, color, sélidos),
la mediciéon de la materia orgénica en las aguas residuales como la
demanda biolégica de oxigeno (DBO).

Elincremento en el tratamiento de las aguas residuales significé mayores
residuos (lodos). Eliminacién de nutrientes.

1960: logro importante. El 50 % de la poblacién estadounidense tenia
acceso a alguna forma de tratamiento de aguas residuales.

1960 al presente: la tendencia es el proceso de tratamiento que
avanza hasta mejorar la calidad del agua receptora.

Remocién de nutrientes (nitrégeno y fésforo). Configuracion de nuevos
procesos: procesos de alta velocidad de lodos activados; oxigeno de
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alta pureza, reactores de lotes secuenciales, filtros percoladores de alta
velocidad y procesos hibridos de lodos activados y filtros percoladores,
y biorreactores de membrana. Tendencia: reglamentacion.

1972 al presente: las modificaciones de la ley federal sobre la lucha
contra la contaminacién de las aguas (PL 92-500, conocida como la
Ley de Agua Limpia) y sig. hasta el 2002. Resumen de la Ley de Agua
Limpia, Normas de Calidad del Agua para las aguas receptoras (sobre
la base de los usos designados y la salud humana correspondiente
y los criterios de la vida acuética). Politica contra la degradacién con
control ambiental. Si no se cumplian las Normas de Calidad del Agua:
planes (estrategias y controles) para mejorar el agua afectada mediante
el enfoque de Carga Maxima Total Diaria (CMTD). Control de toxinas,
lodos industriales previos al tratamiento. Disposiciéon de biosélidos.
Articulo 404 (proteccién de humedales). Fondos rotativos estatales.

Tendencias emergentes: reutilizacién de las aguas residuales,
reglamentacién local de la utilizaciéon directa como agua potable,
potable indirecta en distribucién separada, no potable. Recuperacién
energética (biocombustibles, cogeneracion, fertilizante), conservacion
de energia (aireacién, bombeo, procesamiento mecanico de sélidos,
calefaccion, materiales incrustados).

3. Patrones de diseio de las PTAR para riego
agricola conforme a las guias SUWA de la OMS

En las referencias histéricas, se destacéd el predominio de las PTAR
que se caracterizaban por regresar el agua tratada a los rios, lagos y
mares. Se repitié varias veces el modelo de lodos activados, quizas
en hasta dos tercios de los casos, durante todo el siglo XX y en los
primeros 15 afios del siglo XXI. El aspecto més importante de este
modelo es la eliminacién de nutrientes (Sanitation District of Los
Angeles County, 2011). Cuando se eliminan los nutrientes, se ignora
el valor mas importante de las aguas residuales. Es preciso destacar
que, sobre todo, utilizar las aguas tratadas en riego agricola sin los
nutrientes y con abundantes productos quimicos, como el cloro, es
complejo, inutil y, algunas veces, contraproducente.
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Las guias actuales SUWA que publicé la OMS (2006) se basan en los
seis puntos que se muestran en la figura 1:

e Reconocimiento de los valores nutricionales agricolas de los
distintos componentes de las aguas residuales domésticas.

e Conocimiento absoluto de los distintos contaminantes de las aguas
residuales y los riesgos existentes en su uso.

e Profundo entendimiento del proceso de riego agricola, desde las
secuencias iniciales de las aguas residuales hasta los procesos de
absorcion en los diferentes cultivos, sin dejar a un lado el filtro més
importante del mundo, el suelo, y todas las tecnologias de riego.

o Consideracién simulténea de los diferentes peligros para la salud
(humanos, vegetales, animales, ambientales, etc.).

e Uso adecuado del proceso de gestion de riesgos.

e Condiciones histdricas, geogréficas y sociales del uso de las aguas
residuales (o la gestidn).

Reduccion de A B C D E F G H
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0 1 - | . = 5r deh A T

Riego sin restricciones Riego restringido

"= tratamiento M = muerte . L= lavado de los productos

. RG= riego por goteo (A = cultivos altos: B = cultivos bajos) . RS= riego subterraneo

Figura 1: Ejemplos de opciones para la reduccién de agentes patégenos viricos, bacterianos y
protozoos, segun las diferentes combinaciones de medidas de proteccién de la salud que logran la
meta sanitaria de < 10-6 AVAD por persona y afo.

Entre 1999 y el 2000, en vista de estas consideraciones, el
Fideicomiso de Infraestructura Ambiental realizé una revision completa
de las distintas alternativas para el tratamiento de las aguas residuales
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en 12 paises diferentes, con énfasis en la reutilizacién agricola. Durante
la revision de los documentos de investigacion de las guias SUWA de la
OMS, se prestd especial atencion a la diferenciacion de los cultivos en
relacion con el riego y los procesos sistémicos. La esencia operativa de
las guias se explica brevemente en los siguientes parrafos.

Existen tres tipos diferentes de cultivos, conforme a la clasificacién
de las guias SUWA.

A. Arboles y arbustos grandes, que requieren dispositivos de control
basicos para el uso correcto de las aguas residuales tratadas y la
gestién adecuada.

B. Cultivos de tallo grande, mediano y pequefio (maiz, quinua,
frijoles, tomates, brocoli, etc.), que requieren procesos especificos
de tratamiento bioldgico para que las aguas residuales alcancen
un nivel de 75 a 80 %, (tratamiento secundario), riego por goteo
para evitar el contacto humano con las aguas tratadas y la gestion
adecuada de los cultivos

Estos representan aproximadamente el 70 % de los cultivos
comestibles del mundo, como se ilustra en las figuras 2 y 3.

Figura 2: PTAR con cultivos de quinua (Acoculco, Hidalgo)
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Figura 3: PTAR con cultivos de tomate (Tecamachalco, Puebla)

C. Verduras de hojas y raiz, en las que el agua tratada entra
en contacto con el producto comestible (lechuga, espinaca,
zanahorias, remolachas, etc.), que requieren tratamiento terciario
calificado, ademas del tratamiento secundario, para llegar a un
nivel de 97 a 99 %.

Estas representan aproximadamente el 20% de los cultivos comestibles
del mundo, como se ilustra en las figuras 4 y 5.

Figura 4: Cultivo de espinaca con cubierta protectora en el suelo
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Figura 5: Verduras listas para el mercado local

Se lograron y patentaron patrones de disefio especifico para los
procesos B y C (secundario y terciario) que se implementaron en
distintas PTAR (90 % del tipo By 10 % del tipo C).

4. Plantas de tratamiento de aguas residuales de

las guias SUWA conforme al marco estatal,
federal y municipal, 2008-2013

Con la firma de un Acuerdo Marco entre la Comision Estatal del
Agua y Alcantarillado del Estado de Hidalgo y el Fideicomiso de
Infraestructura Ambiental de los Valles de Hidalgo (FIAVHI), con la
participacion testimonial de CONAGUA, para la implementacion de
las 10 primeras PTAR para reutilizacién agricola, se buscé un candidato
importante para la implementacion y evaluacion del posible impacto
de la iniciativa SUWA en el grupo de distritos de riego con aguas sin
tratar mas grande del mundo: el valle del Mezquital.

A 900 m de la PTAR més grande del mundo, Atotonilco de Tula,
se instalé la cuarta de las diez PTAR, San José Acoculco, dentro de la
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municipalidad de Atotonilco de Tula, junto con una organizacién de
agricultores (Ejido Progreso), donde se realizan los procesos secundarios
y terciarios, y se reciben en forma directa las aguas residuales del valle
de México. El objetivo de esta planta es ofrecera CONAGUA, el Estado
de Hidalgo, las diferentes municipalidades en torno al valle y, lo que
es muy importante, a la gran cantidad de usuarios agricolas de aguas
residuales sin tratar (mas de 90.000), la gestidn, el mantenimiento,
los rendimientos de produccién, los controles de saneamiento y los
distintos pardmetros de una PTAR real conforme a las guias SUWA, que
se consideraran en la gigantesca PTAR que se est4 implementando.

La PTAR de San José Acoculco, un proyecto piloto, se concluyé
en el 2011, trata 500.000 litros por dia (5 I/s) y riega 20 ha, y desde
entonces, (4 anos) ha funcionado todos los dias, como se muestra en la
figura 6, con los siguientes resultados.

Figura 6: PTAR en San José Acoculco, Hidalgo

4.1. Niveles de tratamiento
4.1.1. Tratamiento secundario

Cinco reactores independientes, que retienen al maximo las distintas
colonias bacterianas, producen aguas residuales tratadas que cumplen
con la reduccién de 10 unidades logaritmicas de agentes patdégenos,
tal como se recomienda en las guias SUWA de la OMS (ejemplos de
opciones para la reduccién de agentes patdgenos viricos, bacterianos
y protozoos gracias a las distintas combinaciones de medidas de
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proteccion de la salud que permiten lograr la meta sanitaria de < 10
AVAD por persona y afio). En los tres tipos de reduccién logaritmica de
las guias de la OMS, se aplica el riego por goteo con aguas tratadas
en diferentes porcentajes, segln se trate de cultivos de tallo corto,
mediano o largo.

En la figura 7 se muestran los niveles de reduccién alcanzados en las
distintas PTAR en un proceso de medicién realizado por los especialistas
del Centro Oriental de Ecosistemas y Biodiversidad (BIOECO), en
virtud de un acuerdo con la Agencia de Medio Ambiente del Ministerio
de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de la Republica de Cuba.

Muestras de 7 p en los pr
de tratamiento de las PTAR para
el riego agricola, SUWA

1. Aguas residuales sin tratar. 5. Agua decantada. Nivel: 80 %; N: 75 %
2. Agua biodigerida. Nivel: 68 %; N: 94 % 6. Agua con intercambio idnico. Nivel: 90 %;
3. Agua decantada. Nivel: 82 %: N: 80 % N: 80 %
4. Agua con intercambio i6nico. Nivel: 85 %; 7. Agua refinada (carbén activado).
N: 90 % Nivel: 97 %; N: 90 %

Figura 7: Muestras de 7 pasos en los procesos de tratamiento de las PTAR para el riego agricola, SUWA

4.1.2. Tratamiento terciario

La combinacién de los procesos de coagulacion y floculacion genera
fléculos de materia organica, principalmente, constituidos por nutrientes,
que se envian a 20 canales de decantacién, cada uno con la valvula
correcta, para los controles demostrativos y operativos (5 a 100 %) de su
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eliminacién. Una vez que se determina el nivel porcentual, el agua ingresa a
una camara de precipitacion artificial para la oxigenacién complementaria
antes de pasar por los 16 filtros de silicato de aluminio, que producen un
intercambio iénico para incrementar el nivel de tratamiento de manera
sustancial.

Existen tres opciones para llegar al nivel 8 de reduccién logaritmica
de agentes patégenos (no se exige en las guias SUWA de la OMS, pero
permiten asegurar que se ha alcanzado el nivel 7): carbén activado, sistema
de filtros de ozono y sistema de multivalvulas esféricas de fibra de vidrio.

4.2. Resultados en la agricultura

Rendimiento de los cultivos: los cultivos regados con aguas residuales
tratadas permiten alcanzar tres resultados importantes conforme a las
guias de la OMS:

4.2.1. Un aumento en la productividad

El contenido medido de fertilizantes naturales en las aguas residuales
correctamente tratadas, junto con el uso racional y la gestion de este
tipo de agua, ha demostrado incrementos en la productividad en los
siguientes niveles:

Cultivos Promedio SUWA Promedio SUWA
t/ha cultivos/afio
Frijoles 2 3,2 1 2
Tomate 8,9 24,5 5 cosechas 10 cosechas
Habas 2,8 4,6 1 2
Guisantes 1,8 3 1 2
Quinua 1.3 6,2 1 3
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4.2.2. Un incremento importante en la calidad de los productos y los
precios

Tal como se requiere en las guias de la OMS, el lavado de los productos
y las buenas practicas agricolas inherentes a este tipo de gestion
incrementan la calidad y el precio de los cultivos.

El FIAVHI denomina a este proceso el JUEGO DE AGREGAR UN
CERO. Significa que el agricultor recibirad 10 veces mas dinero del que
solia tener al final del afio, pero debera prestar 10 veces més atencién
de lo que solia prestarles a sus cultivos.

4.2.3. Ahorros valiosos en la cantidad de agua utilizada

Aunque este resultado se deba, sobre todo, al sistema de riego por
goteo, es vélido considerarlo dentro del “paquete” de propuestas de
las guias SUWA. Se producen ahorros en la cantidad de agua del 50
al 80 % en comparacién con el riego por inundacién tradicional. En
los proyectos del FIAVHI, la regla general es regar una superficie tres
veces mayor a la que se regaba con el riego por inundacién.

4.3. Controles sanitarios y de saneamiento

Al trabajar en la zona mas grande del mundo bajo riego constante con
aguas residuales sin tratar, la introduccién de aguas residuales tratadas ha
demostrado que es preciso realizar controles en los siguientes dmbitos:

4.3.1. Salud humana

La seguridad alimentaria abarca actividades para garantizar la
seguridad méxima posible en el proceso desde la produccién de
alimentos hasta el consumo (“del campo a la mesa”) (European
Food Information Council, 2014). Las enfermedades transmitidas
por los alimentos abarcan un amplio espectro de afecciones que
representan un problema creciente a nivel mundial en materia de
salud publica. Un programa de seguridad alimentaria debe incluir
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ingredientes alimentarios nutritivos y saludables, que no contengan
peligros bioldgicos, quimicos, ni fisicos. Todas las reglamentaciones
deben cubrir estos conceptos.

Los problemas méas comunes de origen alimentario son (OMS, 2000):

e La propagacién de riesgos microbiolégicos (que incluye las
bacterias, como Salmonella o Escherichia coli). Sin embargo, la
intoxicacién alimentaria puede suceder debido al consumo de
alimentos contaminados que contienen toxinas producidas con
anterioridad. No es necesario ingerir los microorganismos vivos.

e La presencia de contaminantes quimicos en los alimentos. Es
muy importante cumplir con las reglamentaciones que rigen las
actividades industriales y agricolas en relacidn con este tema.

e Laevaluacién de nuevas tecnologias de los alimentos. Es necesario
adoptar los sistemas de vigilancia para garantizar la seguridad
alimentaria en toda la cadena alimentaria.

La imagen de un usuario habitual de aguas residuales sin tratar (figura 8)
en el valle del Mezquital en México vale mas que mil palabras. Es
importante difundir las practicas de las guias SUWA (figura 9). Aunque
el agua residual tratada ha permitido reducir los riesgos para la salud
en la mayor medida posible, en las mismas guias de la OMS se aconseja
gue no se produzca ningun tipo de contacto entre los agricultores, los
regantes y el agua.

Figura 8: Riego por inundacién con aguas residuales sin tratar en el valle del Mezquital
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Figura 9: Cultivo de calabazas para exportacién con las practicas de las guias SUWA. Tepetitlén, Hidalgo.

4.3.2. Salud animal

Las grandes superficies regadas con aguas residuales sin tratar y los
canales que transportan esta agua hacia los campos han generado
una especie de subcultura, que incluye el consumo de esta agua por
parte del ganado.

Su ingestion genera debilidad y enfermedades en los rebafios.
Lamentablemente, la mayoria de los animales se crian para el consumo
de carne, y se transfiere la contaminacién a los consumidores humanos,
con consecuencias muy poco saludables.

4.3.3. Salud ambiental
El dafio en la salud ambiental deberia de ser muy alto sin la existencia

del extraordinario sistema de filtracién del suelo. Por ejemplo, muchas
familias de gusanos, cuyos huevos estan en las aguas residuales sin
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tratar, encuentran un lugar propicio para vivir en el suelo donde son
depositados sin interferir con la salud ambiental (Siebe, 1998).

Sin embargo, la presencia de grandes cantidades de aguas residuales
sin tratar durante 2 a 3 semanas en los “campos regados” y sus canales
produce la propagacién masiva de contaminantes (liquidos, aéreos,
solidos, etc.), que generan un ambiente de baja calidad.

4.4. Mantenimiento y gestion de la PTAR

Dos de los requisitos basicos establecidos como parte del proceso
para el disefio adecuado de las PTAR para reutilizacién agricola fueron:

4.4.1. Una manera simplificada y facil de mantener la PTAR

La sofisticacién de la mayoria de las PTAR tradicionales (sobre
todo, lodos activados) requiere de personal muy calificado para su
mantenimiento, lo que da paso a interrupciones en el funcionamiento
si los técnicos correspondientes no estan presentes. El tratamiento
secundario de las PTAR del FIAVHI se puede realizar en 30 minutos
al dia y puede estar a cargo de cualquier persona que reciba una
capacitaciéon de 2 semanas. El tratamiento terciario requiere un ciclo
combinado de mantenimiento y funcionamiento, y puede realizarlo
una persona con 8 semanas de capacitacion.

4.4.2. Una gestidén sostenible de la PTAR
Para la gestion sostenible de la PTAR con un funcionamiento apropiado
y econémico, dos componentes humanos importantes deben estar

presentes en la PTAR para el riego agricola:

A: usuarios del proceso de saneamiento.
B: usuarios del riego agricola.

Ambas partes tienen un interés especifico en el funcionamiento
correcto de la PTAR. En pueblos pequefos (el programa esté destinado
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a poblados con menos de 2500 habitantes), la mayoria de las personas
del grupo A estan dentro del grupo B y viceversa. En todos los casos
de implementacién satisfactoria, el comité de la PTAR se compone de
personas del grupo B. Su interés en obtener agua de riego de mejor
calidad es la base para la buena gestion. El valor del agua tratada,
convertido en productos agricolas, necesariamente otorga un valor
de retorno para cubrir los gastos operativos de la PTAR. El Banco
Interamericano de Desarrollo, uno de los patrocinadores econémicos de
este programa, ha respaldado con vehemencia esta opcién operativa.

4.5. Desarrollo de capacidades y extensién del riego agricola

En cada actividad humana de la historia, se ha necesitado de la
transmision de habilidades de una persona a otra, de una entidad
social a otra, etc. No obstante, los actores agricolas y las comunidades
rurales, que son responsables de la produccién agricola actual, han
sido reacios al cambio. El sistema de extensién agricola ha sido una de
las herramientas més valiosas en la introduccién y mantenimiento del
uso correcto de las aguas residuales tratadas en la agricultura.

4.5.1. Aceptacion por parte de los usuarios potenciales

Si se analizan los beneficios descritos arriba, lo l6gico seria esperar que
los usuarios potenciales, es decir, los actores agricolas, acepten esta
opcioén de riego.

En cada una de las PTAR implementadas por el FIAVHI, hubo
grupos medianos y pequefios interesados en las ventajas expuestas,
que aceptaban las limitaciones y obligaciones necesarias para el
funcionamiento adecuado de este tipo de riego.

4.5.2. Controles y reglamentaciones locales
No existen reglamentaciones especificas en México sobre el uso de las

aguas residuales en la agricultura, ya sean tratadas o sin tratar. En estrecha
colaboracién con las universidades, el FIAVHI ha elaborado las propuestas
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iniciales para llegar al primer nivel de reglamentaciones federales
en lo que respecta a las guias SUWA. Para bien o para mal, todas las
reglamentaciones del agua en México son federales. Los estados tienen
algun tipo de responsabilidad proveniente de delegaciones hechas por
el gobierno federal. Las municipalidades tienen cierta capacidad legal
que versa sobre la distribucién y el funcionamiento del agua municipal y
los sistemas de saneamiento.

En esta busqueda de los medios y las maneras de lograr contar con
las normas y los controles, la Universidad Tecnoldgica de Tula-Tepeji
(UTTT), que es una entidad de certificacién de competencias, que ofrece
distintos programas para el desarrollo de capacidades, invité al FIAVHI
a crear la Certificacion de Competencias en el Uso Seguro de Aguas
Residuales Tratadas en Riego.

La idea principal de la UTTT y el FIAVHI era participar en una nueva
manera de reconocer las capacidades y competencias de las personas
involucradas en el riego con aguas residuales, desde los agricultores
locales hasta los funcionarios del gobierno, pasando por los técnicos,
ingenieros, vendedores, docentes, etc., para establecer reglas especificas
dentro del circulo de influencia del gobierno federal.

5. La Certificacion de Competencias en el Uso Seguro
de Aguas Residuales Tratadas en Riego (CGC)

¢Qué es el CGC?

El Comité de Gestidon por Competencias (CGC) es un grupo de
personas, empresas U organizaciones, que representan a los sectores
productivos, sociales o gubernamentales que, debido al nimero de
trabajadores y la participacién en el mercado laboral, asi como el
reconocimiento nacional en el sector, actiia como érgano responsable
de la promocion del concepto de gestion por competencias en las
organizaciones que representan a cada sector.

Objetivos del CGC:

e Promover el desarrollo y la implementacién del Sistema Nacional
de Competencias en su sector.

o Definir la agenda de capital humano para la competitividad en su
sector.
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e Desarrollar y actualizar Estandares de Competencia (EC), crear
instrumentos de evaluacién de competencias y mecanismos de
consecuencias que incentiven la certificacién de los trabajadores
en el sector.

e Dar seguimiento e impulsar la excelencia en la implementacién
de las soluciones de Evaluacion y Certificacion en su sector
(CONOCER, 2008).

En la figura 10 siguiente se ilustra el modelo operativo del Comité de
Gestién por Competencias (CGC).

Se presenta la propuesta ante el El Comité de Aprobacién del
Comité de Aprobacion del CONQCER autoriza al CGC
CONOCER solicitado cuando esta

preparada el Acta de instalacion

Se firma el Acta de instalacién

= El CGC define los grupes técnicos Elaboracién de los Estandares de Ofrece capacitacidn y asesoria
LT 1 de | = ia e i d -1= ] | I
« para el e los e L] o en el proceso para el desarrollo
So|| cec ia e de i de los Estandares de
ﬁ evaluacion Competencia
=
(=%}
Valida los trabajos desarrollados del Entrega al CGC la informacién de
Estandar de Competencia e +—|| apoyo para el Estandar de
instrumentos de evaluacién C°“|“P9|;ﬁﬁi= y el instrumento de Ofrece o I woloecin o
* e las instituciones para la evaluacién

certificacion
Propone instituciones de B P g P U L ¥

evaluacién y certificacidn

Recibe el Estandar de Competencia
con los documentos de apoyo.

Se entrega el Estandar de "
Competencia al CONOCER > Cuando se aprueba, se publica en

para su aprobacién y registro el Diario Oficial de la Federacién.

Operacion

Figura 10: Modelo operativo del CGC

Los Comités de Gestion por Competencias se pueden integrar a
peticion de asociaciones, camaras y confederaciones empresariales,
empresas, organizaciones sindicales, instituciones sociales y entidades
de los diversos niveles de gobierno interesadas en adherirse al Sistema
Nacional de Competencias, asi como en certificar las competencias de
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sus trabajadores, con la posibilidad de que existan uno o mas comités
por cada sector de actividad econémica, social o de gobierno. Los
comités deben reunir tres criterios de integracion:

Alcance
Representatividad
Alto nivel de interlocucién

Las instituciones participantes son las siguientes:

UTTT (Universidad Tecnolégica de Tula-Tepeji)

FIAVHI (Fideicomiso de Infraestructura Ambiental de los Valles de
Hidalgo)

CONAGUA (Gestion de los distritos de riego. Rama de la
infraestructura hidroagricola)

SAGARPA (Direccién General de Desarrollo de Capacidades y
Extensionismo Rural)

UNAM (Departamento de Edafologia. Instituto de Geologia)

Ejido Progreso, Atotonilco de Tula

Lo que estas organizaciones buscan es la especializacién en el uso
seguro de las aguas residuales tratadas en la agricultura.

En la actualidad, otras siete instituciones estan ofreciendo la

certificacion a través de los Estandares de Competencia (EC).

Entidad de evaluacion y certificacion de la Universidad Auténoma
Chapingo (Texcoco, Estado de México)

Entidad de evaluacion y certificacién de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (Saltillo, Coahuila)

Centro de Bachillerato Tecnolégico Agropecuario N.° 109 (CBTA
109 Capulélpam de Méndez, Oaxaca)

Universidad Tecnoldgica de Tecamachalco (Puebla)

Universidad Tecnolégica Francisco |. Madero (Tepatepec, Hidalgo)
Entidad de evaluacién y certificacion de la Universidad Tecnoldgica
del Valle del Mezquital (Ixmiquilpan, Hidalgo)

Entidad de evaluacién y certificacion de la Universidad Tecnolodgica
de Tula-Tepeji (Tula de Allende, Hidalgo)

La poblaciéon aproximada que desempefia tareas en temas relativos
a la tierra agricola regada con aguas residuales tratadas es de 90.000
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personas; es posible que alrededor de 4470 de estas personas
obtengan la certificacién en el transcurso de 10 afios. Existen 90.000
usuarios de agua registrados en organizaciones que tienen acuerdos
con derechos a utilizar el agua con CONAGUA.

Estdndares de Competencia (EC) que se estan desarrollando:

e "“Implementacién de las reglamentaciones, el anélisis y la evaluacién
de los procesos de tratamiento para la reutilizacién agricola de las
aguas residuales”.

o EC0628 “"Operacién de PTAR para riegos agricolas” (desarrollado,
aprobado y publicado)

e “Control de los sistemas de riego con aguas residuales tratadas”.

Con la ejecucién del primer Estandar de Competencia (EC), se ha puesto
en marcha el proceso de certificacion (figura 11), mientras que se esta
trabajando en otros dos, y se espera contar con los primeros candidatos
certificados en el segundo semestre del 2016, lo que representa un
paso importante en México para la mejora de las practicas SUWA.

Figura 11: Certificacién de candidatos durante los exdmenes de campo en la PTAR en Acoculco,
conforme a las guias SUWA
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6. Resumen, conclusiones y lecciones aprendidas

e Las guias SUWA han demostrado su gran importancia para la
situacion actual y futura del agua, los alimentos y el medio ambiente
en el plano mundial y de cada pais.

e La resistencia al cambio se produce ante todas las propuestas de
las guias SUWA. Los subsidios del agua y agricolas son obstéaculos
que impiden apreciar el valor de las aguas tratadas.

» Los proyectos piloto de demostraciény las actividades de desarrollo
de capacidades son el camino que conduce hacia la difusién de las
practicas de las guias SUWA.

o La Certificacion de Capacidades y Competencias de Riego con
Aguas Tratadas es un instrumento necesario para mejorar la
aceptacién de las practicas de las guias SUWA.

e La creacidon de los procesos de certificacion y desarrollo
de capacidades a nivel regional y local a través de las siete
instituciones autorizadas en todo el pais son los pasos inmediatos
para que las personas calificadas en el riego con aguas residuales
tratadas tengan el respaldo técnico y legal, sobre la base de las
guias de la OMS.

o La planificacién de talleres regionales sobre las practicas de las
guias SUWA en las universidades, los sindicatos agricolas y las
organizaciones de la sociedad civil es una iniciativa importante
para acompanar este proceso.

e La organizacién de talleres internacionales sobre las PTAR de las
guias SUWA, que se han implementado de manera satisfactoria
en los estados de Hidalgo y Oaxaca, permitira el intercambio de
experiencias valiosas y el registro de las observaciones correctas
por parte de los organismos de la ONU (PNUMA, FAO, OMS, UNU,
etc.) y ofrecerd la oportunidad de avanzar en el uso seguro de las
aguas residuales tratadas en la agricultura.
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CASO 17

Reuso de aguas tratadas para riego agricola
en Bolivia (Bolivia)

Luis Grover Marka Saravia'

Resumen

En Bolivia la cobertura de saneamiento bésico es del 52.7%, sin
embargo, no se cuenta con tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales y una gran parte de las existentes no funcionan, resultando
en una fuente potencial de contaminacién, ademas de no contar
con una reglamentacion especifica para el redso de aguas residuales
tratadas y su gestion para riego agricola.

A pesar de ello la Ley Marco de la Madre Tierra y Desarrollo Integral
para Vivir Bien define lineamientos para el tratamiento de las aguas
que son aprovechadas con fines extractivos y el Plan de Desarrollo
Econdémico y Social tiene planificado rehabilitar y mejorar las plantas de
tratamiento de aguas residuales con enfoque de relso, estableciendo
el Gobierno un marco normativo y de planificacién para resolver los
problemas relacionados con la reutilizacion del agua.

Desde el afio 2009 la Comisién Mixta, como espacio de intercambio
de informacién, coordinacién y concertacién intersectorial promovid
una serie de actividades orientadas al desarrollo de capacidades en
Bolivia para definir estrategias y lineamientos ante la problematica
de reuso de aguas tratadas para riego. Estas estrategias servirdn para

Luis Grover Marka Saravia &

Director General de Ministerio de Medio Ambiente y Agua
Ministry of Environment and Water, Bolivia

Correo electrénico: fiavhi@hotmail.com

En: Hiroshan Hettiarachchi and Reza Ardakanian (eds). Uso seguro de las aguas
residuales en la agricultura: ejemplos de buenas practicas ©UNU-FLORES 2016

313



orientar un programa de reutilizaciéon del agua para riego en Bolivia
en el marco de la gestién del agua.

Palabras Clave: Reuso - Agricultura — Normativa — Estrategias -
Capacidadess

1. Agua potable y saneamiento basico

A nivel nacional el 80.8% de la poblacion en viviendas particulares
tiene acceso al agua y 52.7% cuenta con saneamiento bésico.
Entre los censos 2001 y 2012, el acceso al agua subié en 8 puntos
porcentuales, es decir de 72.8% a 80.8%, mientras que la cobertura
de saneamiento basico incremento en 11 puntos porcentuales, es
decir de 41.4% a 52.7% (1)

En areas urbanas, el 30% de las aguas residuales captadas por
sistemas de alcantarillado son tratadas, el resto se descarga a cuerpos
receptores. En 98 municipios del pais (con una poblacién urbana
mayor a 2.000 habitantes), se identificaron 84 plantas de tratamiento
de aguas residuales (2)

De las 84 PTAR, 31 no funcionan; del restante 53 que funcionan,
mas de la mitad no presenta una remocién mayor al 50%, lo que
significa que existen diversos problemas que ponen en riesgo la
salubridad de la poblacién:

e Desconocimiento de los operadores de las plantas en cuanto a
los procesos y responsabilidades de un sistema de tratamiento de
aguas residuales,

o Deterioros en las instalaciones por efectos de aguas distintas a las
residuales domésticas,

e Insuficiente presupuesto para una administracion adecuada de las
PTAR, y

e Insuficiente personal y débil capacidades necesarias.
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2. Riego y reuso de aguas residuales

Las proyecciones en Bolivia estiman que para el 2012 el 32.5% de la
poblacién estd en arearural y el 67.5% en &reas urbanas; esta poblacion
demanda una gran cantidad de alimentos pero también agua potable
y saneamiento basico. En el drea de riego, el 40% de la superficie
nacional presenta un alto déficit de agua (mas de 7 meses secos),
ligado a esta problematica que demanda agua para riego, el cambio
climéatico incrementa la incertidumbre con relacién a la disponibilidad
de agua para riego.

Para el afio 2012 solamente el 11% de la superficie cultivada cuenta
con un sistema de riego (303.000 ha). 70% del area regada depende
de la captacién de rios (caudales fluctuantes). Aproximadamente en el
pais se riegan 7.000 hectareas con aguas residuales, el 53% de ésta
superficie en el departamento de Cochabamba. (3)

En Bolivia se usa agua residual, tratada o no, como fuente de
agua de riego en casi todos los lugares donde existe una red de
alcantarillado. El uso se realiza en forma indiscriminada, sin control
de los efectos en la salud que puedan tener los productos regados
con estas aguas.

Se estima que en Bolivia existen aproximadamente 13,400 industrias,
de las cuales el 94% son pequefias (de entre 1 a 10 empleados),
consistiendo talleres de tipo artesanal. El 80% de las industrias estan
ubicadas en las ciudades del eje central: La Paz, El Alto, Santa Cruz y
Cochabamba. (4)

Dentro de un contexto mayor, pobladores de cuencas bajas
presentan problemas de cantidady calidad debido a que los pobladores
de la cuenca alta aprovechan volimenes cada vez mayores de agua y
re inyectan al sistema aguas residuales sin tratamiento.

3. Marco legal para reuso de aguas tratadas

Bolivia no cuenta con una reglamentacion especifica para el retso de
aguas residuales tratadas y su gestion para riego agricola. El reglamento
de La Ley de Medio Ambiente 1333 en Materia de Contaminacion
Hidrica establece que el relso de aguas residuales crudas o tratadas
por terceros, serad autorizado por gobierno departamental cuando el
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interesado demuestre que estas aguas satisfacen la calidad establecida
en dicho reglamento (5).

El Reglamento en Materia de Contaminacién Hidrica, no presenta
una metodologia clara para la clasificacion de cuerpos de agua. Cada
Gobierno Departamental, debiera de proponer una clasificacion de
los cuerpos de agua con relacién a su aptitud de uso. Sin embargo,
han existido hasta la fecha limitaciones en cuanto a las capacidades
tanto de conocimiento y recursos, p.e. para los andlisis de laboratorio
en cuanto a los pardmetros basicos, ademas del control de calidad
de los datos.

En octubre del 2012 se promulgé la Ley Marco de la Madre Tierra
y Desarrollo Integral para Vivir Bien con el objeto de establecer la
vision y los fundamentos del desarrollo integral en armonia y equilibrio
con la Madre Tierra para Vivir Bien, garantizando la continuidad de la
capacidad de regeneracién de los componentes y sistemas de vida
de la Madre Tierra, recuperando y fortaleciendo los saberes locales y
conocimientos ancestrales, en el marco de la complementariedad de
derechos, obligaciones y deberes. (6)

Entre alguna de las bases y orientaciones del Vivir Bien a través del
desarrollo integral del agua, se establece:

e Toda actividad industrial y extractiva, que implique el
aprovechamiento del agua segun corresponda, debe implementar,
entre otros, dindmicas extractivas y de transformacién adecuadas
que incluyen plantas y/o procesos de tratamiento que minimicen
los efectos de la contaminacion, asi como la regulaciéon de la
descarga de desechos toxicos a las fuentes de agua.

e Regular, proteger y planificar el uso, acceso y aprovechamiento
adecuado, racional y sustentable de los componentes hidricos,
con participacion social, estableciendo prioridades para el uso del
agua potable para el consumo humano.

e Regular, monitorear y fiscalizar los pardmetros y niveles de la
calidad de agua.

e Promover el aprovechamiento y uso sustentable del agua para
la produccién de alimentos de acuerdo a las prioridades y
potencialidades productivas de las diferentes zonas.

e Adoptar, innovar y desarrollar practicas y tecnologias para el uso
eficiente, la captacién, almacenamiento, reciclaje y tratamiento
de agua.
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El Plan de Desarrollo Econémico y Social (PDES) en el marco del
Desarrollo Integral para Vivir Bien (PDES, 2016 - 2020) del Estado
Plurinacional de Bolivia, se constituye en el marco estratégico y de
priorizacién de Metas, Resultados y Acciones a ser desarrolladas en
el tercer periodo del gobierno de la Revolucién Democrética Cultural,
mismo que se elabora sobre la base de la Agenda Patridtica 2025 y el
Programa de Gobierno 2015 - 2020. (7)

En el tema de alcantarillado, el PDES establece que hasta el 2020
el 60% de la poblacién rural cuente con servicios de alcantarillado y
saneamiento y el 70% de la poblacién urbana cuente con el servicio.
Entre algunas de las acciones para el cumplimiento de los resultados:

e Ampliar de manera concurrente los servicios de agua potable en
el drea urbana y rural, con participacién, tecnologia adecuada y
corresponsabilidad de la comunidad en su uso y mantenimiento.

o Desarrollar estrategias concurrentes para la gestiéon ambiental
y control de calidad del agua para consumo humano (urbano y
rural), a través de la implementacién del Programa de Control de
Calidad de Agua en las Empresas Publicas de Servicio de Agua
(EPSAs).

e Incrementar la cobertura de servicios de alcantarillado y
saneamiento en el area urbana con enfoque de relso (cultivo
restringido y/o energia) y corresponsabilidad de la poblacién en el
uso y mantenimiento adecuado del sistema.

* Ampliar la cobertura de alcantarillado y saneamiento en el érea
rural con participacién y tecnologia apropiada y pertinencia a la
cultura de las comunidades.

» Rehabilitar y mejorar las plantas de tratamiento de aguas residuales
con enfoque de retso (cultivo restringido y/o energia).

Se ha establecido este decenio como la “Década del Riego” 2015-2025
y se tiene previsto la incorporacién de la estrategia de la reutilizacién
del agua para riego agricola para afrontar la problematica de cambio
climatico, ademés de establecer las siguientes acciones:

o Fortalecer el proceso de implementaciéon del Plan Nacional de
Cuencas y el enfoque de gestiéon integral de recursos hidricos en
procesos de coordinacién intersectorial y entre el nivel central del
Estado y las Entidades Territoriales Autonomas.
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e Promover plataformas territoriales consultivas de coordinacién
en temas de riego y gestion integral de cuencas con enfoque de
adaptacién al cambio climético.

4. La Comision Mixta para el reuso de aguas para riego

En Bolivia la Comision Mixta es un espacio de intercambio de
informacién, coordinacidon y concertacidon intersectorial en las
temaéticas priorizadas, de modo que se contribuya en el desarrollo de
politicas orientadas a una adecuada gestion de las aguas residuales
en las PTAR y reuso con fines agricolas de manera sostenible, inicia el
aho 2009.

Forman parte de esta Comisidn: el Viceministerio de Recursos
Hidricos y Riego y Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento
Bésico, Directores del Servicio Nacional de Riego, Servicio Nacional
para la Sostenibilidad de los Servicios en Saneamiento Basico
(SENASBA), ademés de representantes de los programas de la
Cooperacion Alemana para el Desarrollo y otras entidades de la
Cooperacion Internacional.

La Comisién Mixta promovié a través de apoyo técnico y financiero
de la cooperacién alemana el “Relevamiento y Caracterizacion del
re-uso de aguas residuales en Bolivia con fines de riego” con el
objetivo de establecer propuestas de lineamientos y estrategias
sectoriales.

A partir del afio 2011 se ejecutd el proyecto de cooperacién
triangular “Apoyo en la Mejora del Retso y Tratamiento de Aguas
Residuales y Proteccién de Cuerpos de Agua con Enfoque de
Adaptacién al Cambio Climatico”, entre México, Bolivia y Alemania,
con el objetivo de trabajar en el fortalecimiento de las capacidades
institucionales y técnicas para fomentar el reliso de aguas residuales
tratadas, asi como para el establecimiento de medidas de adaptacién
al cambio climéatico en el sector hidrico.

El aflo 2014 se amplia el compromiso de trabajo de los tres paises a
través de un nuevo proyecto de Cooperaciéon Triangular entre México-
Alemania-Bolivia denominado “Retso de Aguas Residuales Tratadas
paraRiego Agricola”, con un horizonte hasta enero de 2016y destinado
a mejorar las condiciones marco para el redso de aguas tratadas para
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riego agricola. Un resumen de los resultados (8) alcanzados durante
estas dos etapas se presenta en el siguiente cuadro:

Linea de acciéon Resultados alcanzados
Normativo y de ® Una propuesta de reglamento técnico de reuso de
regulacion agua tratada en riego

® Una guia técnica para el reuso de aguas residuales
en la agricultura

e Una guia para orientar la seleccion y el disefio de
proyectos de tratamiento de aguas residuales

Desarrollo de e Técnicos bolivianos recibieron capacitacion en
capacidades México y aplican sus conocimientos en el redise-
fio de PTAR

e Técnicos bolivianos recibieron capacitacion en
monitoreo y medicién de la calidad del agua

® Un diplomado en criterios de disefio de PTAR
orientados al reuso entre el IMTA y la UMSA

Proyectos piloto de ® Asesores mexicanos revisaron y realizaron reco-
tratamiento de aguas mendaciones a dos disefios de PTAR en el depar-
residuales para reuso tamento de Cochabamba

Con apoyo del Banco Mundial, se han realizado estudios orientados
a la evaluacion del potencial del reuso de aguas residuales para riego
en Bolivia basado en el anélisis técnico y econdémico de dos estudios
de caso en Cochabamba y en Tarija. Los resultados de estos estudios
de caso, demuestran que:

1. Existe un gran potencial del reliso seguro de aguas residuales como
solucién a los problemas de escasez del agua que sufren diferentes
regiones del pais y como motor de desarrollo econémico de las
mismas;

2. Losembalses de estabilizacién pueden alcanzar la calidad necesaria
para permitir el riego sin restricciones de manera segura; optimizar
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el uso del agua maximizando la superficie de terreno cultivable
y permitiendo simplificar al méaximo las labores de operacion y
mantenimiento y

3. Es necesario vencer ciertas barreras existentes que pondrian en
peligro la sostenibilidad a largo plazo del mismo (descontento
generalizado de la poblacion residente en las inmediaciones de las
plantas de tratamiento de aguas residuales del pafs).

Con el apoyo del Programa de Agua y Saneamiento del Banco Mundial,
se realizdé un estudio titulado “Dimensiones Socioecondémicas
Asociadas a las Practicas de Relso de Aguas Residuales con
Fines Agroproductivos en el Altiplano Boliviano”, con el objetivo
de recabar informacién que permita orientar la correcta toma de
decisiones de politica en relacién al reliso agricola de aguas residuales.

El estudio desarrollado pone en evidencia el gran respaldo del
sector agrario de las 4reas de altiplano y cabecera de valle, entre los
que se encuentran el de la promocién del retso planificado de aguas
residuales en la agricultura como medida de adaptacién al cambio
climatico y uso eficiente del agua y la implementacién de proyectos
piloto en este dmbito.

Los agricultores encuestados expresaron disposicion a colaborar
en la gestion de la infraestructura de tratamiento y distribucién de
aguas necesaria, bien mediante la realizaciéon de aportes monetarios
o dedicando horas de trabajo a la operacién y mantenimiento de la
misma. No obstante los aportes econémicos que a dia de hoy realizan
los agricultores de estas zonas a las organizaciones de regantes a las
que algunos de ellos pertenecen son muy reducidos, por no decir
simbolicos, por lo que si bien esta voluntad de colaboracién es un
buen sintoma, serd necesaria la definicion de mecanismos alternativos
y/o complementarios que aseguren la sostenibilidad financiera de los
esquemas planificados de relso que eventualmente se implementen
en el futuro.

La reduccion de riesgos para la salud mediante el incremento de
la cobertura de tratamiento y la mejora del desempefio de las plantas
existentes, si bien necesaria, requiere de la realizacién de grandes
inversiones para la rehabilitacién y construccién de nuevas PTAR y por
lo tanto de largos plazos de implementacion.

Por esta razén, y para contra restar los riesgos inherentes al
consumo de productos agricolas que ya al dia de hoy estan siendo
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regados con aguas residuales, es necesario adoptar en paralelo otras
medidas complementarias de impacto a medio y corto plazo, como
las propuestas por la OMS (restriccién de cultivos, riego localizado,
manejo mejorado de cosechas, etc.).

El estudio confirmé la necesidad de desarrollar un importante
esfuerzo en el dmbito educativo e informativo dirigido tanto a
agricultores como a comercializadores y consumidores, asi como
de llevar a cabo iniciativas de asistencia técnica a productores, para
asegurar el éxito de posibles iniciativas encaminadas a promover la
adopcioén de cultivos adecuados y practicas mejoradas de manejo de
la produccién desde el cultivo hasta su comercializacion y consumo.

5. Aprendizajes y oportunidades

5.1. Planes municipales con énfasis en tratamiento y reuso

En Bolivia, se pretende la construccion de una planta de tratamiento
como requerimiento ambiental derivado del cumplimiento de las
recomendaciones ambientales, como parte de una obligacién emanada
del cumplimiento de la Ley 1333, pero no se tiene claro el uso de las
aguas residuales tratadas como un insumo importante para el riego de
jardines o de cultivos.

Durante este proceso mientras dura la gestién del financiamiento,
hasta la etapa de construccién, no es seguida por el establecimiento
de unidades de gestion y manejo de las plantas de tratamiento y
el posterior uso que se dard a las aguas tratadas. Es posible, para
aquellos municipios en los cuales el tratamiento de las aguas
residuales depende de ellos, establecer la obligatoriedad de la
asignacion de recursos para la operaciéon y mantenimiento de las
plantas de tratamiento.

Se requiere sin embargo, que la operacién esté a cargo de personal
especializado, pues se debe garantizar el monitoreo de la calidad de
agua en el efluente y ello necesita técnicos de laboratorio y equipo
para el monitoreo de la calidad de agua, tanto afluente como efluente,
de manera de ajustar los procesos y operaciones unitarias para el
cumplimiento de las metas de tratamiento.
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5.2. Generacién de incentivos para uso racional del agua y reuso de
aguas residuales

Cambiar la manera de asegurar que las PTAR y los cultivos regados
tengan atencién a lo largo de la vida util de los proyectos de
emplazamiento de PTAR, Esto es generando incentivos a las buenas
practicas ambientales en funcién al reuso que se le pueda dar a las
ARD y que ellos sean tomados fuera del contexto del presupuesto que
se vaya a asignar en los municipios.

El establecimiento de un fondo que disminuya la carga econémica
y/o financiera que pueda resultar del disefio, construccién, operacién
y mantenimiento de las PTAR. Dicho fondo, también puede estar
disponible a las industrias que tengan buenas practicas ambientales,
de manera tal que la tarifa que sea establecida por contrato pueda ser
subvencionada.

5.3. Identificacion de alternativas para intercambio de aguas

Uno de los problemas que afecta a gran parte del territorio nacional,
es la cada vez més escasa posibilidad de encontrar y explotar fuentes
de agua para la potabilizacién y su posterior uso. El cambio climatico,
obliga a tomar precauciones en el abastecimiento de agua previsto
principalmente para las capitales de departamento que presentan la
mayor parte de la poblacién concentrada.

Por otra parte, las areas de concentracién, que son las urbes
principalmente de las capitales de departamento, no tienen cuencas
dentro de su jurisdicciéon que permitan la decisién en cuanto hace al
mejor uso que se le puede dar al recurso hidrico. Estas restricciones,
cada vez méas crecientes, hacen que la busqueda de fuentes de agua
para consumo humano tenga que ser consensuadas en todos los casos
con los pobladores de donde se pretende extraer el agua.

En este contexto, se puede en algunos casos cambiar el paradigma
de competitividad de uso entre al agua potable y el agua de riego,
haciendo que los mismos sean complementarios, es decir las aguas
residuales tratadas pueden sustituir con ventaja a las que se usan
actualmente para uso en riego.
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5.4. Establecimiento de controles para monitorear la calidad del agua

EnlaLey 1333 de Medio Ambiente, no ha sido posible hasta el momento
establecer una regularidad en cuanto al control y monitoreo de los
cuerpos de agua o de los lanzamientos que se hacen a los mismos.
El reglamento en materia de contaminacién hidrica, en su anexo A,
contiene 4 tipos de cuerpos de agua de acuerdo a su aptitud de uso,
80 parametros con valores méximos admisibles en cuerpos receptores,
25 parametros de limites permisibles para descargas hidricas.

Tal cantidad de pardmetros de control, hace dificil sino imposible el
control de los lanzamientos de descargas en los cuerpos de agua.

Es posible entonces, establecer a partir de las universidades,
programas para la formacién de auditores ambientales y de técnicos
ambientales. Una vez formados, deberan retornar a sus municipios, para
empezar a trabajar en las PTAR con contratos garantizados, generando
asi capacidades que se pueden desarrollar a nivel rural.

Para poder hacer un monitoreo efectivo acerca de la calidad del
agua, se requiere que los pardmetros de control, estén en un ndimero
manejable, permitan el anélisis con equipo y material reducidos y
puedan tener una repetitividad para su posterior comparacion.

5.5. Promocién intensiva para buen uso de alcantarillado y
beneficios de reuso de aguas residuales

Las PTAR, son posibles solo si se tiene un sistema de red de alcantarillado
que recoja las aguas residuales y las lleve a un punto normalmente por
gravedad. La experiencia en las dreas rurales es que se hace un mal uso de
las facilidades sanitarias y normalmente se presentan con mucha frecuencia
taponamientos de la red de alcantarillado por diferentes tipos de objetos
especialmente plasticos que impiden el flujo normal y demandan un
mantenimiento intensivo no siempre disponible de inmediato.

Por otro lado, es evidente el rechazo al emplazamiento de PTAR por
parte de los vecinos, especialmente donde el lugar de emplazamiento
estd muy cerca de concentraciones poblacionales urbanas. No es
posible el reuso de aguas, sin alcantarilladlos bien manejados, sin plantas
de tratamiento que funcionen adecuadamente, pues no se alcanzarian
las metas de salud que son parte del reuso del agua en riego.
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Se requiere en primer lugar que una vez que la red sea construida,
se tengan acometidas domiciliarias funcionando, en otras palabras
el financiamiento publico debe comprender hasta la acometida. Las
plantas de tratamiento y su tecnologia, son mas dificiles de introducir
en la sociedad, ya que la experiencia hasta ahora es negativa. Se
requiere de plantas demostrativas, de buen funcionamiento pero sobre
todo que no causen la molestia de olores que por ahora se tienen.

Es indispensable que las plantas de tratamiento tengan un
componente arquitectonico y de paisajismo ademas que la tecnologia
empleada sea adecuada al lugar donde se emplaza la planta de
tratamiento.

5.6. Establecimiento de metas de salud y multibarreras
Se trata de establecer tecnologias adecuadas y niveles de tratamiento
de ARD, métodos de aplicacién de riego, restriccion de cultivos y

control de la exposicion humana en el proceso del riego con ARD
tratadas.
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