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Prefacio

La regién de América Latina y el Caribe es la mas urbanizada del mundo. Se estima que los
asentamientos urbanos de la regiéon producen mas de 30 km? de agua residual cada afio. Estas aguas
ricas en nutrientes serian suficientes para regar y fertilizar millones de hectareas de cultivos, mejorando
su productividad y liberando agua dulce para otros usos. Sin embargo, la utilizacion planificada de
efluentes urbanos tratados es todavia una excepcion.

La FAO y el IWMI reconocen que apoyar la reutilizacion de aguas para una agricultura sostenible,
productiva y saludable es una importante contribucion a la Agenda 2030, mediante una economia
verde y circular en la que el agua y los residuos se gestionan como activos econémicos, minimizando
los impactos negativos sobre el medio ambiente y mejorando el acceso y el uso de agua de calidad
para todos los actores involucrados.

Esta publicacion debuta en la Semana Mundial del Agua 2017, que aborda el tema “Agua y residuos:
reducir y reutilizar”. Este evento se centra en un desafio clave para el cual dos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) han fijado metas ambiciosas: ODS 6, meta 3: “de aqui a 2030, mejorar la calidad del
agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar

y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin riesgos a nivel mundial”, y ODS

12, meta 5: “ 12.5 De aqui a 2030, reducir considerablemente la generacion de desechos mediante
actividades de prevencion, reduccion, reciclado y reutilizacion”.

La Agenda 2030 da un nuevo impulso al tratamiento de aguas residuales y su reutilizacion segura. Sin
embargo, su puesta en marcha, requiere a su vez de medidas precisas para evitar riesgos tanto para la
salud humana como para el medio ambiente. En este contexto, un creciente nimero de paises estan
iniciando el desarrollo o bien fortaleciendo sus capacidades para lograr un uso mas seguro y mas
productivo de éste recurso no convencional.

Este informe ha incorporado informacién actualizada de cientos de fuentes y ha contado con la
participacion de un gran numero de expertos nacionales e internacionales de diferentes disciplinas.
El informe estéa dirigido a una audiencia amplia, incluyendo organizaciones internacionales de
desarrollo, gobiernos, sociedad civil, profesionales, estudiantes y medios de comunicacion. Esta
amplia audiencia podra conocer mejor el estado de la reutilizacion de aguas en la region, identificar
ejemplos exitosos y promover la reutilizacion segura y productiva de una manera mas informada.

Los gobiernos y agencias de desarrollo podran usar la publicacion para identificar los retos técnicos,
econdmicos e institucionales en los actuar para favorecer una reutilizacion segura. Los profesionales
del sector privado y publico encontraran un compendio de principios que les ayudaran en el disefio e
implementacion de proyectos y politicas de reutilizacion de aguas.

Xiii



CAPITULO 1
Contexto de la reutilizacion de aguas residuales
municipales en América Latina y el Caribe

Javier Mateo-Sagasta, Gerardo Gonzalez, Jens Liebe
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La utilizacion de efluentes urbanos para el riego de cultivos es una realidad que practican millones de
pequefios agricultores en areas urbanas y periurbanas en muchas partes del mundo, incluyendo la
region de América Latina y el Caribe (ALC). A lo largo de las Ultimas décadas, distintos factores han
ido favorecido la expansion de esta practica, con multitud de referencias por toda la regiéon (Jiménez,
2008; Garcia-Giménez, 2010; WWAP, 2017). La utilizacién de efluentes urbanos es reconocida como
alternativa viable para aumentar la disponibilidad local de recursos hidricos y por su aporte de nutrientes-
fertilizantes para las plantas, sin embargo, la puesta en marcha de esta actividad requiere a su vez de

determinadas medidas para evitar riesgos tanto para la salud humana como para el medio ambiente.
1.1 ;De qué trata esta publicacion?

Esta publicacién busca principalmente tres objetivos: (i) Proporcionar la mejor informacion disponible
sobre la produccion y destino de los efluentes urbanos en paises clave de América Latina y el Caribe,
incluyendo la generacién, recoleccion, tratamiento y uso de efluentes urbanos en agricultura, asi
como las politicas, acuerdos institucionales y aspectos econdmicos que los sustentan; (ii) Mostrar las
oportunidades de considerar los efluentes urbanos como un recurso y los principios clave para evaluar y
mitigar los riesgos de su uso en agricultura; (iii) Evaluar las capacidades que se necesitarian desarrollar
para maximizar oportunidades y minimizar riesgos y, por tanto, lograr un uso mas seguro y productivo
de los efluentes urbanos en ALC.

Elinforme trata sobre las aguas residuales municipales! (tratadas o sin tratar) y su uso (directo o indirecto)
en agricultura. Otros tipos de aguas residuales, como los drenajes agricolas, y otros tipos de uso, como la
reutilizacion en industrias o en usos domésticos, quedan fuera del alcance de esta publicacion.

En el capitulo 1 se revisan las causas principales que favorecen que cientos de miles de agricultores en
la region rieguen con aguas residuales, tratadas o sin tratar. El capitulo 2 resume la situacion regional de
la produccion, tratamiento y utilizacion de los efluentes urbanos y ofrece una estimacion aproximada de
los recursos (nutrientes, agua y energia) que se podrian recuperar de estas aguas. El capitulo 3 discute
los beneficios de la utilizacion, tanto para la agricultura como para las ciudades y el medio ambiente, e
ilustra estos beneficios con casos concretos en paises latinoamericanos. Los riesgos para salud asociados
al riego con aguas residuales, asi como las principales medidas para su mitigacion, se recogen en el
capitulo 4. El capitulo 5 aborda los retos econémicos, institucionales y politicos mas importantes que
enfrentan los proyectos de reutilizacion y ofrece estrategias y ejemplos para superarlos. Finalmente, el
capitulo 6 revisa las capacidades que es necesario desarrollar en la regién para hacer una utilizacién
mas segura y productiva de las aguas residuales. Ademas, el informe incluye un completo anexo con
resiimenes para quince paises de Latino América y el Caribe, con datos sobre la disponibilidad y uso de
aguas; produccion, tratamiento y utilizacion de efluentes urbanos; politicas, instituciones e investigacion
relacionada, y las capacidades que se pueden desarrollar para hacer la reutilizacion mas segura y
productiva.

Este informe esta dirigido a una audiencia amplia, incluyendo organizaciones regionales e internacionales
de desarrollo, gobiernos, sociedad civil, profesionales, estudiantes y medios de comunicacion. Esta amplia
audiencia podra conocer el estado de la reutilizacion de aguas en la region, identificar ejemplos exitosos
y promover la reutilizacion segura y productiva de una manera mas informada. Los gobiernos y agencias
de desarrollo podran usar la publicacion para identificar los retos técnicos, econémicos e institucionales
en los que se puede actuar, para favorecer proyectos de reutilizacion segura. Los profesionales del
sector privado y publico encontraran un compendio de principios que les ayudaran en el disefio e
implementacion de proyectos y politicas de reutilizaciones de aguas.

La idea de este informe surgité en el taller regional sobre “Desarrollo de capacidades para un uso mas
seguro y productivo de las aguas residuales en Latino América y el Caribe”, celebrado en Lima, Perq,
entre el 9 y 16 de diciembre de 2012 (mas informacion disponible en http://www.ais.unwater.org/

1.1 Aguas residuales domésticas, comerciales, industriales y aguas pluviales generadas dentro de zonas urbanas
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wastewater). La informacion facilitada por los participantes del taller se ha complementado con una
extensa revision de bibliografia y estadisticas, asi como con las propias experiencias de los autores de

los diferentes capitulos.
1.2 Un vistazo a la regidn

América Latina y el Caribe ocupa un territorio aproximado de 21 069 500 km?, alrededor del 14.1% de
la superficie terrestre del planeta (Banco Mundial, 2011). Esta region estéa conformada por los 8 paises
de América Central y 14 de América del Sur, ademéas de los 24 Estados Insulares del Caribe (UN-DESA,
2009).

La region ha experimentado un crecimiento demografico importante y un fuerte aumento en el nimero y
tamafio de sus ciudades. Aun cuando la pobreza persiste en un 24.4%?2 de la poblaciéon (PNUD, 2016),
los ingresos han aumentado y con ello estdn cambiando los habitos de consumo vy las dietas. Cada
vVez se consume mas agua potable y mas productos intensivos en el uso de agua para su produccion.
Como consecuencia la demanda de agua crece rapido, mientras que los recursos hidricos disponibles
estan estaticos 0 en disminucion, lo que esta provocando problemas locales de escasez hidrica, a veces
temporales y otras veces cronicos, particularmente en algunas zonas de Chile, Argentina, Brasil, Per(,
México y algunas islas del Caribe.

El crecimiento demogréficoy la urbanizacion también generan una mayor produccioén de aguas residuales.
De hecho, estas aguas residuales son de los pocos “recursos” cuya disponibilidad va a crecer en las
proximas décadas. La capacidad de saneamiento y tratamiento de aguas residuales, aunque también
esta creciendo, no se desarrolla al mismo ritmo, y por tanto la mayoria de los efluentes urbanos se vierten
al medio ambiente sin tratar. La gran cantidad de contaminantes procedentes de las ciudades esta
transformando muchos cauces de agua de la regién en rios de aguas residuales mas o menos diluidas
(Jouravlev, 2004; ONU-Medio Ambiente, 2016; WWAP, 2017), lo que supone importantes riesgos para
los ecosistemas y las comunidades que se abastecen de esas aguas.

La combinacion de una demanda de agua creciente, especialmente en agricultura, y una disponibilidad
de agua limpia cada vez menor esta impulsando un uso cada vez mayor de fuentes de aguas no
convencionales, como los efluentes urbanos. El uso de estos efluentes en la agricultura puede ser
planificado, con aguas tratadas y con practicas de riego seguras; pero, también puede ser una practica
peligrosa para los agricultores y los consumidores cuando se usan sin tratar de una forma directa
(sin diluir) o indirecta (aguas residuales diluidas) (Mateo-Sagasta et al., 2015). Las zonas urbanas y
periurbanas de la regiéon son “puntos criticos” de reutilizacion, ya que el agua es particularmente escasa
y esta frecuentemente contaminada por los desechos urbanos, 10 que empuja a una dura competencia
por el agua limpia, que es destinada a sectores prioritarios como los usos domésticos, 0 con mayor
capacidad de pago como los usos industriales, quedando frecuentemente las aguas de calidad marginal

para la agricultura.
1.3 Crecimiento demografico y urbanizacion

Desde principios del siglo pasado, la regién ha experimentado un crecimiento demografico masivo. La
poblacion casi se ha multiplicado por 10, desde los 60 millones de habitantes a principios de 1900
(ONU-Habitat, 2012) hasta mas de 600 millones en la actualidad.

Cerca del 80% de su poblacién se concentra en zonas urbanas y ALC es actualmente considerada como
la regiobn mas urbanizada en el mundo. Mientras que en la década de 1950 dos tercios de la poblacion
- aproximadamente 160 millones de habitantes - vivian en zonas rurales, la regioén experimentd la mayor
velocidad de urbanizacion entre las décadas de 1950 y 1990, cuando el porcentaje de poblacion
establecida en ciudades aumentd del 40 al 70 por ciento. Aunque en las Ultimas décadas el nivel de
urbanizacion se ha ralentizado, algunas estimaciones sostienen que en 2050 alrededor del 90% de la
poblacion de la regién se concentrara en las ciudades (ONU-Habitat, 2012).

1.2 Definicion de ingresos monetarios por dia menores a 4 délares por persona en 18 paises de ALC.
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La Figura 1.1 muestra la relaciéon entre el crecimiento poblacional y la urbanizacién en algunos de los
paises de América Latina y el Caribe, desde 1980 hasta 2012. Paises como Argentina, Chile, Venezuela
y Uruguay ya tienen mas del 90% de habitantes urbanos. Con excepcion de algunos paises insulares en
el Caribe, como por ejemplo San Cristobal y Nieves, la mayoria de paises en ALC experimentaron una
gran urbanizacion durante los Ultimos 30 afios, incluso cuando el crecimiento demogréfico global ha sido
bajo 0 moderado.

El crecimiento demografico y la rapida urbanizacion han venido aumentando a nivel local la desigualdad
entre el abastecimiento y la demanda de agua, elevando la presion sobre los recursos hidricos disponibles.
Particularmente en entornos urbanos y periurbanos, donde la presion sobre estos recursos es alta, los
efluentes urbanos son considerados como una valiosa fuente de agua y de nutrientes para los agricultores,

que proliferan para abastecer las crecientes demandas de alimentos en los mercados urbanos.
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Figura 1.1. Crecimiento poblacional y urbanizacién en determinados paises de América
Latina y el Caribe, desde 1980-2012. (Fuente: PNUD, 2014)

1.4  Escasez de agua y estrés hidrico

Ameérica Latina y el Caribe es rica en recursos hidricos; aun cuando su area representa solo el 15% de
la superficie terrestre del planeta recibe el 30% de la precipitacion global. No obstante, la distribucion
de los recursos hidricos es extremadamente desigual, ya que existe una amplia diversidad climatica que
genera una enorme variedad espacial de regimenes hidrolégicos (Figura 1.2a). Estas caracteristicas
climaticas resultan en importantes variaciones interanuales e inter-estacionales en la disponibilidad de
agua.

En contraste con la alta disponibilidad de agua, la regiéon de ALC sélo alberga al 10% de la poblacion
mundial, resultando en una media regional de recursos hidricos por persona de 28 000 m3/hab/afio, cifra
mucho més alta que la media mundial, y mucho mayor que el umbral de estrés hidrico de 1 700 m3/hab/
afo (Falkenmark et al., 1989). Sin embargo, al igual que con los recursos hidricos, la poblacién no esta
distribuida uniformemente en la region. En areas pobladas, pero con recursos hidricos limitados podria no
haber agua suficiente para todos los usos (doméstico, agricola, industrial, recreativo y medioambiental),
provocando escasez y estrés hidrico. En ALC, la escasez y el estrés hidrico estan impactando partes de
México, Haiti, Republica Dominicana, El Salvador, Ecuador, Pert, Chile, Argentina y el noreste de Brasil
(Figura 1.2b).



A escala nacional, numerosos paises poseen también una gran variabilidad interna respecto a
disponibilidad hidrica y demanda de agua. Un ejemplo es Chile, donde las regiones del norte muestran
caracteristicas de desierto mientras las regiones del sur como Magallanes tienen una disponibilidad de
2 millones de m3hab/afio. Otro ejemplo es Ecuador, que en su vertiente pacifica concentra el 19% de
los recursos hidricos totales y el 88% de la poblacion, mientras que su vertiente amazdénica dispone del
81% del agua total y tan sélo a un 12% de sus habitantes. Otros paises de menor superficie también
pueden acusar estas diferencias climaticas, como el caso de Republica Dominicana, donde existe una
clara division entre una estacion seca (diciembre a marzo) y otra lluviosa (mayo a noviembre). Muchos
paises de la region, aunque sin problemas permanentes de escasez, sufren periodos de sequia cada
vez mas frecuentes agravados por el cambio climatico, como las sequias de 2012 que afectaron a los
cultivos brasilefios y argentinos de soja y maiz, que padecieron una aridez particular que los afectd
significativamente.

En las areas que sufren la escasez de agua, o en las épocas de sequia, el uso de aguas no convencionales,
tales como los efluentes urbanos tratados, son una opcién cada vez mas relevante para aumentar la
disponibilidad de recursos hidricos y alcanzar un mejor equilibrio entre el suministro y la demanda de
agua.
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Figura 1.2. (a) Precipitacién anual media en América Latina y el Caribe y (b) Escasez fisi-
ca de recursos hidricos en las principales cuencas fluviales en América Latina y el Caribe.
(Fuente: FAO, 2011)

1.5  Agricultura urbana y periurbana

La agricultura es el mayor usuario de agua en ALC. De acuerdo con FAO-AQUASTAT (2016) se estima
que a nivel regional, el 73% de la extraccion del agua se atribuye a la agricultura. En América del Sur
este porcentaje se eleva hasta el 91%, exceptuando Brasil y Colombia que utilizaron respectivamente
el 61% y 53% para fines agricolas. Por otra parte, del total de superficie irrigada en ALC, se estima que
aproximadamente el 10% se encuentra dentro de los espacios urbanos, mas del 30% en un perimetro
de 10 km alrededor de las ciudades y casi el 50% en un radio de 20 km. Ademas las producciones
irrigadas cerca de las ciudades son mas intensivas, con mas rotacion de cultivos por afio (Thebo et al.,
2014).

Estos datos sugieren que la agricultura urbana y periubana, que usa grandes cantidades de agua, juegan
un papel relevante en la seguridad alimentaria y nutricional de la regiéon (FAO, 2014). Por su cercania
a las ciudades, la agricultura urbana y periurbana presenta retos y oportunidades. Retos relacionados
fundamentalmente con la seguridad de los alimentos, que son regados con aguas contaminadas, y
oportunidades, porgue permiten cultivar cerca de las ciudades donde la demanda de alimentos no para
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de crecer y porque favorece la recuperacion de recursos (agua y nutrientes) de los efluentes urbanos
para su reutilizacion.

1.6  Contaminacion por las aguas residuales municipales

Aunqgue ALC es rica en agua, muchos de sus recursos hidricos estan contaminados, particularmente las
aguas aledafias a las ciudades. Estas aguas contaminadas son frecuentemente utilizadas en sistemas de
produccién agricola, suponiendo un serio riesgo para la salud humana y de los ecosistemas.

Los rios de esta region estan siendo contaminados por distintas actividades, incluyendo industrias,
agricultura y mineria, pero no hay duda de que las ciudades son uno de los mayores contribuyentes.

Se estima que entre 261 000 y 327 000 km de rios en ALC, lo que equivale a un 25% de los cursos de
agua, estan severamente contaminados, pues su concentracion de coliformes fecales se estima superior
a 1 000 NMP/100 ml (ONU-Medio Ambiente, 2016). La contaminacién por las aguas residuales mu-
nicipales se relaciona con el alto ritmo de urbanizacion, la falta de tratamiento de aguas residuales y la
ausencia de politicas efectivas sobre el control de la contaminacion (BID, 2007). En México, en tan sélo
en 20 cuencas hidrograficas (de un total de 218), que albergan al 93% de la poblacion, se genera el 89%
de la carga contaminante total. En Perl, se informa de 52 cuencas comprometidas por la contamina-
cioén a causa del vertido de aguas residuales municipales. La situacion es critica también en El Salvador,
donde mas del 90% de sus rios estan degradados como resultado del vertido de aguas residuales sin
tratar. Y éstos son solo ejemplos de una situacidon comun en toda la regiéon. De hecho, todavia el 17% de
la poblaciéon en ALC no tienen sistemas de saneamiento mejorados (OMS-UNICEF, 2015) y un numero
mucho mayor no esta conectado a ninguna planta de tratamiento de aguas residuales.

Segun informa OMS-UNICEF (2015), en ALC existen cinco paises (Nicaragua, El Salvador, Panama,
Bolivia y Haiti) en donde al menos el 25% de sus habitantes no disponen de instalaciones de saneamiento
mejorado. Aunque se haya casi duplicado la cobertura de tratamiento de aguas residuales desde 1990,
(Jouravlev, 2017); aun al menos 60% del total de las aguas residuales no recibe tratamiento antes de
ser vertida (FAO-AQUASTAT, 2016). Ademas, la poblacion urbana ha aumentado en un 150% durante
las Ultimas dos décadas. Se espera que la tasa de crecimiento de la poblacion urbana se mantenga de
manera que aumente en un 130% para 2025 y 166% hacia 2050 (FAO, 2014). Por el contrario, la
cobertura de saneamiento y depuracion de las aguas residuales ha crecido mas despacio, ampliando
la brecha y aumentando las cargas de efluentes urbanos sin tratar a las cuerpos de agua (OPS, 2011).

La contaminacion fecal es uno de los problemas mas serios en las masas de agua superficiales. Se
pueden emplear organismos indicadores, como los coliformes, para detectar la presencia de materia
fecal en los recursos hidricos, ocasionada directamente por los vertidos de aguas residuales urbanas sin
tratar. En el caso de Brasil, un estudio reveld que en 2010 el 53% de un total de 8 019 muestras de aguas
superficiales no eran aptas para riego de hortalizas (concentracion de coliformes termotolerantes® menor
a 1 000 NMP/100 ml) (ANA, 2012a). En El Salvador, se han ido desarrollando desde 2006 diversos
analisis sobre la calidad de las aguas en 55 rios del pais, con 123 lugares de monitoreo. Los resultados
de 2011 indicaron que el 74% de las muestras no cumplian con la normativa relativa a riego para cultivos
(p.€j. concentracion de coliformes termotolerantes < 1 000 NMP/100 ml) (MARN, 2013). Otro ejemplo
es el Rio Rimac (PerU), que pertenece a la cuenca hidrografica mas importante del pais y que suministra
agua a mas del 30% de la poblacion. Se estima ademas que al menos 15% de sus recursos hidricos
se emplean en agricultura. No obstante, este es uno de los mas contaminados del pais: un examen
de calidad de las aguas desarrollado en 2012 determind que en 11 de los 21 puntos de muestreo la
concentracion de coliformes termotolerantes era superior a la norma para el riego no restringido (p.gj. 1
000 NMP/100 ml), coincidiendo en su mayoria con la parte baja de la cuenca (ANA, 2012b).

En aquellos lugares con baja cobertura en saneamiento y tratamiento, los cauces de agua se han
convertido en “rios de aguas residuales”, que luego se utilizan para regar cultivos, praderas, frutales
y sistemas forestales. Esta es una realidad en América Latina y el Caribe, sin embargo, estas aguas
también contienen los nutrientes que las plantas necesitan para crecer, y esto conduce a que numerosos

1.3 Bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 °C. Son conocidas también por coliformes fecales debido
a su cometido como indicadores fecales (OMS, 2008).
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agricultores continten utilizando lo que se conoce como “agua fertilizada” a un costo bajo. Por lo tanto,
se necesitan fuertes inversiones en infraestructura, capacitacion y buenas practicas, para prevenir la
contaminacion y hacer un uso mas seguro y productivo de los efluentes urbanos ricos en nutrientes.
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Ameérica Latinay el Caribe (ALC) es la regién mas urbanizada del mundo. Se estima que sus asentamientos
urbanos producen méas de 30 km3 de agua residual municipal cada afio, lo que equivale a cuatro
veces el caudal del Rio Bravo en México. Los recursos contenidos en estas aguas serian potencialmente
suficientes para regar y fertilizar millones de hectareas de cultivos y suministrar energia a millones de
hogares. Sin embargo, la utilizacion planificada de aguas residuales tratadas es una excepcion, no la
regla.

La gestion de las aguas residuales es muy variable en los diferentes paises de ALC como resultado de
los diversos grados de concientizacién ambiental, nivel de renta y prioridades politicas. Mientras en
algunos paises la mayor parte del agua residual municipal se colecta y trata de manera segura, en otros
el tratamiento es casi inexistente. En la region, de media, existe capacidad instalada para tratar mas del
40% de las aguas residuales municipales generadas, aunque el tratamiento real es sustancialmente
menor, ya que un numero importante de plantas de tratamiento no estan operativas o no funcionan
correctamente. A pesar del gran potencial que existe para la reutilizacion directa, segura y planificada
de aguas en la region, la mayor parte de las aguas residuales se vierten al mar sin ser aprovechadas; o
bien llegan a los cursos de agua, siendo reutilizadas aguas abajo de manera indirecta, y muchas veces
no intencionada, en cientos de miles de hectareas de cultivos en ALC lo que supone serios riesgos para
la salud de las personas y del medio ambiente.

En este capitulo se analiza el panorama actual en materia de reutilizacion de las aguas residuales en la
region de ALC, aportando una visidon de conjunto, pero integrando a su vez las peculiaridades de cada
territorio. Se analiza el potencial para la recuperacion de recursos valiosos (como agua, nutrientes y
carbono organico) que existe en el agua residual municipal, y se contrasta este potencial con la situacién

real donde la mayor parte de estos recursos no se recuperan ni utilizan de manera segura y planificada.

2.1 Produccion, recoleccion y tratamiento de aguas residuales

Con unas pocas excepciones, la gestion y tratamiento de las aguas residuales municipales en ALC es
inadecuada, lo que contribuye a que aproximadamente un 25% de los cursos de agua de la region es-
tén severamente afectados por contaminacion fecal con concentraciones medias de coliformes fecales
mayores de 1 000 NMP/100ml (ONU-Medio Ambiente, 2016). La creciente contaminacion de las aguas
conlleva serios riesgos para la salud, ya sea por su uso para abastecimiento doméstico, usos recreativos
0 para riego de cultivos.

La cobertura de saneamiento varia entre paises, pero también entre las zonas rurales y urbanas de un
mismo pais. Asi, el porcentaje de la poblacion en ALC con acceso a instalaciones de “saneamiento
mejorado”! es del 88% en éareas urbanas y tan sélo 64% en zonas rurales. El Cuadro 2.1 muestra los
porcentajes globales y especificos de determinados paises en ALC. Los valores mas bajos de cobertura
se dan en Haiti, donde menos del 50% de su poblacién tiene acceso a un saneamiento mejorado (OMS-
UNICEF, 2015). En 2015, méas de 105 millones de habitantes carecian de acceso a estos servicios en
ALC (OMS-UNICEF, 2015). No obstante, desde 1990 los datos indican una tendencia muy positiva hacia
un aumento de la cobertura, especialmente en areas rurales donde se ha pasado de una cobertura del
36% en 1990 al 64% en 2015 (OMS-UNICEF, 2015).

2.1 Las instalaciones mejoradas varian desde una simple letrina de pozo protegida, hasta inodoros con cisterna conectados a sistema de alcantarillado.
Para ser efectivas, las instalaciones deben estar correctamente construidas y apropiadamente mantenidas (OMS-UNICEF 2015).
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Cuadro 2.1. Cobertura de saneamiento mejorado en determinados paises de ALC en 2015.

Cobertura de saneamiento mejorada (% de poblacion)

Pais

Urbana Rural Total
Chile 100 91 99
Argentina 96 98 96
Uruguay 97 93 96
Costa Rica 95 92 95
Venezuela 97 70 94
Cuba 94 89 93
Paraguay 95 78 89
México 88 74 85
Ecuador 87 81 85
Rep. Dominicana 86 76 84
Brasil 88 52 83
Honduras 87 78 83
Colombia 85 68 81
Perli 82 53 76
Panamé 84 58 75
El Salvador 82 60 75
Nicaragua 76 56 68
Guatemala 78 49 64
Bolivia 61 28 50
Haiti 34 19 28
ALC 88 64 83

Fuente: OMS-UNICEF (2015)

El acceso a letrinas y saneamiento mejora la higiene y reduce la exposicion a excretas y residuos en
los asentamientos humanos, pero no garantiza la correcta gestion, vertido o reutilizacion de las aguas
residuales o excretas recolectadas. Cuando éstas excretas se colectan en sistemas in-situ, como las fosas
sépticas, los lodos fecales recolectados deben ser posteriormente tratados. Cuando las aguas residuales
se recogen en sistemas de alcantarillado convencional, simplificado o condominial, también se deben
tratar adecuadamente antes del vertido o la reutilizacion.

El Cuadro 2.2 muestra el acceso a sistemas de alcantarillado en diferentes paises de la regiéon que, como
es de esperar, es mucho mayor en zonas urbanas donde la densidad de poblacion y el acceso al agua
para la descarga de letrinas es también mayor. La existencia de alcantarillado, estandar o simplificado,
es una condicion necesaria para el posterior tratamiento mas o menos centralizado de las aguas y su
reutilizacion a escala. En ALC, el porcentaje de la poblacion con acceso a sistemas de alcantarillado
ha pasado de un 14% en 1960 (29 millones de habitantes) a casi el 50% el 2000 (241 millones)
(OPS, 2001). En 2015, el porcentaje de la poblacién urbana con acceso a instalaciones de saneamiento
mejoradas fue de 88% (UNICEF/OMS, 2015; citado por Jouravlev, 2017). Este aumento, incrementa
el potencial de la reutilizacion de agua a gran escala. Donde no existen sistemas de alcantarillado, como
en la mayor parte de los suburbios urbanos, zonas periurbanas y rurales, es recomendable planificar e
implementar sistemas de tratamiento y reutilizacién descentralizados.
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Cuadro 2.2. Cobertura de sistemas de recoleccion de aguas residuales (red publica de al-
cantarillado) en determinados paises de ALC.

Conexiones a la red de alcantarillado (% de poblacidn)

Pais Afio
Urbana Rural Total

Chile 2011 98 19 88
Colombia 2012 92 14 75
México 2012 88 29 75
Rep. Dominicana 2013 82 50 74
Venezuela 2011 78 10 70
Perli 2013 85 15 68
Argentina 2013 66 75 68
Uruguay 2013 64 1 61
Ecuador 2012 76 23 61
Brasil 2012 64 5 55
Honduras 2012 69 38 54
Cuba 2011 57 15 46
Guatemala 2011 72 9 42
Bolivia 2012 60 4 40
El Salvador 2013 56 1 36
Panam4 2013 45 1 31
Costa Rica 2011 40 4 25
Nicaragua 2011 40 0 24
Paraguay 2013 16 2 10
Haiti 2012 2 0 1

Fuente: Adaptado de OMS-UNICEF (2015)

Aungue la produccién de aguas residuales municipales no siempre se monitoriza y publica de manera
regular (Sato et al., 2013) en los paises de la regién, en base a los datos existentes (Cuadro 2.3) se estima
que al menos 30 km?® son generados cada afio. Esta es una cifra conservadora ya que algunos datos
no estan actualizados y falta informacién para algunos paises con un tamafio de poblacion relevante
como Honduras o Haiti. Como es de esperar por el tamafio de sus poblaciones, solamente Brasil y
México juntos ya producen més de la mitad del agua residual generada en toda ALC. En base a los datos
disponibles se estima que se someten a tratamiento aproximadamente el 40% de las aguas residuales
municipales, aunque se debe tomar esta cifra con cautela y solo como una estimacion gruesa. Primero
porque la mayor parte de paises reportan capacidad de tratamiento instalada en vez de la cantidad
tratada realmente, que es sustancialmente menor porque muchas plantas de tratamiento instaladas
no funcionan adecuadamente por sobrecarga o problemas de operaciéon y mantenimiento. Segundo,
porque los datos disponibles son para distintos afios y algunos son relativamente antiguos, cuando la
poblacién urbana era menor. En cualquier caso, los datos disponibles sugieren que al menos 18 km? de
aguas residuales municipales son vertidos cada afio a los cuerpos de agua de la region sin recibir ningin
tipo de tratamiento, cifra que esta en linea con anteriores estimaciones (por ejemplo, las realizadas por
Jouravley, 2004).
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Cuadro 2.3. Produccion y tratamiento de aguas residuales municipales en determinados
paises de ALC.

Agua residual municipal (km®)

Pais

Producida (afio) Tratada (afio)
Brasil®@ 10,1 2014 3,76 2014
México® 7,21 2014 3,52 2014
Colombia® 2,34 2012 0,73 2012
Argentina 2,46 2010 0,29 2010
Chile® 1,181 2015 1,180 2015
Perg® 1,34 2015 0,96 2015
Venezuela ND - 0,93 2009
Ecuador 0,46 2010 0,16 1999
Guatemala 0,67 2006 ND -
Cuba 0,84 2010 ND -
Bolivia 0,26 2011 0,10@ 2013
Rep. Dominicana 0,43 2011 0,01 2011
Paraguay 0,2 2005 ND -
El Salvador 0,1 2010 0,001 2010
Nicaragua 0,3 2008 0,11 2008
Costa Rica 0,31 2012 0,01 2012

ND: No disponible

*incluye el agua residual vertida solo tras pre-tratamiento mediante emisarios submarinos

Fuente: Elaboracion propia en base a: AQUASTAT (2016); (a) SNIS (2014); (b) CONAGUA (2015); (c) Superser-
vicios (2013), (d) SISS (2016); (e) Moscoso (2016); (f) MMAyA (2013) y (g) INE (2015)

El nivel de tratamiento de las aguas residuales municipales es muy variado en los diferentes paises. Asi,
por ejemplo, PerU tiene 336 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de las que 255 se basan
en lagunas de estabilizacion (siendo 162 de ellas conformadas por lagunas primarias y secundarias, y
93 por solo lagunas primarias) y otras 34 trabajan con lagunas anaerobias, seguidas por facultativas y de
pulimento. Finalmente, otras 17 plantas estan aplicando la tecnologia de lodos activados. Sin embargo,
el 70% de todas las aguas recolectadas en el Peru reciben solo un tratamiento preliminar avanzado y
luego son vertidas al mar mediante emisarios submarinos (Moscoso, 2016). En Brasil, el 21% de las
PTAR consiste en solo un tratamiento preliminar, el 17% no va mas alla de un tratamiento primario, el
52% llega hasta un tratamiento secundario y el 10% a tratamiento terciario (ANA, 2012). En el caso de
México, 1 360 plantas de tratamiento se encargan de depurar las aguas residuales del pais. El 59.5%
de ellas emplean sistemas de lodos activos, el 12.5% son lagunas de estabilizacion y el resto se reparte
entre tratamientos primarios avanzados, tanques de aireacion y oxidacion, decantadores primarios,
biofiltros y tanques sépticos (CONAGUA, 2015). Estos ejemplos ilustrativos sirven para comprobar que el
tratamiento de tipo secundario es el mas empleado en ALC, llegando a suponer un 80% de entre todas
las instalaciones (Noyola et al., 2012). Las tecnologias mas empleadas son las lagunas de estabilizacion,
lodos activos y reactores anaerdbicos de flujo ascendente (UASB).
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2.2 Potencial en la reutilizacion

La reutilizacion de las aguas residuales municipales ofrece multiples beneficios para la agricultura (ver
capitulo 3) si se adoptan medidas de mitigacion de riesgo para la salud y el medio ambiente (ver capitulo
4). No so6lo supone una fuente adicional de agua para irrigacion, sino que incluye valiosos nutrientes
que son aprovechados por las plantas y favorecen su desarrollo. La utilizacion de estas aguas también
incrementa la confiabilidad en el suministro de los cultivos, ya que se trata de una fuente constante
de agua todo el afio, menos dependiente de la variabilidad climatica. Por otra parte, la sustitucion de
agua dulce para riego por aguas residuales tratadas permite una mayor disponibilidad de agua potable
para otros usos clave, como son el urbano y el industrial, favoreciendo que la agricultura no tenga que
competir con otros sectores por los mismos recursos hidricos.

La cantidad de recursosincorporados en los efluentes otorga una vision clara del potencial de la reutilizacion
en ALC. Estos recursos se hallan principalmente en forma de (i) agua, (ii) nutrientes (nitrégeno, y fosforo
principalmente) y (iii) carbono organico, que puede usarse como enmienda de suelos o para recuperar
energia, por ejemplo, en forma de biogas.

En el Cuadro 2.4 se puede observar la composicion tipica de las aguas residuales sin tratar, incluyendo
los valores medios de nitrégeno, fésforo y carbono organico total.

Cuadro 2.4. Composicion tipica de las aguas residuales municipales sin tratar.

Concentracion

Recursos Unidad

Débil Media Fuerte
Nitrégeno (total como N) mg/l 20 40 85
Fosforo (total como P) mg/| 4 8 15
Carbono organico total (TOC) mg/| 80 160 290

Fuente: Adaptado de Tchobanoglous et al. (2003)

Con los datos sobre produccién de aguas residuales municipales en ALC (aproximadamente 30 km?3/
afno), es posible estimar su contenido potencial en nitrégeno, fésforo y carbono organico. Debe tenerse
en cuenta que los valores obtenidos en el Cuadro 2.5 responden a la cantidad maxima tedrica que se
podria recuperar, y que sélo han considerado aguas residuales municipales y no rurales o de industrias
fuera de las ciudades. Por otro lado, los célculos se basan en las eficiencias de recuperacion de recursos
del 100%, sin tener en cuenta factores técnicos o econdmicos que pudieran limitar tales eficiencias. Si
bien las cifras indican el potencial maximo teérico de aprovechamiento remarcan el potencial hacia el

que apuntar.

Cuadro 2.5. Contenido potencial de determinados recursos en las aguas residuales munic-
ipales producidas en ALC.

Concentracién

Recursos Unidad — -

Débil Media Fuerte
Nitrégeno (total como N) Tg/afio 0,60 1,20 2,55
Fdsforo (total como P) Tg/afio 0,12 0,24 0,45
Carbono organico total (TOC) Tg/afio 2,40 4,80 8,70

Nota: Tg = Teragramo = 10° kg
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A partir del contenido en carbono organico total de las aguas residuales también se puede estimar la
produccién energética potencial. Este planteamiento considera la conversion anaerébica del carbono
organico a gas metano, que gracias a su poder calorifico permite la generacion de energia. Para ello se
considera un factor de conversion anaerobica de carbono organico a metano de 0,14 m* de CH, por cada
m3 de agua residual municipal (en condiciones estandares de presion y temperatura) (Verstraete et al.,
2009) y un valor calorifico del metano igual a 35,9 MJ/m*CH, (Frijns et al., 2013). Por tanto, en toda la
region de ALC, los 30 km?3 de aguas residuales municipales producidas anualmente generarian 4,2 km?3
de CH, con un poder calorifico de 1,51 10" MJ (para una concentracion de aguas residuales media).
Teniendo en cuenta el consumo eléctrico medio por hogar en América Latina (2 081 kWh/hogar) (World
Energy Council, 2013) y una recuperacién completa del metano, se podria generar potencialmente
energia para abastecer mas de 20 millones de hogares.

Asimismo, las aguas residuales pueden suponer un recurso hidrico fiable y rico en nutrientes para la
irrigacion de cultivos. Por ejemplo, con las aguas residuales municipales producidas cada afio en ALC se
podrian regar directamente 4 millones de hectareas de citricos (FAO, 2013), asumiendo una dotacion de
riego media de 7 500 m3/ ha (Castafier, 2000).

Ademas, si consideramos una concentracion media de nutrientes en estas aguas residuales (Cuadro
2.4), estas hectareas podrian recibir un aporte de fertilizantes de 300 kg N/ha/afio y 60 kg P/ha/afio,
niveles sustancialmente mayores que los que se aplican de media en los paises de la region. Por ejemplo,
el total de nitrégeno aportado como fertilizante a las tierras de cultivo permanentes en Chile, México,
Brasil y Nicaragua son de 168 kg N/ha, 38 kg N/ha, 32 kg N/ha, y 18 kg N/ha, respectivamente (FAOQ,
2013). De acuerdo con FAO (2016) la agricultura de ALC es deficitaria en nutrientes como el N, Py
K. La demanda de fertilizantes ha crecido rapido y seguira creciendo en el periodo 2015-2019 a uno
de los mayores ritmos del mundo (3,2% anual para nitrogeno (N), 3,95% anual para el fosfato (P,O,)y
3,48% para la potasa (K,0). La recuperacion de nutrientes a través de la reutilizacion de aguas residuales
supone por tanto una oportunidad para ayudar a satisfacer la necesidad creciente de fertilizantes en la
region, especialmente en la agricultura urbana y peri-urbana, préxima a lugares de produccion de aguas
residuales, y donde las necesidades para produccién agricola (sobretodo horticola) crecen especialmente
rapido.

Estas estimaciones se pueden afinar por pais, por ejemplo, en Peru, teniendo en cuenta los precios
promedios de los fertilizantes comerciales mas utilizados para aportar nitrogeno (N), Foésforo (P) y Potasio
(K), se ha estimado que los 17,7 m3/s de las aguas tratadas actualmente podrian aportar anualmente a
la agricultura casi 110 000 toneladas métricas de nutrientes valorados en US$ 67 millones. Estas cifras
se elevarian a 136 000 toneladas métricas anuales si todas las aguas generadas actualmente fueran
tratadas y reusadas (22 m3/s), con un valor que alcanzarfa a los US$ 83 millones. Por Ultimo, si las aguas
que se generen en el 2030 fuesen tratadas y reusadas totalmente (28,9 m3/s) estarian suministrando casi
180 000 toneladas métricas anuales de nutrientes por un valor de US$ 109 millones (Moscoso, 2016).

2.3  Reutilizacion real en agricultura (formal e informal)

Las aguas residuales municipales, tratadas o no, se pueden utilizar en agricultura directamente, con
poca o ninguna dilucién con agua dulce, o indirectamente, una vez que se han vertido a cuerpos de
agua de manera que el agua contaminada se utiliza aguas abajo (Mateo-Sagasta ef al., 2015). En ALC,
como en el resto del mundo, la extension de la reutilizacion indirecta es mucho mayor que la reutilizacion
directa y planificada (figura 2.1). En cualquier caso, cuantificar la extension de estas practicas es un reto,
sobre todo en paises de bajos ingresos, debido a la falta de informacién fiable y suficiente.
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Tratada

A
Superficie regada con Superficie regada con
guas superficiales aguas residuales
dominadas por regeneradas
efluentes tratados
Indirecto+ . - Directo
Superficie Superficie regada
regada con agua con agua residual
residual diluida sin tratar
\/
No tratada

Figura 2.1 Comparacion grafica de la superficie regada de manera directa e indirecta con
agua residual tratada y no tratada en la region de ALC (grafico no a escala).

En general, la informacion disponible sobre el uso directo y planificado de aguas residuales tratadas para
agricultura es relativamente fiable en comparacién con el uso indirecto e informal, que suele basarse en
estimaciones o simulaciones. Sin embargo, en los paises de ALC la informacion y datos sobre proyectos
de reutilizacion directa y planificada esta atomizada y apenas existen analisis recientes que recopilen la
informacion de proyectos locales para ofrecer evaluaciones nacionales.

El Cuadro 2.6 resume la informacion disponible acerca de la utilizacion directa de aguas residuales
tratadas en agricultura en determinados paises de ALC. Algunos datos hacen referencia a casos o
ejemplos de reutilizacion especificos de cada pais, sin representar la totalidad del territorio, y asi se
anota en el cuadro. Los paises listados acumulan la mayor parte de los proyectos a gran escala de uso
directo de aguas residuales tratadas en agricultura. Aunque la informacion no esta siempre actualizada
ni es completa, se estima que en la region se riegan sin apenas dilucion al menos 110 000 ha con aguas
residuales tratadas. Esta cifra es solo una fraccion de la superficie regadas con aguas residuales diluidas
(tratadas o sin tratar), tal y como se muestra en las siguientes secciones de este capitulo y, probablemente,
menor que la superficie regada con aguas residuales sin tratar con poca o ninguna dilucién, como ha
venido siendo el caso del riego de las de 90 000 hectéreas en el valle de Tula, en México (Siebe et al.,
2016), o las 3 120 ha regadas alrededor de diversas ciudades en Bolivia (MMAYA, 2013).
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Cuadro 2.6. Uso directo de aguas residuales tratadas en agricultura para determinados
paises de ALC.

- \J(;I:drgen : Superficie irrigada :
(afio) (ha) (afio)
(km®)
Argentina ND - >20 000 2004
Bolivia ND - 3138@ 2011
Brasil 0,008 ®" 2001 ND -
Chile 0,013 @ 2014 ND -
México 0,401 2010 70000 © 2008
Perd 0,246 @ 2015 13200 (2015 @ 2015

ND: No disponible.

Fuente: Autores a partir de (o) Jiménez y Asano (2008); (a) MMAyA 2013; (b) Rodrigues-Pimentel, et al (2001);
(c) SISS (2016); (d) GWI (2010) (e) Moscoso (2016)

*Volumen usado en Fortaleza y Sao Paulo, no todo Brasil

** se proyecta un aumento sustantivo con la operacion a maxima capacidad de la PTAR de Atotonilco

La extension de la reutilizacion indirecta es todavia mas dificil de cuantificar. Hasta ahora la informacion
regional sobre relso indirecto dependia de los casos de estudio y diagnosticos llevados a cabo por
investigadores o0 gobiernos de los paises, y estos diagnoésticos son escasos y heterogéneos y muchas
veces no estan actualizados. Cuando existen, usan métodos de cuantificacién o definiciones diferentes
que hacen dificil la comparacion de cifras entre paises. Ademas, la utilizaciéon de aguas residuales mas
0 menos diluida, aungue es una practica conocida, muchas veces no se reporta publicamente por temor
a alarmar a la opinién publica, lo que hace el acceso a la informacion todavia mas dificil. El Cuadro 2.7
(columna de la derecha) recoge algunos estudios nacionales destacados.

Sin embargo, recientes estudios (Thebo et al., 2014 y Thebo et al., 2017) apoyados por la universidad
de Berkeley y el Centro Internacional de Gestion del Agua (IWMI por sus siglas en inglés) han estimado
por primera vez de una manera geograficamente explicita la extension global de los cultivos regados con
aguas residuales mas o menos diluidas. Como el método es homogéneo, los resultados entre paises se
pueden comparar. El estudio determiné primero las superficies de cultivos regadas dentro y aguas debajo
de areas urbanas mayores de 50 000 habitantes hasta una distancia? de 40 km (Thebo et al., 2014). El
Cuadro 2.7 (columnas 3, 4 y b) recoge los resultados de estos estudios para los paises de ALC donde la
reutilizacion indirecta de aguas residuales en agricultura esta mas extendida. En estos paises los estudios
muestran que el Area de Cultivo Regada aguas abajo de Areas Urbanas (ACRAU) es de aproximadamente
3,12 Mha, de los cuales 1,87 Mha son dependientes de aguas residuales municipales® y 0,55 Mha son
altamente dependientes de aguas residuales municipales* muchas veces sin tratar.

2.2 Se escogid una distancia maxima de 40 km desde la 4reas urbanas basado el a revision de datos de calidad de agua aguas debajo de areas urbanas
con bajos niveles de tratamiento de aguas residuales, con la intencion de seleccionar una distancia més alla de la cual es probable que se hayan reducido
la contaminacion fecal a los niveles que harian seguro sus uso para riego de cultivos a ser consumidos en fresco.

2.3 El agua residual municipal supone mas del 20% del caudal en la cuenca

2.4 El agua residual municipal supone mas del 80% del caudal en la cuenca
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Cuadro 2.7. Uso indirecto de aguas residuales en agricultura para determinados paises de
ALC.

Capacidadde ' ’ '
mmets fmadecolie o ot e
: residuales abajo de areas adi[;infésein(}s a(::s adiginfégﬂjtj a(fzs residuales diluidas
Pais municipales urbanas&fACRAU) %nunicipales“ gmunicipales“ re||)_0rtadas en
5 iteratura
st (1000he (1000 ha) (1000 ha) (1000 ha)
generada)
Argentina 12@ 309 210 79 24®
Brazil 37® 371 21 2 ND
Chile 100@4 148 45 6 13003
Colombia 31@ 174 5 5 ND
México 49@ 1794 1455 386 190™-3909
Peru 2810 126 79 38 ND
Venezuela 244 197 51 36 ND
Total 3119 1 866 551 344-544

Fuente: Elaboracion propia a partir de (&) Thebo et al. (2014); (#) Thebo et al. (2017); (a) AQUASTAT (2016);
(b) SNIS (2014); (c) SISS (2016); (d) Superservicios (2013); (e) CONAGUA (2015); (f) Moscoso (2016); (g)
UNSD (2017).; (h) Jiménez y Asano (2008); (i) Mena-Petri (2001); (j) FAO (2014)

1: En un radio de 40 km aguas debajo de ciudades de mas de 50 000 habitantes
2: ACRAU donde =20% del caudal es agua residual
3: ACRAU donde =80% del caudal es agua residual

4: Incluye como aguas residuales tratadas el pre-tratamiento de las aguas residuales vertidas mediante emisa-
rios submarinos

5: Datos de 2001 y referidos a los alrededores de Santiago de Chile, no todo el pais

Estas cifras muestran una cierta mejoria con respecto a la situacion de la regién hace 30 afios cuando
se informaba que se regaban hasta 2,5 Mha con aguas contaminadas por aguas residuales municipales
(OMS, 1989). La diferencia probablemente se debe a los avances en el tratamiento de aguas residuales
ocurrido en la regién, a pesar de la creciente urbanizacion, pero también a las diferentes metodologias
empleadas en las estimaciones.

Sin duda, el caso mas destacado es México donde al menos la mitad de sus aguas residuales municipales
se vierten sin tratar y donde de acuerdo con Thebo et al., 2014 existen casi 1,8 Mha regadas en un
radio de 40 km aguas abajo de areas urbanas. Dadas las escasas precipitaciones en gran parte del
pais muchos de los cauces de agua situados aguas abajo de las ciudades son altamente dependientes
de los retornos urbanos, muchas veces sin tratar. Esto hace que la superficie de riego donde puede
haber riesgos de contaminacion de los cultivos sea de hasta 1,45 Mha. Los riesgos reales para la salud
dependeran del tipo de cultivos que se producen y de la distancia a las areas urbanas, asi como de
las practicas para garantizar la inocuidad de los alimentos a lo largo de la cadena alimentaria. Si la
mayor parte de los cultivos fuesen verduras y hortalizas para consumo en fresco cultivadas cerca de las
ciudades (sin que pueden darse procesos naturales de decaimiento de los patdégenos en los cursos de
agua) y se vendiese en mercados informales sin medidas de proteccion del consumidor, entonces los
riesgos para la salud ciertamente serian muy elevados. La evaluacion y cuantificacion real de los riesgos
requerira de estudios detallados que aborden la presencia de peligros en el agua de riego y las vias de
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exposicion a las personas en puntos de control critico en la cadena que va desde la generacion de aguas
residuales hasta que los alimentos son preparados y consumidos, como recomendado en OMS 2006 y
2016.

Se puede consultar mas informaciéon sobre reutilizacion en destacados paises de la region en los
resimenes nacionales del capitulo 7.
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Los heneficios de la reutilizacion de aguas y
ejemplos en Ameérica Latina y el Caribe
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Cada afio se desperdician millones de toneladas de recursos valiosos (agua, nutrientes-fertilizantes
y materia organica) contenidos en las aguas residuales que se vierten a nuestros rios y mares. Esto
conlleva a su vez serios riesgos para la salud humana y el medio ambiente debido a la contaminacién de
los cuerpos de agua (ver capitulo 1). Sin embargo, la recuperacion de estos recursos para la produccion
de alimentos puede tener beneficios para todos los sectores implicados, es decir, a las ciudades, la
agricultura y el medioambiente en su conjunto.

3.1 Beneficios para la agricultura

La agricultura se puede beneficiar de la reutilizacion de efluentes urbanos de varias maneras, siendo las
mas importantes: (i) la mejora en la confiabilidad del suministro de agua, (ii) la capacidad fertilizante de
los nutrientes de los efluentes urbanos y (iii) el acercamiento de la produccién a los centros de consumo.

Los efluentes urbanos (tratados o no) son una fuente de agua estable todo el afio, ya que s menos
dependiente de la variabilidad climatica y las sequias porque proviene del agua abastecida a la ciudad,
que tiende a ser constante. Su uso permite a los agricultores mejorar su seguridad hidrica a largo plazo 'y
minimizar la exposicion a riesgos hidricos estacionales, facilitandose asi la planificacion de sus sistemas
de produccioén. Es mas, la tendencia es a disponer cada vez de mas agua en las ciudades, en la medida
que el abastecimiento urbano es mayor conforme crece la poblacién y el consumo de agua por habitante.
La confiabilidad en el suministro es uno de los principales motores de la reutilizacién. Por ejemplo, en la
provincia de Mendoza (Argentina) la creciente demanda de agua para uso doméstico e industrial limito
la disponibilidad de este recurso en la agricultura, pero gracias al tratamiento de efluentes urbanos y su
reutilizacion en agricultura, se dispone ahora de suficiente caudal para el riego de unas 15 000 hectareas
de vid, forrajes y otros cultivos (Dagnino, 2012). En Tacna (Peru) situada en el desierto de Atacama, el
100% de las aguas residuales generadas por la ciudad son utilizadas para regar 1 500 ha agricolas con
solo 34 560 m3/dia (Moscoso, 2016). En Brasil las sequias recurrentes de la ultima década, como la
que azotd el sur-este del pais en 2014-2015, ha comprometido a sus gobernantes con la reutilizacion
planificada y segura de aguas como herramienta para reducir la vulnerabilidad a la variabilidad climatica.

Asimismo, el contenido en nutrientes-fertilizantes en estas aguas (nitrogeno, foésforo, potasio y otros)
puede contribuir a aumentar el rendimiento de los cultivos. Asi por ejemplo, considerando una
concentracion media de nitrogeno (N) y fésforo (P) en las aguas residuales de 40 y 8 mg/I respectivamente
(Tchobanoglous et al., 2003) y una dotacion de riego moderada de 5 000-10 000 m*/ha/afio (dotacién
tipica para frutales en zonas templadas (FAO, 2012) las dosis de fertilizacion que resultan son de 200-
400 kg de N/ha y 40-80 kg P/ha, cantidades mas que suficientes para satisfacer las necesidades de la
mayor parte de los cultivos. Estudios realizados en cultivos regados con aguas residuales en Peru con
dotaciones de entre 4 400 y 28 000 m®/ha/afio indican aportes de nutrientes muy altos de entre 390-2
500 kg de N/ha/afio, 280-17 610 kg de P/ha/afio y 200-1 260 kg de K/ha/afio (Moscoso, 2016). Como
los requerimientos de nutrientes por las plantas no son constantes y dependen de su estado fenologico
el reto esta en evitar una aplicacion excesiva o desequilibrada de nutrientes que pueden causar un
crecimiento vegetal indeseado, una maduracion retrasada o irregular, o la contaminacién de aguas
subterraneas o superficiales (ver capitulo 4).

Muchas experiencias han demostrado cémo las aguas residuales logran una productividad agricola mas
alta que cultivos regados con agua convencionales. El Cuadro 3.1 muestra las experiencias agricolas
realizadas en Tacna (Peru), en donde los agricultores que regaban con aguas residuales tratadas en
lagunas de estabilizacion lograban cosechas de 50 a 250% mas altas que aquellos que usaban agua
de pozo y ocasionalmente fertilizantes quimicos (Moscoso, 2016). Esto implica para los primeros una
reduccion importante de sus costos de produccion y por tanto una ventaja en los precios de los productos
que ofertan en el mercado.
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Cuadro 3.1. Incremento de la produccién agricola por el uso de aguas residuales en Tacna,
Peru (toneladas métricas/ha).

Aguas de pozo +

CuLTIvVO Aguas residuales tratadas i T
Alfalfa 12 10
Maiz 5 2
Trigo 3 2
Cebada 4 2
Avena forraje 22 12
Tomate 35 18
A 12 /
Papa 30 12

Fuente: Moscoso (2016)

Por otra parte, cuando las aguas residuales (tratadas o no) que se emplean para regar sustituyen a
la extraccion de aguas subterraneas puede haber serios ahorros en los costos de bombeo o puede
prevenirse la sobreexplotacion de acuiferos. Es el caso de Tacna (Perd) reportado en el Cuadro 3.1y
discutido antes. En México hay otros ejemplos de substitucion del uso de aguas subterraneas por aguas
residuales regeneradas, en parte por los niveles de sobreexplotacion de muchos de sus acuiferos. En
el Valle del Mezquital, alrededor de 90 000 ha son irrigadas con las aguas residuales procedentes de
Ciudad de México, que son muy apreciadas por mas de 46 000 agricultores debido a la falta de otros
recursos hidricos y por su contenido en nutrientes (CONAGUA, 2010).

Por dltimo, la reutilizacion de efluentes urbanos facilita la implantacion de sistemas productivos
periurbanos, mas cerca de los nucleos de consumo, con o que los costos de transporte de alimentos
también disminuyen. El agua suele ser un bien escaso en y alrededor de las ciudades, ya que el agua
limpia se asigna con prioridad a los usos domésticos y actividades econdmicas de alto valor afadido. La
agricultura sin agua no es posible, sin embargo, la disponibilidad de efluentes urbanos sigue permitiendo
la produccion agricola cerca de los nucleos de venta y consumo. Por ejemplo, los problemas de
contaminacion y la escasez de recursos hidricos en la ciudad de Lima (Perd) motivd el interés de las
autoridades por el tratamiento de efluentes urbanos para su reutilizaciéon en regadio de cultivos. Se estimé
que fomentando la reutilizacion del 50% de las aguas residuales tratadas se podrian irrigar 10 800 ha
de tierras de cultivo y 28 000 ha de parques y zonas verdes de la ciudad lo que ayudaria a mejorar la
calidad de vida de los ciudadanos, asi como a aumentar la produccién y la calidad de alimentos cerca
de la ciudad (Castro et al., 2011; FAO, 2014).

Por tanto, los proyectos de reutilizacion que proporcionen flujos contantes de agua y nutrientes para la
agricultura periurbana se pueden traducir en mayores rendimientos agricolas, mas cultivos por afio vy,
en definitiva, mayores ingresos para los agricultores. La clave radicara en conocer cual es el impacto del
proyecto de reutilizacion en los gastos de los agricultores para saber si el balance econémico es positivo
para este grupo (ver capitulo b).

3.2 Beneficios para las ciudades

Las ciudades se pueden beneficiar de la reutilizacion principalmente por tres razones: (i) pueden
fortalecer su seguridad alimentaria al suministrar con agua y nutrientes a la agricultura periurbana, (ii)
pueden solucionar de una manera costo-eficaz el problema de sus aguas residuales, y en particular la
eliminacion de nutrientes y (iii) pueden aumentar su disponibilidad de agua, cuando el agua residual se
reutiliza para usos municipales, o cuando se intercambian aguas regeneradas por agua dulce entre las
ciudades y la agricultura.

La agricultura urbana y periurbana (AUP) contribuye a mejorar la seguridad alimentaria y nutricional
de las poblaciones urbanas. La AUP consiste en la producciéon de cultivos agricolas, animales de
crianza y productos acuicolas dentro y en la periferia inmediata de la ciudad y otros asentamientos
humanos. Estos sistemas agricolas urbanos y periurbanos, como cualquier sistema agricola, necesita
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de agua y nutrientes-fertilizantes. Recuperar estos recursos de las aguas residuales municipales de una
manera segura ha demostrado ser una solucion costo-eficaz para mejorar la productividad y contribuir
a la seguridad alimentaria y nutricional de las ciudades. Es el caso, por ejemplo, de la colonia Nueva
Suyapa (Honduras) en donde se inici6 en 2010 un proyecto piloto de reutilizacion de aguas grises para
agricultura periurbana en uno de los barrios mas vulnerables de Tegucigalpa. Asi, se contribuyd a mejorar
la seguridad alimentaria de los habitantes que viven en condiciones de extrema pobreza, aumentando de
esta forma el consumo de frutas y verduras producidas por ellos mismos (FAO, 2014).

La reutilizacion es también una posible solucion para el tratamiento y vertido de las aguas residuales: la
poblacion mundial crece y se concentra en las ciudades a un ritmo muy alto, esto hace que la produccién de
aguas residuales municipales esté creciendo vertiginosamente. Sin embargo, la cobertura de saneamiento
y depuracion no va al mismo ritmo. De hecho, se estima que en América Latina y el Caribe, se depuran
de una manera efectiva antes del vertido menos del 15% de las aguas residuales (ver capitulo 1). Tanto
en palises en desarrollo como emergentes, se ha recurrido a la agricultura como “filtro verde” para el
tratamiento de aguas residuales, donde los cultivos absorben nutrientes como (por ejemplo, nitratos) que
de otra manera podrian contaminar los acuiferos o eutrofizar las aguas superficiales. La clave esta en que
la agricultura como filtro verde sea complementaria a tratamientos previos que eviten o minimicen los
riesgos ambientales. Asi, la reutilizacion de los nutrientes y materia organica de las aguas residuales en la
produccioén de cultivos resulta atractiva en términos de eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Por ultimo, la reutilizacion puede ser parte de la solucion para el abastecimiento de agua urbana. Con el
desarrollo socio-econdémico, las ciudades aumentan sus recursos financieros y sus normas de proteccion
ambiental, lo cual hace que tengan incentivos y capacidad para tratar sus aguas residuales. Una vez
tratadas, estas aguas pueden ser utilizadas para diversos usos urbanos (como el riego de jardines
publicos, el baldeo de calles o el abastecimiento de agua para los inodoros), usos industriales (como la
refrigeracion industrial) o recarga de acuiferos (para abastecimiento urbano indirecto). El uso de agua
regenerada para estos usos evita la extraccion de agua dulce de rios 0 de aguas subterraneas cuando
éstas son escasas. El maximo desarrollo del reciclaje consiste en la reutilizacion directa para todos los
usos domeésticos, incluyendo el agua potable (como en Windhoek, Namibia (Lahnsteiner, 2013), aunque
aln son casos aislados. Existe un mercado activo y de rapido crecimiento de proyectos de reutilizacion
de aguas residuales, la mayoria de ellos destinados al uso urbano e industrial (GWI, 2009).

Un tipo de acuerdo en que todos pueden ganar es la renuncia sobre los derechos de agua dulce, por
parte de los agricultores en favor de las ciudades, a cambio de suministros garantizados de efluentes
urbanos regenerados para la agricultura. La Figura 3.1 ilustra un ejemplo de este intercambio de aguas.
Esto permite que las ciudades en expansion tengan acceso a mas agua dulce a un costo menor en
comparacion con transferencias de agua desde zonas lejanas. Estos intercambios de agua requieren de
una clara asignacion de derechos de uso del agua para que después éstos se puedan intercambiar y un
marco legal que lo permita. Para que los agricultores participen voluntariamente de un acuerdo de este
tipo, deben recibir agua que sea por lo menos igual de confiable que sus fuentes alternativas, y mejor
si contiene nutrientes para el crecimiento de sus cultivos. Dependiendo del lugar, también podria haber
beneficios ambientales gracias a un acuerdo como éste.

WATER EXCHANGE BETWEEN CITIES
STANDARD WATER USE. AND AGRICULTURE UNDER WATER SCARCITY.

Enough conventional water resources to meet water demands Less conventional water resources and constant demands

Figura 3.1. Ejemplo simplificado de intercambio de aguas intersectorial bajo condiciones
de escasez. (Fuente: FAO, 2013)

24



Recuadro 3.1. Esquema “ganar-ganar-ganar” con la reutilizacion e intercambio de
aguas en San Luis Potosi, México.

En la zona conurbana de la Ciudad de San Luis Potosi, mas de un millén de habitantes sufren de
escasez crénica de agua. Con una precipitacion pluvial de tan s6lo 400 mm/afio, existe una creciente
demanda de agua por parte de industria y agricultura (Equihua y Rojas, 2013). Por otra parte, la
principal fuente de abastecimiento de agua potable es el acuifero del Valle de San Luis de Potosi, que
esta sobreexplotado (Rojas, 2011).

Esta situacion, junto a los problemas sanitarios derivados de la falta de control de vertidos y uso
incontrolado de las aguas residuales de la zona, obligd al Gobierno Federal y Estatal a formular y poner
en marcha el “Plan Integral de Saneamiento y Reutilizacién” de las aguas residuales tratadas. Tras la
puesta en marcha de este plan se consiguié tratar 80 000 m?3 aguas residuales al dia que se reutilizan
en agricultura, areas recreativas y campos de golf, en la Central Termoeléctrica de la Comision Federal
de Electricidad (C.F.E.) (Rojas, 2011).

El denominado esquema “ganar-ganar-ganar” que se puso en marcha incluyé 6 componentes distintos
que interaccionany posibilitan la reutilizacién e intercambio de aguas residuales en la zona conurbada de
San Luis Potosi-Soledad de Graciano. Asi, agua de muy alta calidad vertida por la planta de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) de Tenorio se reutiliza en la Central Termoeléctrica (1° componente) como
agua de enfriamiento para generacion eléctrica (450 I/s), reduciendo en un 34% el costo de agua
de primer uso por parte de la central (Rojas, 2011). EI costo del tratamiento queda cubierto por la
C.F.E., que paga los costos a la Comision Estatal de Agua. Otros 600 I/s producidos por la PTAR son
reutilizados en agricultura (2° componente), incrementando la productividad agricola y permitiendo
a los usuarios agricolas el cambio a cultivos de mayor plusvalia (p.ej. legumbres u hortalizas). Los
usuarios urbanos (3° componente) se benefician de una mejora del entorno ecolégico, reduciendo
riesgos para la salud, y son eximidos del costo-e del tratamiento de las aguas residuales. La mejora del
medio ambiente (4° componente) permite ademas el desarrollo de especies de importancia ecoldgica y
econémica. La Comisién Nacional del Agua (5° componente), que cobra por el uso de agua superficial
y subterranea, también se beneficia al reducir la explotacién del acuifero, proporcionando una mayor
sustentabilidad al recurso. Finalmente, la Comisién Estatal del Agua (6° componente) obtiene recursos
por la comercializacién del agua tratada con la C.F.E., sin cobrar un sobrecosto a usuarios agricolas o
urbanos, y beneficiandose econémicamente para realizar nuevas obras (CONAGUA, 2013).

Tanto el “Plan Integral de Saneamiento y Reutilizacién” como el esquema “ganar-ganar-ganar” se
presentan como uno de los modelos mas apropiados para preservar reservas naturales en zonas aridas
y semiaridas, reconciliando industria y ecologia, y permitiendo el seguimiento del uso de las aguas
residuales tratadas por parte de los agricultores.

3.3 Beneficios para el medio ambiente

El medio ambiente en su conjunto, y especialmente los ecosistemas acuaticos, se pueden beneficiar
del tratamiento y reutilizacion segura de las aguas residuales. La reutilizacion puede mejorar la calidad
del agua y aumentar su disponibilidad para usos ambientales. Ademas, los sistemas de reutilizacion
asociados a la agricultura y agro-silvicultura periurbanas tienen un alto potencial de secuestro de carbono
y de mitigacion del cambio climatico.

Los sistemas de tratamiento para reutilizacion reducen los contaminantes de las aguas residuales.
Ademas, la agricultura realiza un efecto de “filtro verde”, como se ha descrito anteriormente, ya que
facilita la absorcion de nutrientes por las plantas. Si estos nutrientes se vierten descontroladamente a
los cuerpos de agua, pueden provocar serios problemas de eutrofizacion en aguas superficiales y de
contaminacion de los acuiferos, por ejemplo, por exceso de nitratos. Es el caso de Solold (Guatemala),
en donde la reutilizacién de las aguas residuales se ha fomentado y estimulado para evitar el vertimiento
de aguas residuales sin tratar al lago Atitlan, y asi prevenir episodios de eutrofizacion. Otro ejemplo
de reutilizaciéon y su beneficio para el medio ambiente se presenta en la ciudad de Ibagué (Colombia)
donde se puso en marcha un proyecto piloto de integracion entre el tratamiento de las aguas residuales
y su uso agricola. Asi, se emplean reservorios como tratamiento primario de las aguas residuales, que
posteriormente son enviadas a los campos de arroz. De esta forma, éstas areas cultivadas actian como
lagunas de estabilizacion, disminuyendo la concentracion de patdégenos y materia organica en estos
efluentes tratados, y beneficiando al mismo tiempo la actividad con un continuo aporte hidrico. Por otra
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parte, los mecanismos de reutilizacion e intercambio entre la agricultura y el medio ambiente también
pueden ser muy beneficiosos. Asi, el uso en agricultura de aguas residuales (tratadas o no) puede liberar
el agua dulce para usos medioambientales, por ejemplo, para recarga de acuiferos o para aumento de
caudales ambientales en los rios.

Por otra parte, las emisiones evitadas de gases de efecto invernadero a través del tratamiento de aguas
residuales de baja intensidad de carbono y la captura de carbono a través de la produccién de biomasa
(por ejemplo, lodos de depuracién o biomasa agro-forestal) contribuiria a la mitigacion del cambio
climatico, pudiéndose conseguir ademas créditos de carbono para los mercados voluntarios de carbono
0 para el Mecanismo de Desarrollo Limpio, y otros pagos por servicios ambientales, que favoreceria la
viabilidad economica de este modelo. Lagunas anaerobias que normalmente emiten gases como el
metano, estan siendo cubiertas para captar estos gases y quemarlos. Un caso relevante es la Planta de
tratamiento de la Cooperativa de Agua potable y Alcantarillado Sanitario de Santa Cruz (SAGUAPAC) en
Bolivia (Moscoso, 2016).

Recuadro 3.2. Oasis recreacional creado por aguas residuales tratadas en Lima, Peru

Con un promedio anual de lluvia caida de 13 mm, los recursos de agua en Lima, la capital de Perd, son
muy escasos, llevando al uso de todos los posibles recursos de agua tales como aguas residuales, agua
de pozo, y agua extraida del Rio Rimac que atraviesa la ciudad. Los parques y jardines ofrecen multiples
beneficios a los ciudadanos, como el Parque Huascar, que es un parque multipropésito con un gran lago,
un pequefio zooldgico, un vivero, una cancha de fatbol, areas recreacionales, huertos de demostracion,
zona de juegos y areas de picnic bajo la sombra de los arboles. Ademas, el parque ofrece oportunidades
educativas y de aprendizaje para aquellos que estén interesados en la agricultura, para cultivar hortalizas
y plantas ornamentales. El parque recibe agua proveniente de una de las 15 plantas de tratamiento de
aguas residuales en Lima. La planta de tratamiento y el parque estan en terrenos publicos y las aguas
residuales tratadas son gratis.

El caso del Parque Huascar donde se combina el tratamiento de aguas residuales y un parque publico
es de hecho una situacién clasica donde todos ganan, ya que reduce la contaminacién y optimiza la
recuperacion de recursos y el consumo en un area urbana. Las aguas residuales tratadas suministran
importantes recursos al parque tales como agua y nutrientes, los cuales son extremadamente valiosos en
Lima, donde los suelos poseen baja fertilidad y humedad. EI parque no necesita agua dulce para riego,
ahorrando esta agua para otros usos y mejorando la disponibilidad de nutrientes en los suelos para cultivar
plantas y flores, creando de ese modo un “oasis” recreacional en medio de la capital peruana.

Existen dos importantes servicios ecosistémicos locales que se mejoran directamente a través del uso de
aguas residuales en el parque: (1) la salud de los ciudadanos, ya que el area verde del parque proporciona
un importante espacio para el relajo fisico y mental y la recreacién tanto para adultos, como para los
nifios; y (2) prevencion de la erosiéon y mantenimiento de la calidad del suelo debido a que los nutrientes
y la materia organica presentes en las aguas residuales mejoran la estructura del suelo, la fertilidad y la
actividad microbioldgica, obteniendo beneficios inmediatos y sustentabilidad del suelo a largo plazo.

Fuente: Di Mario y Drechsel, (2013).
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CAPITULO 4

Mitigacion de riesgos en los sistemas de uso
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A pesar de los numerosos beneficios potenciales de la reutilizacion del agua, si esta practica no se
gestiona apropiadamente, puede ocasionar graves riesgos para la salud de las personas, los ecosistemas
y los cultivos. Este capitulo analiza y resume esos riesgos y la forma como se pueden mitigar.

4.1 Riesgos para la salud y mitigacion de riesgos

:Cuales son los riesgos para la salud?

Las aguas residuales, especialmente cuando no estan tratadas, pueden contener altas concentraciones
de patdgenos fecales (bacterias, nematodos, protozoos y virus), sustancias irritantes de la piel y quimicos
toxicos como metales pesados y residuos de pesticidas, lo que pone en riesgo la salud de las personas
(Tchobanoglous et al., 2003). Cuando las aguas residuales se utilizan en la agricultura, los patégenos
son el principal peligro para la salud humana por su exposicion a través de diferentes vias (Cuadro 4.1).
Estas vias de exposicion son principalmente el contacto con aguas residuales (agricultores, trabajadores
de campo, y comunidades aledafias) y el consumo de productos cultivados con aguas residuales
(consumidores).

Cuadro 4.1.Ejemplos de diferentes tipos de peligros asociados con el uso de aguas residuales
municipales en la agricultura de los paises en vias de desarrollo.

] I Grado de
Peligro Ruta de Exposicion importancia
Bacterias (por ejemplo E. coli, Vibrio cholerae, Salmonella spp. Contacto; Consumo Bajo—alto
Shigella spp.)
Helmintos (gusanos parasitarios)
e Ascaris, anquilostomas, Taenia spp.y otros helmintos Contacto; Consumo Bajo—alto
transmitidos a través del suelo
e Schistosoma spp.

Contacto Nulo—alto
Protozoos (Giardia intestinalis, Cryptosporidium, Contacto; Consumo Bajo—medio
Entamoeba spp.)
Virus (por ejemplo virus de la hepatitis A, virus de la hepatitis Contacto; Consumo Bajo—alto
E, adenovirus, rotavirus, norovirus)
Irritantes de la piel Contacto Medio—alto
Patdgenos transmitidos por vectores (Filaria spp., virus de la  Contacto con el vector Nulo—medio
encefalitis japonesa, Plasmodium spp.)
Metales pesados y metaloides (por ejemplo, arsénico, cadmio, Consumo Generalmente bajo
plomo, mercurio)
Hidrocarburos halogenados (dioxinas, furanos, PCB) Consumo Bajo
Pesticidas (aldrin, DDT) Contacto; Consumo Bajo

Fuente: Adaptado de la OMS (2006)
En la region de América Latina y el Caribe (ALC), las enfermedades infecciosas son una de las principales

causas de mortalidad y morbilidad, particularmente en nifios menores de cinco afios. Esta situacion se
debe en parte al bajo saneamiento y la baja cobertura de tratamiento de aguas residuales municipales
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que lleva a la contaminacion de las aguas y favorece que cientos de miles de hectareas se rieguen
con aguas residuales sin tratar o tratadas de forma inadecuada (ver capitulo 2), lo que genera grandes
riesgos de transmision de enfermedades entéricas.

:Como se evalian los riesgos para la salud?

La evaluacion de los riesgos para la salud es el proceso mediante el cual se calcula la naturaleza y
probabilidad de los efectos adversos para la salud en personas que puedan estar expuestas a peligros,
tales como patégenos y quimicos toxicos provenientes de ambientes contaminados. Comunmente se
utilizan tres tipos de evaluaciones para estimar los riesgos para la salud en la agricultura regada con
aguas residuales: (i) Analisis de laboratorio microbiano y quimico (ii) estudios epidemiolégicos y (iii)
evaluaciones cuantitativas de riesgos microbianos (o quimicos) (QM(C)RA-por su sigla en inglés) (Mara
y Bos, 2010). El Cuadro 4.2 muestra las contribuciones y limitaciones de cada evaluacion.

Analisis de laboratorio: Los analisis de laboratorio, microbianos y quimicos, se pueden utilizar para indicar
que existe un peligro en el ambiente. Los datos provenientes del andlisis de laboratorio también se pueden
usar para apoyar estudios epidemiologicos y QM(C)RA. Los analisis completos de patégenos pueden
ser muy costosos y dificiles de realizar, por lo que a menudo se seleccionan indicadores de patégenos
(por ejemplo, Escherichia coli como indicador de contaminaciéon fecal). La informacion obtenida en los
analisis de laboratorio incluye los tipos y cantidades de patdgenos y quimicos presentes en aguas de
riego o en los cultivos regados, lo cual se usa después para caracterizar y cuantificar el riesgo para la
salud. Como los tipos y concentraciones de patdgenos y quimicos en aguas de riego o cultivos regados
pueden variar ampliamente, es necesario recolectar datos especificos del lugar.

Estudios epidemiolégicos: Los estudios epidemiolégicos determinan, ya sea la excesiva prevalencia de la
infeccion (medida a través de la proporcion de personas infectadas o seropositivas en un grupo expuesto
en comparaciéon con aquellos en un grupo de control) o la prevalencia o incidencia excesiva de la
enfermedad (que ocurre durante un periodo especifico de tiempo). Por ejemplo, las personas que estan
consumiendo hortalizas para ensaladas regadas con aguas residuales, o estan trabajando (o jugando)
en areas verdes regadas con aguas residuales, representan a los grupos expuestos, y aquellos que no
consumen hortalizas provenientes de dichos cultivos 0 no trabajan (o juegan) en campos regados con
aguas residuales, son los grupos de control. Estudios epidemiolégicos realizados en México, un pais con
una larga historia de riego con aguas residuales, asociaron claramente altos niveles de patdégenos en el
agua de regadio con altos niveles de infeccion en la poblacién expuesta (Blumenthal y Peasey, 2002).

QMRA (Evaluaciéon Cuantitativa del Riesgo Microbiano): es una evaluacion del impacto ex-ante gue se basa
en el concepto de evaluacion del riesgo para calcular las consecuencias provenientes de una exposicion
planeada o real a microorganismos infecciosos (Haas et al. 1999). Es una evaluacién prospectiva, mas
gue una extrapolacion de evaluaciones ex post, y ha sido usada ampliamente en analisis recientes. Este
enfoque implica la identificacion del peligro, la evaluacion de la exposicion, la relacion dosis-respuesta
y la caracterizacion del riesgo. EIl QMRA es el instrumento recomendado para determinar riesgos para
la salud provenientes de enfermedades virales, bacterianas y de protozoos parasitos, mientras que para
las enfermedades helminticas se utilizan estudios epidemioldgicos (Mara y Bos, 2010). En las guias de
la OMS del 2006, se seleccionaron tres patdgenos “indicadores” para la QMRA: rotavirus, un patégeno
viral; Campylobacter, un patégeno bacteriano; y Cryptosporidium, un patdégeno protozoario. Se puede
aplicar el mismo proceso para la evaluacion cuantitativa de riesgos quimicos (QCRA-por sus siglas en
inglés).
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Cuadro 4.2. Métodos utilizados para evaluar los riesgos para la salud.

Tipo de estudio  Contribuciones

Limitaciones

Analisis microbiano Determina las concentraciones de
en laboratorio diferentes organismos de las excretas en
aguas residuales o en cultivos

Ofrece datos sobre las tasas de muerte de
los patogenos

Puede ayudar a identificar fuentes de
patégenos

Utilizado para vincular al patégeno con la
infeccién/enfermedad

Costoso

La recoleccion de muestras y los analisis puede llevar
mucho tiempo

Necesita personal y laboratorios capacitados Falta de
procedimientos estandarizados para la deteccion de
algunos patdgenos o su recuperacion de los productos
alimenticios

Los porcentajes de recuperacion pueden mostrar una alta
variabilidad

Algunos métodos no determinan viabilidad

Estudios Miden la tasa de enfermedad real en una
epidemioldgicos poblacion expuesta

Se pueden utilizar para examinar diferentes
hipétesis de exposicion

Costoso
Los sesgos pueden afectar los resultados
Se necesitan muestras de gran tamafio

Se debe estudiar el equilibrio intensidad-sensibilidad

QMRA Puede calcular niveles muy bajos de riesgo
de infeccion/enfermedad

Método de bajo costo para predecir el
riesgo de infeccion/enfermedad

Facilita la comparacién de diferentes vias
de exposicin

Los escenarios de exposicion  pueden  variar
significativamente y son dificiles de modelar

Los aportes de datos validados no estan disponibles para
cada escenario de exposicion

Predice el riesgo proveniente de la exposicién solo para un
tipo de patdgeno a la vez

Fuente: OMS (2006)

Cuadro 4.3.Ejemplos de organismos indicadores de patégenos humanos en aguas residuales.

Patdgenos humanos Organismos Indicadores

Comentarios

Bacterias: E. coli, coliformes termotolerantes, Utilizado por méas de 100 afios como modelo para

, o _enterococcus intestinal
Shigella, enterotoxigénico E. coli,

Campylobacter, Vibrio cholerae

bacterias patdgenas.

El comportamiento bajo condiciones ambientales

(Célera) refleja patdgenos entéricos, pero no bacterias
ambientales.
Virus: Bacteridfagos — colifagos Los bacteriéfagos son virus que infectan bacterias,

. . somaticos o colifagos de ARN F
Adenovirus, Rotavirus,

Enterovirus, virus de la
Hepatitis A, nerovirus

son considerados como no patégenos para los seres
humanos y pueden ser cultivados y detallados
facilmente en laboratorio.

Protozoos:

Ooquistes de Cryptosporidium, Clostridium perfringens
cistos de Giardia

Bacteria formadora de esporas, altamente resistente
a las condiciones ambientales.

Modelo util para ooquistes de Cryptosporidium y
cistos de Giardia.

Helmintos: Huevo de Ascaris

Ascaris lumbricoides y huevo de
Trichuris trichiura

Ascaris y otros huevos de helmintos (ej., Trichuris,
Taenia) pueden ser medidos directamente.

Se puede determinar la viabilidad de los huevos.

Fuente: Adaptado de OMS (2006)
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:Como se pueden mitigar los riesgos para la salud?

Se han propuesto distintos enfoques para mitigar los riesgos. Tradicionalmente, los enfoques utilizados
han tenido un fuerte énfasis en la calidad del agua y en estrictas regulaciones en el lugar de uso,
haciendo que el tratamiento de las aguas residuales sea elemental para la reutilizacion del agua (Asano
y Levine, 1998; OMS, 1989). Para la Unién Europea, por ejemplo, el proyecto Aquarec propone siete
categorias de calidad (basadas en el tratamiento) para los distintos tipos de reutilizacion, con limites
microbianos y quimicos para cada categoria (Salgot et al., 2006).

Sin embargo, en paises con bajos ingresos, las estrictas normas de calidad del agua para su reutilizacion
a menudo se perciben como inasequibles y, por lo tanto, fracasan. Las guias mas recientes de OMS-
FAO-ONU Medio Ambiente (OMS, 2006) para el uso seguro de las aguas residuales reconocen y admiten
que la reduccion de los riesgos para la salud es necesaria y posible, aln en escenarios donde las aguas
residuales no son tratadas o se tratan de forma inadecuada. Para lograr esto, las guias van mas alla de
recomendar normas de calidad del agua para posibilitar también opciones de mitigacion de riesgos en
la explotacion agricola y post cosecha, en lugares donde no existen alternativas viables para evitar el
uso de agua de regadio contaminada. Este concepto de seguridad mas amplio sigue los principios del
enfoque del Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APPCC), que es extensamente utilizado en
la industria alimentaria y en el manejo de la seguridad del agua potable, y se condice con el Convenio de
Estocolmo para el desarrollo de guias armonizadas (OMS, 2006).

Las guias (OMS, 2006) proponen el uso del enfoque de barreras multiples a lo largo de la cadena
alimentaria y de saneamiento, desde la generacion de las aguas residuales hasta el consumo de los
alimentos, en vez de enfocarse sélo en la calidad de las aguas en el lugar de uso (Figura 4.1). Por ejemplo,
las barreras se pueden colocar en los puntos de generacion de aguas residuales (tratamiento de bajo
costo), en los predios agricolas (lagunas de sedimentacion, restriccion de cultivos o técnicas de riego
mas seguras), en mercados (lavado de cultivos con agua mas limpia), e incluso a nivel del consumidor
(desinfeccion, coccion o descascarado). Estas practicas deben ir unidas al control de la exposicion de
las personas (por ejemplo, guantes y botas para los agricultores) y pueden requerir la participacion de
una amplia gama de actores, mas alla de los responsables de las instalaciones de tratamiento las aguas
residuales. Este enfoque es mas factible en paises o ciudades donde el tratamiento y la desinfeccion
exhaustiva de las aguas residuales estan fracasando, debido a los altos costos de construccion, operacion
y mantenimiento de las plantas de tratamiento, que ademas requieren de altas capacidades técnicas y
de gestion. El enfoque de barreras multiples permite un sistema regulatorio mas flexible, en sintonia con
las realidades socioeconémicas del pais o la localidad. Se pueden encontrar ejemplos de su aplicacion
en pafses con diferentes niveles de desarrollo en las guias publicadas por la OMS (2010).
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Figura 4.1. Enfoque de barreras multiples y su aplicacion en el riego con aguas residuales.
(Fuente: Amoah et al., 2011)
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Una combinacion de estas medidas (o barreras) debe ser suficiente para lograr un nivel aceptable del
control de riesgo para la salud. Por ejemplo, el uso de aguas residuales parcialmente tratadas puede
ser seguro, si se riegan cultivos no destinados al consumo crudo, tales como los cultivos industriales;
es lo que se llama riego restringido (Mara et al., 1996; Juanic6 y Milstein, 2004). El tratamiento parcial
utilizando reservorios de almacenamiento y tratamiento de aguas residuales en el norte de Brasil ha
mostrado un gran potencial en la reducciéon de patdgenos en las aguas residuales (Mara et al., 1996).
En general, cuando estos sistemas se disefian, operan y gestionan apropiadamente pueden lograr una
eliminacion de entre 99% y 99,99% de virus, de 99,9% a 99,9999% de patégenos bacterianos y un
100% de huevos de helmintos (Juanicd y Milstein, 2004).

Con respecto a las restricciones en los cultivos se han documentado varios ejemplos exitosos en ALC,
incluyendo México, Chile y Pert (Blumenthal et al., 2000). Por ejemplo, se atribuy6é una reduccion de
mas de 90% en casos de coélera ocasionados por el consumo de hortalizas para ensaladas en la ciudad
de Santiago de Chile en 1993, por el hecho de que se dejaron de regar estas hortalizas con aguas
residuales en 1992 (Blumenthal et al., 2000). Los métodos de riego por gravedad, tales como inundacion
0 surco utilizados en muchos paises de la region incluyendo México y Bolivia, generan grandes riesgos
para los trabajadores agricolas y contaminan los cultivos de tallo bajo (Blumenthal et al., 2000; Huibers et
al., 2004). El riego localizado, como el goteo, ofrece el mayor grado de proteccion para la salud (Pescod,
2002), ya que casi no existe contacto entre el agua residual (tratada) y los cultivos. Estudios provenientes
de ALC sobre el cese de riego antes de la cosecha muestran que un periodo de mas de 8 dias pueden
posibilitar la muerte de bacterias y virus, de modo que la calidad de los cultivos regados mejora (Peasey
et al., 2000). Esto es particularmente efectivo en condiciones calurosas y secas. No obstante es dificil
garantizar su cumplimiento, especialmente donde el valor de las hortalizas depende de su aspecto fresco
en los mercados.

En general, los riesgos para la salud ocasionados por el riego con aguas residuales en un buen nimero
de paises de ALC estan bien documentados. A pesar de que algunos estudios muestran contaminacion
guimica provocada por salinizacion y metales pesados, los riesgos microbianos tienen todavia mayor
importancia. Cada vez existe mas literatura internacional sobre herramientas para evaluacién de riesgos
e instrumentos de analisis tales como la QMIRA, que pueden ser utilizados en paises de ALC. Ya que
muchos paises (o areas dentro de los paises) de ALC poseen ingresos medios o0 bajos, el enfoque basado
en barreras multiples ofrece una opcion realista para la mitigacion del riesgo para la salud.

La OMS ha elaborado recientemente un Manual para planificar el saneamiento seguro en las experiencias
de uso de aguas residuales, instrumento que permitira aterrizar las estrategias recomendadas por las
Guias de 2006. En 2013 se realizaron estudios de caso a nivel global, dos de ellos en Lima, Peru para la
ALC. Actualmente la Organizacién Panamericana de la Salud OPS esta elaborando diversos instrumentos
(por ejemplo, un curso virtual) para promover la planificacién de saneamiento seguro en los diferentes
paises de la Region (OPS, 2015).

4.2 Riesgos medioambientales fuera de la explotacién agricola y mitigacion de riesgos

Riesgos medioambientales

Aun cuando el reciclaje de las aguas residuales tratadas y el aporte de nutrientes a los suelos regados
pueden ofrecer multiples beneficios medioambientales (ver capitulo 3), existen algunos riesgos
ambientales anexos cuando se utilizan aguas residuales parcialmente tratadas o sin tratamiento alguno.
Estos riesgos incluyen la contaminacion del agua subterranea y la degradacion del agua superficial.

El uso de aguas residuales tiene el potencial de recargar los acuiferos subterraneos (externalidad positiva),
pero también de contaminarlos (externalidad negativa). La percolacion del exceso de nutrientes, sales y
patégenos a través del suelo puede ocasionar la degradacion del agua subterranea (Tang et al., 2004).
Sin embargo, el impacto real dependera de una gama de factores, incluyendo el grado de uso de aguas
residuales, la calidad del agua subterranea, la profundidad de la capa freética, el sistema de drenaje,
y las caracteristicas del suelo (estructura y textura: arcillosa, limosa o arenosa). En areas con capas
freaticas superficiales y/o con suelos arenosos el impacto del riego con aguas residuales en la calidad del
agua subterranea puede ser significativo.
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Otro riesgo es la escorrentia desde los sistemas de riego con aguas residuales hacia el agua superficial,
particularmente pequefios lagos y cuerpos de agua confinados, que entre otros contaminantes pueden
recibir un exceso de nutrientes que generen eutrofizacion, especialmente si se acumulan fosfatos en
forma de ortofosfatos. El exceso de nutrientes provoca un crecimiento excesivo de algas y plantas
acuaticas. Los desequilibrios en las comunidades microbiolégicas de algas en los cuerpos de agua
pueden afectar otras formas superiores de vida acuética y reducir la biodiversidad. Si estos cuerpos
de agua abastecen a las comunidades locales los impactos ecolégicos se pueden traducir en impactos
econdmicos, aspecto que debe ser considerado con mucha atencion. La movilidad de los contaminantes
y su capacidad de acumularse, agravan la amenaza que generan al medioambiente y a la sociedad. Una
vez que un cuerpo de agua se contamina, pierde sus funciones primarias y los servicios que ofrece a la
economia y la sociedad se ven afectados (Mayer et al., 2013).

Tecnologias adecuadas de tratamiento para la reutilizacion

Una manera de prevenir la entrada de contaminantes en los sistemas agricolas regados con aguas
residuales es eliminar esos contaminantes de las aguas residuales antes de su uso mediante el uso de
tecnologias apropiadas. El tratamiento de aguas residuales antes de la reutilizacion puede servir, no
solo para mitigar los riesgos para el medio ambiente, sino también para la salud publica (seccién 4.1)
y los cultivos (seccion 4.3). Una tecnologia de tratamiento apropiada debe ser econdmicamente viable,
socialmente aceptable y adecuarse a las capacidades locales. Dada la gran diversidad econdémica, social
y ambiental en la Regidon no es posible sugerir un Unico tipo de tecnologia valido para todos los contextos.
Esta seccion se centrara en tecnologias para un contexto socio-econémico de bajos ingresos y con
capacidades limitadas. En este contexto, los sistemas de tratamiento de aguas residuales centralizados
y de ingenieria avanzada no han tenido éxito. Por el contrario, los sistemas de tratamiento de bajo
costo, faciles de operar y descentralizados son la tendencia emergente (Rose, 1999; Libhaber y Orozco-
Jaramillo, 2012). Por otra parte, la gestion urbana de aguas residuales que promueve la recuperacion
y reutilizacion de los recursos es cada vez mas relevante y frecuente. En el tratamiento de las aguas
residuales es importante que los nutrientes (nitrégeno y fosforo) se conserven, si esta agua se destina al
riego agricola y que se elija la tecnologia apropiada.

Existe una amplia variedad de procesos tratamiento de aguas residuales que han demostrado su eficacia
en contextos de bajos ingresos. La mayoria de estos ejemplos son sistemas descentralizados, cuya
ventaja es el ahorro en transporte, almacenamiento y bombeo para elevar las aguas residuales, asi como
la posibilidad de reutilizar el efluente. Ademas, un problema que se presente en una de las unidades
descentralizadas no hace que colapse todo el sistema. El potencial local es que los sistemas pequefios
pueden ser disefiados, construidos y gestionados por profesionales locales, mejorando la economia local.

Blumenthal et al., (2000) y Libhaber y Orozco-Jaramillo (2012) sefialan como ejemplos de procesos
unitarios apropiados en paises en desarrollo los siguientes: fosas sépticas, tratamientos primarios
guimicamente mejorados, filtros verdes, humedales artificiales, lagunas de estabilizacion o tratamientos
anaerobios como los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA), estos Ultimos especialmente
efectivos en climas calidos. Ninguna de estas tecnologias requiere que se suministre mecanicamente el
oxigeno. Precedidos de pre-tratamiento, estos procesos unitarios y otros similares se pueden combinar
para conseguir un efluente de la calidad necesaria para su reutilizacion.

En los filtros verdes las aguas residuales se suministran al suelo donde hay plantadas una o mas
especies, que deben ser de crecimiento rapido y tolerar el encharcamiento. Se suele usar riego
superficial intermitente, donde se alterna el riego con la re-oxigenacion natural del suelo, para favorecer
el crecimiento de organismos aerobios en el suelo y evitar fermentaciones indeseadas. En los lagunajes,
las aguas residuales corren a través de una serie de lagunas y el tratamiento se realiza por accion de la luz
solar, sedimentacion y fomento del crecimiento de algas, las cuales proveen a la laguna de oxigeno. Los
humedales artificiales son sistemas que imitan los procesos de eliminacion de contaminantes que tienen
lugar en los humedales naturales. Basicamente, se subdividen en dos grandes grupos: (i) flujo superficial
(el agua o las aguas residuales fluyen a través de la superficie del suelo); vy (ii) flujo hipodérmico (flujo
vertical y horizontal). Los sistemas de macrofitas acuaticas flotantes y emergentes, tales como jacinto de
agua y lenteja de agua, lechuga de agua, y la salvinia (salvinia spp.) son capaces de producir biomasa
en cantidades suficientes para que la operacion sea rentable, si la biomasa se vende como forraje animal,
alimento de peces o como fuente de energia. Ademas, los niveles de DBO, DQO, TSS, N, P, virus y
bacterias se pueden reducir y el agua resultante puede ser apta para utilizarse en riego y acuicultura. Otros
enfoques, tales como el Saneamiento Ecolédgico (EcoSan en inglés) también poseen grandes ventajas. Los
sistemas de EcoSan consideran las excretas humanas, los desechos organicos y las aguas residuales
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como un recurso (no un desecho) con alto potencial para su reutilizacion y reciclado. Estos permiten una
recuperacion total de nutrientes en las aguas residuales de los hogares y su reutilizacion en la agricultura
familiar. También ayudan a preservar la fertilidad del suelo y a salvaguardar la seguridad alimentaria en el
largo plazo. Ademas, se minimiza el consumo y la contaminacion de los recursos del agua.

Recuadro 4.1 Estanques simples y de bajo costo para reducir la contaminacion de
hortalizas y promover la acuicultura en Lima, Peru.

La agricultura en la parte Este de Lima produce hasta 15% de las hortalizas que se consumen en la
ciudad. El agua proveniente del Rio Rimac se utiliza para riego, pero esta contaminada por vertimientos
de aguas residuales sin tratar como resultado la expansion urbana sin planificacion en la parte baja de
la cuenca.

Aunque no se observé que los metales pesados fueran el principal problema en las aguas de riego, si
se detectaron altos niveles de coliformes fecales y parasitos provenientes principalmente de aguas
residuales domésticas sin tratar vertidas en el rio. Mas del 97% de las muestras de agua provenientes
de los canales de regadio estaban muy por encima de los limites maximos permitidos para coliformes
fecales. Los analisis en lechugas y rabanos, hortalizas, que normalmente se consumen crudas, mostraron
que entre el 17% y el 31% de las muestras sobrepasaban los limites permitidos.

Se procedi6é a la construccion de pequefios reservorios como una opcién factible para reducir los
patégenos y parasitos, considerando que el tiempo de retenciéon hidraulica fuese de 10 a 14 dias.
Se compar6 la calidad del agua proveniente del proceso de tratamiento y del agua del rio sin tratar
como fuentes de riego para las hortalizas. Los resultados mostraron que el reservorio eliminé todos
los parasitos humanos presentes en el agua de regadio y redujo hasta menos de 1 000 coliformes
fecales/100 ml. Cuando se examinaron los rabanos y lechugas regadas con agua tratada, éstas tenian
hasta 97% menos de bacterias fecales, muy por debajo de los limites permitidos, mientras que los
parasitos estaban practicamente ausentes en ambos cultivos.

Ademaés, el riego con agua del reservorio parece tener también un efecto beneficioso, tanto en la
tasa de crecimiento, como en la uniformidad del cultivo, con porcentajes mas altos de productos
comercializables disponibles antes que los obtenidos con el uso directo del agua del rio. Esta tecnologia
simple y de bajo costo captura los nutrientes provenientes del agua de regadio y del cultivo de peces,

permitiendo una mayor produccién de hortalizas.

Un inconveniente de este tipo de tratamiento mediante reservorios es que ocupa tierra potencialmente
productiva. Por lo tanto, estos pequefios reservorios fueron evaluados como sistemas acuicolas para
compensar la pérdida de tierra agricola y brindar a la familia peces, ya sea para consumo o venta.
Utilizando 450 kg de alimento para peces fue posible producir 400 kg de Tilapia del Nilo en un
reservorio de 500 m? con una productividad mayor a 0,73 kg/m?2. El costo estimado fue de alrededor de
$ 470 dolares americanos, con ganancias provenientes de las ventas que alcanzaron los $ 880 délares
americanos.

El reservorio es un medio para mejorar el ingreso de los agricultores que pueden vender hortalizas
y pescados limpios, mejorando a su vez la salud de las personas y conservado el ambiente natural.
Estas ventajas econdmicas son llamativas para otros agricultores en el area, algunos de los cuales han
manifestado interés en construir un tanque en su tierra.

Fuente: Moscoso, J., Juarez H. y Alfaro, T. (2008)
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Figura 4.3. Crianza de peces en el reservorio de Carapongo, Peru.

Medidas en la explotacion agricola para mitigar los riesgos ambientales

Si se usan aguas residuales parcialmente tratadas, las aguas de riego todavia pueden tener sustancias
peligrosas para el medio ambiente, tales como excesos de sales, nutrientes o metales y metaloides. Si se
quiere proteger el medio ambiente, se deberéa evitar la incorporacion de estas sustancias a los cuerpos
de agua y al medio ambiente en general.

Seleccién de cultivos y practicas agricolas

Si el problema es un exceso de nutrientes en las aguas de riego, los agricultores podran seleccionar
cultivos con una alta tasa de utilizacion de nutrientes, por ejemplo los forrajes el tabaco. Esto reducira
la concentracion de nutrientes en las aguas de drenaje o lixiviacion, reduciendo asi los riesgos para
el medio ambiente. También se pueden usar estrategias basadas en los tipos de suelo. Por ejemplo,
los suelos arcillosos o franco-limosos pueden retener mejor los nutrientes que los suelos arenosos. En
general hacen falta directrices para regular los aportes de nutrientes a los suelos regados con aguas
residuales (Lazarova y Bahri, 2005).
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Si el problema es un exceso de sales en las aguas de riego, los agricultores también pueden seleccionar
cultivos o variedades de cultivos con una alta tasa de absorcion de sales, de forma que reduzca el
contenido de éstas en las aguas de drenaje o lixiviacion.

En el caso de los metales pesados u otros microcontaminantes toxicos, persistentes y que se acumulan
en las cadenas troficas, sin duda lo ideal es prevenir que entren en los sistemas agricolas o el medio
ambiente, evitando los vertimientos industriales ilegales y favoreciendo su eliminacion en el lugar de
origen o tratando estas aguas antes de ser usadas. Las técnicas disponibles para regenerar suelos
contaminados por metales pesados o metaloides incluyen opciones de ingenieria in-situ y ex-situ,
inmovilizacion de metales en el suelo, fito-remediacion, fito-extraccion mejorada con quelatos y el uso de
cultivos transgénicos (Qadir et al., 2000; Rai, 2012).

Minimizacién de la percolacion y gestion del drenaje

Una manera de reducir la incorporacion de contaminantes a los cuerpos de agua es ajustando las dosis
de riego a los requerimientos de los cultivos, de manera gue se minimice la cantidad de agua que percola
hacia el acuifero o drena hacia las aguas superficiales y las cargas contaminantes asociadas.

Sin embargo, cuando se usan aguas salinas o salobres para riego, se requiere aplicar dosis extra de
agua (fraccion de lavado) y favorecer el drenaje a fin de mantener el balance de sal en el perfil del suelo
y sustentar la produccion eficiente de los cultivos (FAO, 2007; Qadir y Drechsel, 2010). La salinidad del
agua de drenaje puede ser hasta 50 veces mayor que la del agua de regadio y su vertido puede aumentar
la salinidad de los cuerpos de agua receptores. El desafio es minimizar los impactos medioambientales
en los ecosistemas vinculados con estos cuerpos de agua. La FAO ha elaborado directrices para planificar
y disefiar sistemas de drenaje (FAO, 2005 y 2007) que al mismo tiempo protejan los recursos hidricos
de los impactos negativos del vertimiento de agua de drenaje agricola (FAO, 2002). En el caso de napas
fredticas poco profundas o suelos de textura gruesa (suelos arenosos altamente permeables), se debe
evitar la contaminacion de las aguas subterraneas.

4.3 Riesgos agronémicos en la explotacioén agricola y mitigacion de riesgos

Riesgos para la productividad de los cultivos

Aun cuando la recuperacion y reutilizacion de las aguas residuales ofrece importantes beneficios para la
produccion agricola (ver capitulo 3), el uso de estas aguas no tratadas o tratadas de forma inadecuada
puede conllevar riesgos que pueden afectar la productividad de los cultivos. Estos riesgos se pueden
agrupar en (1) salinidad y sodicidad (2) toxicidad i6nica especifica y (3) sélidos suspendidos y obturacién
(FAO, 198b). Los impactos dependen de la fuente, la intensidad de uso y composicion de las aguas
residuales, las propiedades del suelo y las caracteristicas de las plantas y cultivos (Hamilton et al., 2005).

Salinidad y sodicidad: Las sales s6lo se pueden eliminar de las aguas residuales utilizando procesos
costosos y que consumen energia, tales como osmosis inversa o nano-filtracion. Con tratamientos
secundarios, las sales siguen disueltas en el agua tratada, muchas veces en altas concentraciones,
dificultando que las plantas absorban esta agua y ocasionando reducciones en el rendimiento de las
cosechas. El indicador mas comun para monitorear la salinidad del agua es la Conductividad Eléctrica
(CE). Con una CE superior a 2 dS/m se pueden comenzar a acumular estas sales en los suelos, evitando
que las plantas absorban agua e impactando la productividad de muchos cultivos. Por ejemplo, cuando
la CE es superior a 2 dS/m, la produccién de citricos cae en mas de un 50% (FAO, 1985). La sodicidad
se refiere a la presencia de grandes proporciones de iones de sodio en relacion a los iones de calcio
y magnesio. La sodicidad degrada la estructura del suelo y tiene como consecuencia un suelo mas
facilmente erosionable y menos permeable al agua, lo que reduce el crecimiento de la planta.

Toxicidad idnica especifica: Nutrientes, metales pesados y otros oligoelementos pueden estar presentes en
exceso en el agua de regadio, generando impactos sobre la produccion de los cultivos. Por ejemplo, la
concentracion de boro (B) mayor a 0.7mg/I es comun en efluentes provenientes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales y esta concentracion ya es téxica para cultivos menos tolerantes (FAQ, 1985).

Solidos suspendidos y obturacién: El exceso de sélidos suspendidos en el agua de regadio puede dafiar
los motores de riego y obstruir los dispositivos de riego localizados, tales como goteros para riego. Por
ejemplo, muchos filtros comerciales para riego por goteo no toleran concentraciones sobre 100mg/I.
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Los solidos suspendidos pueden estar originalmente presentes en el agua o ser producidos como
consecuencia del crecimiento de algas en reservorios y canales utilizados para el almacenamiento y
transporte de aguas residuales (tratadas) ricas en nutrientes.

Mitigacion de riesgos para la productividad de cultivos

En proyectos de reutilizacion que usen aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas, las principales
estrategias en la explotacion agricola para minimizar los riesgos agrondmicos y maximizar la productividad
se pueden agrupar en: (1) seleccion y diversificacion de cultivos; (2) manejo del agua de regadio y (3)
manejo del suelo.

Seleccién y diversificacion de cultivos: los agricultores generalmente seleccionan sus cultivos en base
a los ingresos esperados provenientes del mercado o subvenciones y normalmente elijen variedades
bien adaptadas a las condiciones climaticas y edaficas de sus explotaciones. Donde se utilicen aguas
residuales para riego, se deben considerar criterios adicionales para la seleccion de cultivos, tales como
su tolerancia a la salinidad y a ciertos iones toxicos. Al usar aguas salobres, es vital seleccionar cultivos
capaces de tolerar una salinidad relativamente alta, tales como ciertos pastos y cultivos forrajeros,
cultivos industriales y arboles frutales y sistemas agroforestales, los cuales se pueden adaptar a entornos
afectados por la sal (FAO, 1985; Maas y Grattan, 1999) (Cuadro 4.4). Por otra parte las aguas residuales,
incluso después de ser sometidas a tratamiento secundario, pueden contener iones toxicos peligrosos
para las plantas y la salud de las personas. Algunos, como el cobre y el zinc, son tdxicos para las plantas,
antes de que alcancen concentraciones suficientemente altas como para ser tdxicas para los seres
humanos, por tanto estas plantas funcionan como un indicador de potenciales riesgos para la salud
(Hamilton et al., 2005). Existen plantas que poseen diferentes tolerancias a ciertos iones tdxicos, por
ejemplo, la zanahoria, el repollo y la cebolla son mas tolerantes al boro que muchos arboles frutales, tales
como citricos, damascos 0 manzanas. Esto también sera importante para la selecciéon del cultivo.

Cuadro 4.4. Tolerancia de algunos cultivos a la salinidad.

Conductividad Eléctrica del agua de riego (dS/m, y mg/l)

<2 2-3 3-4 4-5 5-7 >7
<1280 1280-1920 1920-2560 2560-3200 3200-4480 >4480
Citricos Higo Sorgo Soja Cartamo Algoddn
Manzana Aceitunas Mani o Cacahuate ~ Palma datilera Trigo Cebada
Durazno o Brécoli Arroz Alpiste bulboso Remolacha Trigo forrajero
Melocotdn azucarera

Uva Tomate Remolacha Trébol Raygras

Frutilla Pepino Festuca Alcachofa Cebada

Papa Melén Pasto Bermuda

Pimenton Sandia Sudax

Zanahoria Espinaca

Cebolla Veza

Fuente: Adaptado de FAO (1985)

El manejo del agua de regadio ofrece una variedad de practicas para mitigar los riesgos para los cultivos
regados con aguas residuales parcialmente tratadas. La acumulacion de salinidad en el suelo se puede
reducir aplicando agua de riego en exceso (fraccion de lavado) o regando antes de la lluvia para favorecer
el drenaje de sales del perfil del suelo. El lavado y drenaje de sales se debera acompafiar con medidas
gue minimicen los impactos ambientales de estos drenajes, tal como se discute en el apartado 4.2.
También se puede mejorar la calidad del agua de regadio (por ejemplo, para reducir la salinidad o
la concentracion de solidos suspendidos) mezclando aguas residuales (parcialmente tratadas) con
agua dulce. Si los sélidos en suspension de las aguas ponen en peligro los sistemas de riego (como
bombas de agua o goteros), que se pueden obstruir, se debe emplear un tratamiento simple en la
explotacion agricola, tales como tanques de sedimentacion o sistemas de filtracion. Estos tratamientos
en la explotacion agricola requieren de espacio disponible, seguridad suficiente en la tenencia de la

39



tierra para permitir la instalacion de la infraestructura y una pendiente adecuada para posibilitar el flujo
por gravedad de las aguas. Estos tanques de decantacion, que requieren poca energia y mantenimiento,
tienen la ventaja adicional de que eliminan patdgenos por sedimentacion y por la acciéon de la radiacion
solar (Mara, 2004, Keraita et al., 2014). El filtrado del agua de riego es también una opcién de bajo costo
para eliminar sélidos en suspension (y patégenos). En comparacion con los sistemas de lagunas, tiene
la ventaja adicional de funcionar incluso a pequefia escala, como la filtracion de agua en los hogares.

El manejo del suelo también es importante al regar con aguas residuales, particularmente en el caso
de contaminantes inorganicos, los cuales generalmente se acumulan en la parte superior del suelo
(cubierta 0,3 m), debido al fuerte fendémeno de absorcion y precipitacion (Simmons et al., 2010). Para
niveles moderados de metales y metaloides en aguas residuales, no se necesita un manejo particular, si
los suelos son calcareos, es decir, si contienen niveles apreciables de calcita que inmoviliza la mayoria
de los metales. No obstante, los iones metalicos pueden ser un problema en suelos acidos, los cuales
pueden requerir medidas de manejo especificas, tales como el encalado, evitar el uso de fertilizantes
con reacciones acidificantes, y la seleccién de cultivos que no acumulen metales de consideracion (FAO,
1985). En el caso del riego con aguas residuales que contengan elevados niveles de sodio, se pueden
aplicar enmiendas calizas o0 de magnesio al suelo para equilibrar la concentracion de sodio respecto a
estos dos cationes (Ca%* y Mg?*), y evitar asi problemas de desestructuracion del suelo.
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En Ameérica Latina y el Caribe (ALC) millones de toneladas de recursos valiosos, incluyendo agua,
nutrientes y energia, se desperdician cada afio en forma de aguas residuales vertidas a los rios y mares
(ver capitulo 2). Recuperar estos recursos para actividades productivas tiene sentido econémico y
puede incrementar la recuperacion del costo de los sistemas de saneamiento, convirtiéndose asi en
“saneamiento productivo”. Una evaluacion econémica temprana de un proyecto de reutilizacion, que
incluya su justificacion econémica, ademas de un analisis financiero y de recuperacion de costos, ayudara
a decidir si se sigue adelante con el proyecto y a evitar fracasos (por ejemplo, plantas de tratamiento
que no funcionan) cuando el proyecto esta operativo. Este capitulo revisa los aspectos econémicos de la
reutilizacion de aguas asi como los desafios institucionales y de politicas a los que se enfrenta un sector
que, por su naturaleza multidisciplinar, necesita de la colaboracion de mdltiples actores para conseguir
el uso productivo y seguro de las aguas residuales en la agricultura.

5.1 Economia de la reutilizacion de aguas residuales

En ALC, las aguas residuales solo estan empezando a ser consideradas como un recurso hidrico valioso
en areas con escasez de agua 0 en paises que enfrentan periodos recurrentes de sequia. La idea
de recuperar nutrientes o energia de las aguas residuales o lodos fecales, de forma planificada, es
menos conocida, y solo algunos paises de la region informan acerca del uso de tecnologias y practicas
especialmente disefiadas para recuperar el fésforo y el nitrégeno presentes en la excreta y orina
humana. La recuperacion de biogas proveniente de aguas residuales o lodos fecales tras ser sometidos a
digestion anaerdbica tampoco es habitual. Los casos de mejoramiento del biogas para embotellado son
practicamente inexistentes. Esto constata que el potencial total de las aguas residuales como un activo
econdmico esta lejos de ser explotado por completo en la region.

Desafios econdomicos que enfrenta la reutilizacion

Las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales y centralizadas son costosas y también
requieren de personal cualificado para su construccion, operacion y mantenimiento. Muchos paises en
la region reportan que las plantas de tratamiento de aguas residuales fallan con frecuencia (CAF, 2015):
la mayoria de estas plantas se construyen con el apoyo de donantes internacionales o con subsidios del
gobierno central, pero con el tiempo éstas se abandonan, se averian o simplemente no son operadas o
mantenidas adecuadamente. En Colombia, por ejemplo, una inspeccion llevada a cabo en el 2013 por
la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, de los 583 sistemas de tratamiento de aguas
residuales que se encuentran en el diagnostico, 83 (14%) estaban fuera de operacion (Superservicios,
2013). También se realizd en Bolivia una encuesta nacional en la que se estudiaron 111 casos de
reutilizacion de aguas residuales, tratadas o no, para riego agricola, en 105 poblaciones con mas de
2 000 habitantes. Se encontré que 29 poblaciones no tenian ningln tipo de Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales (PTAR). De las 82 PTAR que si existian, 30 no estaban en operacion (es decir, el agua
residual no ingresaba a la PTAR y era desviada para otros fines, o el agua residual que entra a la PTAR
se infiltraba en el suelo y no existia un efluente) y de las 52 PTAR en operacion, la mayor parte estaban
operando con una eficiencia por debajo de lo esperado (MMAyYA, 2013).

Los retos en la eficacia y la sostenibilidad de las plantas de tratamiento y proyectos de reutilizacion se
relacionan, entre otros factores, con la incapacidad y/o voluntad de las comunidades locales de pagar los
costos asociados al tratamiento, junto con una estrategia de recuperacion de costos de servicios de agua
precaria o inexistente, siendo ésta el resultado de politicas, incentivos, y capacidades institucionales
inadecuadas (CAF, 2015). Muchos proyectos de reutilizacion en paises industrializados generalmente
dependen de subsidios publicos, los cuales no son costeables en paises con ingresos medios 0 bajos.
En un taller regional realizado en Perl en el afio 2012 (http://www.ais.unwater.org/wastewater), la
economia en la reutilizacion del agua fue una de las principales areas donde los participantes querian
ver capacidades reforzadas en sus respectivos paises. Se destacd que para llevar a cabo proyectos de
reutilizacion factibles y replicables son necesarias tanto una justificacion econémica, donde los beneficios
totales para la sociedad sean mayores que los costes totales, como una clara estrategia de recuperacion
de costos que asegure la viabilidad financiera en el largo plazo.

Evaluacién economica de los proyectos de reutilizacion del agua

En la mayor parte de paises de América Latina y el Caribe es poco frecuente realizar evaluaciones
econdmicas exhaustivas antes de comenzar con un proyecto de tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales. La factibilidad financiera ha sido el foco de anélisis en la mayoria de la literatura existente
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sobre proyectos de reutilizacion (GWI, 2009). Sin embargo, la toma de decisiones desde una perspectiva
politica también requiere de analisis econdémico. Mientras que la factibilidad financiera consideraria s6lo
los costos privados y los flujos de caja de un proyecto de reutilizacion, el analisis econdmico considera
también los costos y beneficios publicos desde la perspectiva de la sociedad como un todo (Figura
5.1). Para la factibilidad financiera, el ingreso debe al menos igualar los costos. En los proyectos de
reutilizacion de aguas a menudo éste no es el caso y puede tener como consecuencia que se rechacen
proyectos de reutilizacion y se pierdan oportunidades econémicas.

$ $

Analisis financiero Analisis econémico

Costos sociales

Costos ambientales

Costos de distribucion de Costos de distribucion de
aguas residuales aguas residuales
Costos de almacenamiento Costos de almacenamiento

de aguas de aguas

Costos Ingresos Costos Beneficios

Figura 5.1. Analisis financiero versus analisis econémico en proyectos de reutilizacion de
aguas. (Fuente: adaptado de Hanjra et al., 2015)

A continuacion se plantean los pasos clave en una evaluacion econémica para un proyecto de reutilizacion
basados en FAO (2010) y Heinz et al. (2011). Otras directrices y lineamientos sobre el analisis econdémico
de proyectos de reutilizacion se pueden encontrar en AQUAREC (2006), GWI (2009), Smith (2011), de
Souza et al., (2011) y Hussain et al. (2001).

Justificacion Econdmica

Limites del andalisis y partes involucradas: la evaluacion y justificacion econdémica de un proyecto de
reutilizacion debe realizarse desde la perspectiva de la cuenca hidrografica, comparando los costos y
beneficios econdmicos del proyecto a esta escala y considerando todos los grupos de interés involucrados:
ciudades y sus ciudadanos (como generadores de aguas residuales municipales), agricultores (como los
usuarios de estas aguas) y el medioambiente (que puede ser impactado positiva 0 negativamente por
el proyecto). El medioambiente puede ser representado por el gobierno o por un tercero que actle en
nombre del publico a través de la administraciéon ambiental o hidrica.

Anadlisis de costo-beneficio: Una vez que se han identificado los limites y las partes involucradas, la
cuestion clave es si el total de beneficios de un proyecto de reutilizacién es mayor que el costo total.
La reutilizacion del agua puede tener beneficios sustanciales para el medioambiente, los agricultores y
las ciudades (ver capitulo 3). Pero también posee costos relacionados con la construccion, operacion
y mantenimiento de infraestructura (por ejemplo, tuberias y canales para llevar las aguas residuales
tratadas o las bombas para transportarla) o la adopcion de cualquier estrategia de mitigacion de riesgos
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para la salud o medio ambiente (ver capitulo 4). Estos costos y beneficios deben ser sisteméaticamente
cuantificados antes de decidir si invertir o no en un proyecto de reutilizacion. Algunos de los beneficios
no son observables inmediatamente y son complicados de cuantificar en términos monetarios, tales
como los servicios ambientales. Lo mismo ocurre con algunos costos, particularmente asociados con
las externalidades negativas de los proyectos de reutilizacion. Los costos y beneficios que no pueden
ser monetizados (en parte debido a que no existe mercado 0 permanece sin desarrollarse) debiesen ser
evaluados utilizando enfoques que no se basen en el mercado (por ejemplo, los métodos de preferencias
reveladas o expresadas) (Hernandez-Sancho et al.,, 2015). Algunos de los impactos que no pueden
ser evaluados en unidades monetarias, deben ser reportados en unidades no monetarias (por ejemplo
empleo generado).

Anadlisis de costo-eficacia: Otra cuestion crucial que se debe considerar es si existen otras alternativas
viables para lograr el objetivo que queremos con el proyecto de reutilizacion y si la reutilizacion es la
alternativa mas barata para conseguir un objetivo dado. Por ejemplo, si el objetivo es hacer frente a la
escasez de agua aumentando los recursos de agua disponibles, las potenciales alternativas podrian
ser: captacion y almacenamiento de agua de lluvia, transferencias de agua desde otras cuencas, o
desalinizacion del agua de mar, si el area objetivo se encuentra cercana a la costa. A menudo la fiabilidad
de la captacion de agua de lluvia depende del clima local que hace que la eficacia de estos sistemas
sea dificil de prever, mientras que las aguas residuales son un recurso menos dependiente de los
patrones de lluvia. Las transferencias entre cuencas suele requerir inversiones iniciales muy altas y tener
costos de operacién y mantenimiento considerables, incluyendo costes de bombeo, ademas enfrenta
desafios medioambientales y politicos importantes, sobre todo en las cuencas donantes, por lo que
cada vez son menos populares. La desalinizacion de agua de mar puede competir con la reutilizacion
de aguas en zonas costeras si la calidad de agua requerida es potable o pre-potable aunque los costes
de desalinizacion suelen ser mas altos, especialmente los energéticos (Haruvy et al., 2008), y la gestion
de las salmueras resultantes es un reto ambiental de primer orden. Por otro lado, los proyectos de
reutilizacion estan ganando dinamismo ya que proporcionan soluciones locales que son mas flexibles
y robustas y que pueden ser ajustadas a las condiciones locales. El costo de las opciones alternativas
debe ser cuidadosamente examinado antes de continuar con un proyecto de reutilizacién. Si existen
alternativas igualmente eficaces para hacer frente a la escasez de agua, pero la reutilizacion de aguas
residuales es la solucibn menos costosa entonces la eleccion del proyecto de reutilizacion quedaria
justificada.

Factibilidad financiera y analisis de recuperacion de costos

Una vez establecida la justificacién econdmica basica del proyecto, el siguiente paso es examinar su
factibilidad financiera, considerando los flujos de caja y los gastos financieros. Mientras que el analisis
de beneficios sociales y ambientales ayudara a decidir si se debe llevar a cabo 0 no un proyecto de
reutilizacion, el analisis financiero determinara si el proyecto se puede financiar y como. La distribucion
equitativa de los costos del proyecto, entre los diferentes grupos de interés, es crucial para su factibilidad.
Cuando los beneficios de la reutilizacion son compartidos por las diferentes partes involucradas, no tan
s6lo por los agricultores, los costos también se deben compartir.

En la mayoria de los proyectos de tratamiento y reutilizacion de aguas no se recuperan todos los costes
de inversion, operacion y mantenimiento y necesitan de subsidios para su financiacion. (Drechsel et al.,
2015, Rao et al., 2015). Los diferentes servicios involucrados en un proyecto de reutilizaciéon agricola,
tales como la recoleccion y transporte de aguas residuales, el tratamiento, transporte y distribuciéon de
agua regenerada y su uso en agricultura, suelen ser provistos por diferentes agentes, como por ejemplo
los municipios -a través de empresas publicas, mixtas o privadas de abastecimiento y saneamiento- o las
comunidades de regantes, y cada uno de ellos recupera (parte de) sus costos de explotacién, operacion
y mantenimiento de diferentes maneras (tarifas de agua urbana, canones de vertido, derramas a los
regantes, entre otros) y el resto se subsidia. Tipicamente la inversion inicial se financia, por lo menos en
parte, con fondos estatales y de donantes internacionales y se aspira a recuperar los costes de operacion
y mantenimiento. En ALC, como en el resto del mundo, la recuperacion de los costos de estos servicios
por parte de los agentes que los suministran es muy variable y depende del tipo de proyecto, aungue en
general es baja (ADERESA, 2005; Foster y Yepes, 2006; OCDE, 2011; Urquidi, 2015). Una estrategia de
recuperacion de costos también puede apuntar a recuperar costos de apoyo (por ejemplo, campafias de
concientizacién, programas de formacion, sistemas de informacién, monitoreo y evaluacion, regulacion,
planificacion y desarrollo de estrategias) y otros costos econdmicos (por ejemplo, valor perdido del agua
para otros usos, costos medioambientales, costos sanitarios).

46



Por tanto para analizar la viabilidad financiera de un proyecto de reutilizacion se debe evaluar la
contribucién de los diversos actores — gobierno nacional y estatal, agricultores, proveedores de servicios
municipales (publicos o privados) y/o otros actores importantes —Se deben identificar los beneficiarios y
pagadores financieros para avaluar los incentivos, o por el contrario, las sanciones que seran aplicadas y
el tipo de financiamiento que seria apropiado. Si el analisis econémico demuestra beneficios ambientales
y sociales netos, la puerta a los subsidios quedaria abierta.

Estrategias para alcanzar una alta recuperacion de costos

Existen diferentes estrategias para aumentar la recuperacion de costos, y por lo tanto, mejorar sustentabilidad
econdmica de los proyectos de reutilizacion. Estas estrategias se pueden clasificar de la siguiente manera:

Estrategias de inversion

Las estrategias de inversion incluyen la eleccion de la tecnologia y de la ubicacion del proyecto, y tiene
por objetivo minimizar la inversiéon y los costos recurrentes futuros e incrementar el acceso de los
usuarios finales al agua regenerada. Para mantener los costos al minimo es importante planificar de
forma temprana la reutilizacion, y ubicar la planta de recuperacion de recursos (en vez de la planta de
tratamiento de aguas residuales) cerca del usuario final (por ejemplo, agricultores) para reducir costos
innecesarios de tratamiento y transporte. Se debe prestar particular atencion a la energia. El consumo
energético en el tratamiento de aguas residuales y en el transporte representa hasta el 50% de los costos
totales de operacion (Lazarova ef al., 2012) y se deben mantener bajos. Si es posible, se recomienda
el movimiento de caudales por gravedad en vez por bombeo. Los tratamientos de aguas residuales
deben de ser coste-eficaces. El Cuadro 5.1 muestra la eficacia y los costes de algunos sistemas de
tratamiento potencialmente apropiados. El tratamiento aerobio de aguas residuales necesita aireacion
y generalmente tiene altas demandas energéticas, por lo tanto, esta opcion debe ser examinada con
precaucion. También se puede recuperar energia de las aguas residuales o de los lodos de depuracion
en forma de biogas para su reutilizacion posterior, reduciendo la necesidad de utilizar energia adicional.
Por consiguiente, desde una perspectiva energética, y siempre y cuando haya tierras disponibles a un
precio razonable, se prefieren los sistemas de lagunas o de tratamientos anaerobios. (Libhaber y Orozco-
Jaramillio, 2012). La separaciéon de aguas residuales en origen también podria ahorrar dinero en el
proceso de tratamiento posterior, por ejemplo, si se debe recuperar nitrégeno como fertilizante, podria
ser mas rentable optar por un retrete con desvio de orina (y tratar esta orina de manera independiente)
que apuntar a recuperar este nitrégeno de un sistema de saneamiento y tratamiento de aguas residuales
convencional. Por altimo, invertir en barreras multiples para reducir los riesgos a la salud ha demostrado
ser mas rentable que depender sélo del tratamiento convencional (Drechsel y Seidu, 2011).

Cuadro b.1.Comparacién del coste y eficacia de distintos sistemas de tratamiento de aguas.

Capacidad de eliminacion

de DBO Coste de inversion Coste de 0&M
% DBO del influente US$/capita % del coste de lodos US$/yr/ capita % del coste de lodos

activos activos
Tamiz rotativo 0-30 3--10 4--10 0.1-0.15 1.9-2.5
Reactores RAFA (UASB) 60-75 20-40 25-40 1.0-1.5 19-25
Tratamiento primario quimicamente mejorado (CEPT) 70-75 20-40 20-40 1.5-2.0 25-38
Lagunajes ayudados con mezcladores 70-95 20-40 25-40 0.2-0.4 5
Filtros anaerobios 70-80 10--25 10--25 0.5-1.0 13-20
Lagunajes convencionales 70-90 20-40 25-40 0.2-0.4 5--8
Ic.sr%l:]:l:zscglzjiiosbias cubiertas y lagunas facultativas 80-95 20-50 25.50 0.2-0.4 5
Balsas de estabilizacion 75-95 30-50 30-50 0.2-0.4 5
Humedal artificial 80-90 20-30 20-30 1.0-1.5 19-25
Combinacion RAFA-filtro anaerdbico 80-90 20-40 20-40 1-15 19-25
Combinacion RAFA-lagunaje 80-90 30-50 30-50 1-15 19-25
Combinacion CEPT-filtro de arena 80-90 40-50 40-50 1.5-2 25-38
Combinacion RAFA-filtro de arena 80-90 30-50 30-50 1-1.5 19-25
Caso de referencia — sistemas de tratamiento convencional con lodoas activas usado parac omparar con tratamientos de bajo coste
Conventional activated sludge 80-90 100-150 100 1--8 100

Fuente: Libhaber y Orozco-Jaramillio (2012) 47



Cargos por los servicios de aguas residuales

El “principio de quien contamina paga” sefiala que quien sea responsable por dafiar el medioambiente
debe asumir los costos asociados. Segln este principio, se debe cobrar por los vertidos de aguas
residuales debido a los costos medioambientales y sociales que tiene su eliminacién o, de forma similar,
se debe cobrar para cubrir los costos de devolver el agua al medio ambiente con una calidad tal que
no produzca dafio social 0 medioambiental, esto es, debidamente tratadas de acuerdo a normas de
vertido. Los instrumentos mas frecuentes para llevar este principio a la practica son tarifas por servicios
de aguas residuales, canones de vertido e impuestos locales indirectos. Estos instrumentos han sido
implementados con éxito en los paises de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémico
(OCDE) como una herramienta efectiva para recuperar el costo por los servicios de aguas residuales.
Pocas personas podrian estar en desacuerdo con la propuesta de que aquellos que ocasionen dafio a
otros deben “pagar” por esos dafios. Apela directamente a nuestro sentido de justicia. Sin embargo, este
principio debe ser aplicado progresivamente en paises o0 comunidades con bajos ingresos, considerando
siempre la capacidad y disposicion al pago de ciudadanos pobres. Los cargos por servicios de aguas
residuales pueden contribuir a recuperar el capital y los costos de operacion y mantenimiento de la
recoleccion y tratamiento de las aguas residuales. Por ejemplo, la estrategia de recuperacion de costos
ha sido aplicada por afios en Chile, cobrando a todos los usuarios que se benefician con el servicio
de saneamiento. El gobierno subsidia a los usuarios que tienen menor capacidad de pago, a partir
de un sistema de proteccion social para familias en situacion de extrema pobreza denominado “Chile
Solidario”. Ademas, el sistema tarifario se recalcula cada 5 afios, de acuerdo con la ley (SISS, 2014). Este
mecanismo financiero ha contribuido parcialmente al hecho de que un 100% de las aguas residuales
generadas en la cuidad, es hoy en dia tratada antes de ser descargada (Plataforma Urbana, 2012). En
Mendoza (Argentina) la principal planta de tratamiento de aguas residuales en la region fue mejorada
para cumplir con los estandares de calidad del agua para su reutilizacion. La mejora fue financiada por
el sector privado, el cual se comprometié a una inversion inicial de $ 15 millones de délares americanos,
mientras que la Empresa de Agua y Saneamiento se comprometié a pagar $ 0,05 délares por m3. Al
comienzo, los agricultores estaban utilizando aguas residuales tratadas para riego sin costo, pero esto
puede cambiar en el futuro. La inversion inicial proveniente del sector privado tiene un periodo esperado
de rédito de sélo 7 afios (Bartone, 2012).

Estrategias de ingresos

Pasar de un saneamiento convencional (tratamiento para eliminacién) a un saneamiento productivo
(tratamiento para reutilizacién), crea oportunidades para aumentar la generacion de ingresos. Estos
ingresos pueden provenir de la asignacion de precios de las aguas residuales tratadas, de la venta
de biosolidos provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuales como acondicionador y
fertilizante de suelo, de la venta de biogas proveniente de la digestion de lodos, la produccion acuicola
y de biomasa (como la lenteja de agua), asi como otros mecanismos de recuperacion de recursos
y opciones de reutilizacion. Estos ingresos pueden cubrir el costo adicional de la reutilizacion (por
ejemplo, tratamientos mas rigurosos o canales para transportar el agua tratada), pero pueden ser lo
suficientemente altos para generar ganancias, las cuales se pueden utilizar para cubrir parte del costo
de la cadena de saneamiento. En Per(, por ejemplo, el proyecto Agricuatics y su sistema Terraqua en el
Parque Ecolégico Santa Catalina, Barranca, es un piloto prometedor donde se tratan aguas residuales
municipalesy se produciria lenteja de agua para alimentacion acuicola, se recuperaria biogas para energia
con un digestor anaerobio, y se generaria agua tratada para el riego. Se estima que el coste de operacion
y mantenimiento se podria recuperar con el valor de los recursos generados (agua, energia y produccion
acuicola) e incluso los costes de construccion del sistema podria ser amortizado completamente entre
5-10 afios (Agricuatics, 2012). Como se muestra en el capitulo 3, ademas de ingresos financieros, la
reutilizacion de agua proporciona beneficios medioambientales y para la sociedad como un todo, lo que
puede justificar la entrega de subsidios como ingreso adicional.
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Recuadro 5.1. ElI sostenimiento del tratamiento de aguas residuales para una
reutilizacion segura en Santiago de Chile.

La ciudad de Santiago, al igual que el resto de las provincias de la Regién Metropolitana de Chile?,
posee una importante actividad agricola (esto es, superficie agricola de 370 000 ha en la Region
Metropolitana), y un bajo promedio de precipitaciones (312 mm/afio). Por otro lado, el tratamiento
deficiente de aguas residuales en esta regién solia ocasionar la descarga de aguas residuales brutas
en los cuerpos de agua alrededor del area urbana, tales como el Rio Mapocho. Como consecuencia,
el uso de agua extraida de rios o canales contaminados para riego agricola aumenté la cantidad de
enfermedades a través del consumo de hortalizas y frutas (por ejemplo, fiebre tifoidea, hepatitis
infecciosa), especialmente antes de la época de los 80.

Luego del grave brote de célera en América Latina en el afio 1991, se prohibié el uso directo de aguas
residuales brutas en la agricultura, y hoy en dia solamente se permite el uso de aguas residuales
tratadas para ciertos tipos de cultivos. Se estima que en 2001 aun 130 000 ha de arboles frutales,
vifiedos, cereales y hortalizas se regaban con aguas contaminadas o con aguas residuales sin tratar.
Para poder tratar la totalidad de aguas residuales generadas en el area, asi como también, para fomentar
el uso de aguas residuales recuperadas, las autoridades locales comenzaron el proyecto a largo plazo
“Programa de Tratamiento de Aguas Servidas del Gran Santiago” que consistié en la construccién de
tres plantas de tratamiento. Desde 2001 al 2012, comenzaron a operar los tres sistemas de tratamiento
(EI Trebal-2001, La Farfana-2003 y Mapocho-2012) con una capacidad total de 1 537 920 m? de
aguas residuales tratadas diariamente, combinando todas éstas (Figura 5.2). El gobierno de Chile,
junto con la Compafiia Metropolitana de Aguas de Santiago (Aguas Andinas), decidi6 utilizar el sistema
BOOT (construir-operar-propiedad-transferencia), involucrando al sector privado en sector de aguas
y saneamiento. Las principales razones para adoptar este tipo de contrato fueron acelerar el proceso
de licitacion y construccioén, garantizar el conocimiento especializado en la operacién de la planta de
tratamiento, y financiar la gran inversién de capital necesaria para la construccién de dichas plantas.
Ademas, el sistema de tarifa para el tratamiento de aguas residuales se aplicd a todos los usuarios que
se benefician del sistema de saneamiento, a modo de poder recuperar los costos del tratamiento. La
tarifa de tratamiento de aguas residuales experiment6 un alza de 9.2% luego de la inversién privada.
El gobierno subsidia las tarifas de aquellos que poseen una menor capacidad de pago. Adicionalmente,
el sistema tarifario se recalcula cada 5 afios, de acuerdo con la ley.

Por consiguiente, no sblo aumenté el volumen de efluentes tratados disponibles para riego, sino
que también se redujo significativamente el nivel de contaminacién en los cuerpos de agua luego
del funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales adicionales. Por ende, la
implementacién de un uso mas racional y planificado de aguas residuales tratadas fue posible en la
region de Santiago de Chile, donde este tipo de agua se considera un recurso valioso para la agricultura
de regadio.

Fuente: Elaboracion propia en base a Mena-Patri (2001); Jiménez (2008); Donoso & Hantke (2007); Idelovitch
& Ringskog (1997); Larrain-Aspillaga (2008); Plataforma Urbana (2012).

5.1 La Region Metropolitana se compone de 6 provincias: Chacabuco, Santiago, Cordillera, Talagante, Maipo y Melipilla.
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Figura 5.2. Construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales Mapocho,
finalizada el aflo 2012. (Fuente: Conpax, 2012)

5.2 Desafios institucionales y politicos

La gestion adecuada de aguas residuales como un recurso agricola necesita involucrar un gran nimero de
agentesy grupos de interés, los cuales deben cooperar y coordinarse para obtener resultados satisfactorios.
Ministerios, instituciones de investigacion y universidades, grupos de agricultores y consumidores son
solo algunos ejemplos de actores que necesitan trabajar en conjunto para facilitar el uso productivo
y seguro de las aguas residuales en la agricultura. Este trabajo participativo y multidisciplinario debe
resultar en politicas, legislaciones y marcos institucionales apropiados (Mateo-Sagasta et al., 2013).
Todos estos requisitos, junto con unos recursos presupuestarios limitados, plantean serios desafios para
que se formulen e implementen politicas efectivas de reutilizacion.

Asignacion presupuestaria

Los presupuestos anuales en la mayoria de los paises de la region son insuficientes para poder recolectar,
tratar, utilizar, y/o eliminar las aguas residuales de manera adecuada para el medio ambiente y la salud.
En un contexto de disponibilidad limitada de recursos financieros, y con prioridades que compiten,
los responsables de politicas perciben muchas veces que los costes de gestion del agua residual son
demasiado altos, mientras que los beneficios econdémicos, sociales o politicos son insuficientes en el
corto plazo. Sin embargo, cada vez mas estudios apuntan a que los beneficios sociales y ambientales
de la gestion de aguas residuales son mucho mayores que sus costes (WSP, 2013; Hernandez-Sancho
et al., 2015). Este tipo de estudios se deben difundir eficazmente. Los instrumentos financieros que las
autoridades publicas pueden usar para fomentar el uso seguro de las aguas residuales en la agricultura
deben ser explorados y ajustados para cada situacion. Reducir y compartir los costos del tratamiento de
aguas residuales para proyectos de reutilizacion parece ser una practica adecuada para reducir la presion
sobre las arcas publicas, tal como se describié en la seccion anterior. Por otra parte, a pesar de que
existen regulaciones que prohiben el uso agricola de aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente,
su implementacién sigue siendo un reto. Por diversas razones (ver Murray & Drechsel, 2011) muchas
plantas de tratamiento de aguas residuales estan deficientemente mantenidas y funcionan mucho mas
alla de su capacidad de disefio. A la larga, esto cuestiona la fiabilidad del tratamiento de aguas residuales
y mina la confianza en la reutilizacion del agua “tratada”, lo cual no favorece nuevas inversiones.

Guias internacionales

Como se describe en el capitulo 4 se han propuesto distintos tipos de guias internacionales para mitigar
los riesgos del uso de aguas residuales. Tradicionalmente, los enfoques utilizados han tenido un fuerte
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énfasis en la calidad del agua para reutilizacion y en estrictas regulaciones en el lugar de uso, haciendo
que el tratamiento de las aguas residuales fuera esencial para la reutilizacion del agua (OMS, 1989). Las
guias mas recientes de OMS-FAO-ONU-Medio Ambiente (OMS, 2006) para el uso seguro de las aguas
residuales reconocen y admiten que la reduccion de los riesgos para la salud es necesaria y posible, aln
en escenarios donde las aguas residuales no son tratadas o se tratan de forma inadecuada. Para lograr
esto, las guias proponen también opciones de mitigacion de riesgos en la explotacion agricola y post
cosecha, en lugares donde no existen alternativas para evitar el uso de agua de regadio contaminada.

El uso de aguas residuales tratadas no esta especificamente regulado en un buen nlimero de paises de
la region, por ejemplo en Bolivia, Ecuador, Haiti o Panaméa (WSP, 2007). Los paises con regulaciones
especificas sobre reutilizacion se basan principalmente en la version antigua de las Guias de la OMS
(OMS, 1989). A pesar de que existe aparentemente un limitado entendimiento de las Guias de la OMS
recientes, los paises consideran que las realizadas el afio 1989 por este organismo son mas faciimente
aplicables y enfocan mejor la proteccidon medioambiental, mientras que las Guias de la OMS del 2006
se basan principalmente en objetivos de salud. No obstante, esta percepcion puede ser inducida por la
falta de entendimiento de algunas caracteristicas especificas incluidas en estas guias. La coordinacion
intersectorial y las responsabilidades definidas también se identifican como temas clave para poder
lograr una implementacion mas extensa de las Guias de la de OMS-FAO-PNUMA de 2006.

Roles y responsabilidades

Diferentes instituciones, publicas o privadas, nacionales, regionales o locales, juegan (o deben jugar) un
rol en el tratamiento y reutilizacion de aguas residuales para agricultura. Estos roles y responsabilidades
incluyen el desarrollo de estrategias y planes, formulacion de leyes y regulaciones, financiacion de
proyectos, implementacion de proyectos, operacion y mantenimiento de proyectos, la vigilancia de la
normativa y monitoreo de su desempefio. Dentro de un mismo nivel, por ejemplo, a nivel nacional,
existen diferentes departamentos ministeriales con potenciales competencias en la reutilizaciéon segura
y productiva (por ejemplo departamentos de proteccién de la salud, gestion del agua, agricultura o
proteccion del medio ambiente), cada uno de ellos con intereses diferentes y a veces opuestos.

De acuerdo con lo reportado por los paises de América Latina y el Caribe, que participaron en el taller
regional llevado a cabo en Perten el 2012 (ver Anexo ), la colaboracion interministerial e interinstitucional
para el manejo de aguas residuales, en la mayoria de los paises, es inadecuada o insuficiente. Existe falta
de coordinacion entre las agencias a nivel nacional y las instituciones a nivel local para el manejo de aguas
residuales. Frecuentemente, el reparto de roles y responsabilidades entre los ministerios pertinentes y
las instituciones locales no estan lo suficientemente claras o hay superposicién de responsabilidades o
lagunas entre algunas instituciones. Como consecuencia, existen obstaculos para el disefio de politicas
de reutilizacion integrales y sostenibles asi como barreras burocraticas para la adopcion real de las
politicas disefiadas. Como resultado, la reutilizacion planificada de aguas residuales esta muy lejos de
su potencial en la region.

Aguas residuales y educacion

El tema del manejo de las aguas residuales apenas tiene presencia en |os curriculos escolares de
la region, lo cual debe cambiar dada la importancia que tiene la contaminacién de las aguas para
la salud y el medio ambiente. Sin embargo, a nivel universitario, en los ultimos afios, el manejo de
aguas residuales ha recibido mas atencion. Por ejemplo, la Universidad Nacional Autonoma de México
ha estado investigando por mas de 20 afios sobre los efectos de la reutilizacion de aguas residuales
municipales no tratadas para la agricultura en el Valle del Mezquital (Diaz-Samano, 2011; Cayetano-
Salazar, 2012). En Bolivia, el afio 2006 se efectud un acuerdo entre la Universidad de San Simén y
la Universidad de Barcelona con el objetivo de crear humedales para tratar las aguas residuales
municipales en Cochabamba. Cuatro universidades diferentes en Colombia (Universidad Tecnolégica
de Pereira, Universidad del Valle, Universidad de Pamplona y Universidad Nacional) junto con sus
institutos de investigacion respectivos estan trabajando actualmente en temas de reutilizacion tales como,
tecnologias de tratamiento, reutilizacion en el sector de la floricultura y eliminacion de patégenos después
del tratamiento en lagunas artificiales (Lopera et al., 2012; Garcia et al., 2013).
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Recuadro 5.2. Familiarizando a los nifios con la reutilizacion de aguas urbanas en
Lima, Peru.

El Colegio de la Inmaculada esta ubicado al sur de Lima, en una zona arida de Perl. En 1995, en
busca de una fuente alternativa de agua, desarrollaron, el Proyecto Ecolégico que incluye tratamiento
de aguas residuales para su reutilizacién en sembrio de arboles frutales, como parte de un proyecto de
reforestacion y la venta de productos del huerto del colegio.

El tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo colectando aguas del desagiie de Santiago de Surco.
Las aguas residuales son desviadas, pasadas por un pretratamiento de filtrado y tratadas en unas
lagunas de oxidacion que se encuentran en un cerro que colinda con el colegio.

Las aguas tratadas se emplean en el riego de jardines, arboles del proyecto de reforestaciéon y
campos deportivos del colegio. Las especies de arboles que se plantan en el colegio permiten
cosechar una serie de frutos como naranjas, higos, aceitunas, entre otros. Estos frutos y productos
hechos a partir de ellos como aceite de oliva, mermelada, etc. son vendidos en el colegio.
Este proyecto ecolégico ademas de ser interesante para el colegio econémicamente, pues el gasto del
colegio disminuye al emplear aguas residuales tratadas en vez de consumir recursos de agua potable de
la red, permite que los nifios se familiarizan con el tratamiento de aguas residuales y su reutilizacion en
la agricultura, lo que se traduce en una mayor aceptabilidad de esta practica en el futuro.

Fuente: Bernex Weiss et al., (2015).

Consideraciones generales

ALC necesita politicas ambiciosas y realistas para acelerar la recoleccion, tratamiento y/o uso de aguas
residuales. Estas politicas pueden incluir, entre otras opciones, la formulaciéon e implementacion de i)
planes de inversion para el reciclaje y la reutilizacion del agua, i) campafnas de concienciacién sobre
los beneficios del tratamiento y reutilizacién de aguas residuales, iii) mecanismos de colaboracién
institucional a diferentes niveles, e iv) incentivos a la participacion del sector privado. Con un marco de
politicas flexibles que aborde los rapidos cambios demograficos, que asegure la proteccion a la salud
y el medio ambiente y que resulte de la colaboracion entre las instituciones pertinentes, el reciclaje
y la reutilizacion del agua tienen un gran potencial en el marco mas amplio de la gestion integrada
de recursos hidricos. Las municipalidades deben encontrar formas innovadoras de asociarse con la
comunidad y con otros actores clave para mejorar los estandares de servicio y crear nuevas estrategias
de generacién de ingresos. En este marco los intercambios de agua dulce por aguas residuales tratadas
entre la agricultura y la ciudad (como expuesto en capitulo 3) son especialmente prometedores. Estos
intercambios requieren sin embargo de una clara asignacion de derechos de uso del agua para que
después éstos se puedan intercambiar y un marco legal que lo permita.

52



Recuadro 5.3.Innovaciones para fomentar el enfoque descentralizado de reutilizacion
de aguas residuales — ejemplos de estudios de caso de EE.UU.

A lo largo de Estados Unidos, los grupos de interés, incluyendo lideres de la comunidad, investigadores,
empresas privadas, grupos medioambientales, y agencias estatales reguladoras y de salud, estan
creando formas innovadoras para fomentar el enfoque descentralizado de tratamiento y reutilizacién
de las aguas residuales. Estos estudios de caso innovadores podrian servir como pieza angular para la
gestion de riesgos en el futuro:

e Crear coaliciones amplias: Ejemplo - en Michigan, una organizacion sin fines de lucro crea coaliciones
amplias para abordar temas relativos a los sistemas descentralizados de aguas residuales, calidad del
agua y salud publica.

e Conectar la planificaciéon del uso de la tierra y la planificacion del manejo de aguas residuales:
Ejemplo - en Rhode Island, planificadores, reguladores e investigadores trabajan en conjunto para
conectar la planificacién del uso de la tierra y la planificaciéon del manejo de aguas residuales.

e Considerar de descentralizacién en forma razonable: Ejemplo - en Minnesota, los financistas exigen
un proceso de andlisis alternativo para garantizar que los ingenieros y planificadores consideren
razonablemente las soluciones de descentralizacion.

e Administrar un proceso adecuado para aprobar un nuevo tratamiento de aguas residuales en terreno:
Ejemplo - en Massachusetts, los reguladores administran un proceso claro y adecuado para aprobar
nuevos sistemas de tratamiento de aguas residuales en terreno.

¢ Regulaciones de reutilizacién basadas en el riesgo: Ejemplo — en Carolina del Norte, ingenieros y
desarrolladores trabajan seglin regulaciones de reutilizaciéon basadas en el riesgo para integrar las
aguas residuales distribuidas con el agua de lluvia y otros sistemas de tratamiento y reutilizacién de
agua.

¢ Brindar una gestion de servicio completo: Ejemplo - en Tennessee, servicios publicos de propiedad de
privados, pero regulados publicamente entregan una gestiéon de servicio completo para soluciones de
tratamiento de las aguas residuales distribuidas a nivel de desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia en base a CAWT (2009)
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CAPITULO 6

Desarrollo de capacidades para un uso mas
seguro y productivo de aguas residuales en
agricultura en Ameérica Latina y el Caribe

Jens Liebe, Javier Mateo-Sagasta
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A pesar de que el uso sin control y sin planificacién de las aguas residuales diluidas en la agricultura
ha existido siempre, es tan so6lo recientemente cuando la conservacion del agua dulce a través del
uso planificado de las aguas residuales regeneradas esta suscitando un mayor interés. Con los nuevos
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y la Meta 6.3! en particular, el tratamiento y la reutilizacion
de aguas residuales recibirdan un nuevo empuje en las agendas de desarrollo. En este contexto, un
creciente nimero de paises estan comenzando a interesarse, 0 ya estan trabajando, en el desarrollo y
fortalecimiento de sus capacidades para lograr un uso mas seguro y mas productivo de este recurso no
convencional.

6.1 Principios

El desarrollo de capacidades ha sido definido como: “el proceso mediante el cual las personas,
organizaciones y sociedades en su conjunto despliegan, fortalecen, crean, adaptan y mantienen
capacidades a lo largo del tiempo” (OECD-DAC, 2006). Las capacidades son entendidas como el grupo
de habilidades (individuales y colectivas) necesarias para desempefiar diferentes funciones, resolver
problemas, establecer y lograr objetivos.

Tomando en cuenta la definicién anterior, existen dos elementos a destacar. Primero, el desarrollo de
capacidades es un proceso continuo y progresivo, y segundo, involucra un grupo diverso de agentes
y grupos de interés (personas y organizaciones) de diferentes partes de la sociedad. Por lo tanto, el
desarrollo de capacidades en un sector no sélo implica apoyar a las personas para adquirir nuevas
habilidades y conocimientos, sino que también facilita la formacion de un entorno donde esas habilidades
y conocimientos pueden ser utilizados de una manera eficaz.

Se pueden identificar tres niveles o tipos de capacidades, que se ilustran en la Figura 6.1. El primer nivel
es el individual, el cual involucra conocimientos y habilidades que permiten a una persona desempefar
una tarea de forma exitosa. La persona obtiene estas competencias no tan sélo de manera formal a través
de educacion o capacitacion, sino que también informalmente a través de la préactica y la observacion.
El segundo nivel es el organizacional y se refiere a la estructura interna, politicas y procedimientos que
permiten a las organizaciones tomar accion efectivamente hacia un objetivo especifico — aqui es donde
opera la capacidad institucional. El tercer nivel es el entorno habilitante, esto es, todas las reglas, leyes,
relaciones de poder y normas sociales que regulan las interacciones sociales. El entorno habilitante
también se entiende como un amplio sistema social donde las personas y las instituciones desempefian
sus roles.

6.1 Meta 6.3: Para 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacidn, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la
reutilizacion sin riesgos a nivel mundial.
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Figura 6.1. Vision holistica del Desarrollo de Capacidades Institucionales. (Fuente: FAO, 2011)

Mientras que socios externos pueden brindar apoyo, los paises poseen y gestionan su proceso de
desarrollo, por lo tanto, el desarrollo de capacidades implica un fortalecimiento endégeno de habilidades
y recursos existentes.

A menudo iniciativas aisladas, a pesar de su valor y buenas intenciones, logran muy poco debido a la
complejidad de un asuntoen particular, lo cual puede requerir la participacion de diferentes organizaciones,
ministerios y agencias. Por este motivo, la cooperacion es un elemento crucial entre los diferentes actores
e instituciones, desde los gobiernos locales y nacionales, hasta entidades internacionales y el sector
privado. En el tratamiento de aguas residuales y su reutilizacion en la agricultura, existe un gran grupo
de actores involucrados, y la implementacion de nuevas politicas, proyectos o programas que se pueden
beneficiar enormemente de la participacion de diferentes agentes.

En base a este concepto general, el desarrollo de capacidades para el uso seguro de las aguas residuales
en la agricultura se puede definir como el proceso a través del cual grupos de interés relevantes,
especialmente aquellos provenientes de los sectores de saneamiento, agricultura, medio ambiente y
alimentacion, mejoran sus habilidades para desempefiar sus roles y responsabilidades, resolviendo
problemas, definiendo y logrando objetivos, comprendiendo y abordando necesidades y trabajando
efectivamente en conjunto para poder garantizar el uso seguro y productivo de las aguas residuales en
la agricultura.

6.2 Capacidades necesarias en América Latina y EL Caribe

Esta seccion se basa en la informaciéon entregada por los participantes del taller regional sobre uso
seguro de aguas residuales en América Latina y el Caribe (ALC) realizado en diciembre del 2012 en
Lima, Pert (mas informacion disponible en http://www.ais.unwater.org/wastewater), ya sea a través de los
informes pais que ellos elaboraron (de los cuales se puede consultar un resumen mejorado en el Anexo
de este informe) o a través de debates en grupo durante el taller. La informacion recopilada se enriquecio
con sucesivas consultas y las necesidades de capacidades que se identificaron estan consolidadas y
resumidas en cinco grupos:
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Analisis diagnéstico y monitoreo del manejo de aguas residuales

No se puede gestionar o que no se puede medir. Un analisis diagndéstico requiere de una rigurosa y
sistematica recoleccion y procesado de informaciéon sobre la cantidad y calidad de aguas residuales
generadas, tratadas, reutilizadas y/o vertidas en un determinado lugar, asi como sobre los cultivos que
se riegan en caso de reutilizacion en agricultura. También incluye el analisis riesgos para la salud y el
medio ambiente relacionados con la reutilizacion y otros aspectos socioculturales concernientes al uso
de aguas residuales (costos, beneficios, actitudes, percepciones...). Un diagnoéstico adecuado permite
identificar los retos y problemas a abordar y es la base fundamental para el disefio de soluciones y la
mitigacion de riesgos.

En ALC, las ciudades producen grandes cantidades de aguas residuales, sin embargo en muchos casos
la cantidad de aguas residuales producidas y su tratamiento efectivo y seguro no se conoce con exactitud.
Todavia menos conocida es la proporciéon de recursos valiosos (esto es, agua, materia organica, energia,
nitrégeno y fésforo) de las aguas residuales que se recuperan y reutilizan para propésitos beneficiosos,
incluyendo la agricultura. Ademas, hay poca informacion disponible sobre la calidad del agua utilizada
para la produccion de cultivos y sus efectos en la seguridad de los alimentos, la salud y el medio ambiente,
y la informacién socioecondémica sobre el uso de las aguas residuales suele ser incompleta o no existe.

En algunos paises de ALC los sistemas para la recopilacion de datos sobre agua no estan establecidos y
simplemente no se recopilan datos. La informacién sobre el uso en la agricultura de aguas residuales no
tratadas es particularmente deficiente, o que en parte se debe al caracter informal de la practica o, en
algunos casos, a la intencién de no revelar una informacién que se considera “sensible”.

Sin estos datos, el diagnoéstico de los riesgos medioambientales y a la salud asociados con el vertido
o el uso de aguas residuales, y el potencial para la recuperacion de recursos provenientes de estos
desechos, no se pueden cuantificar adecuadamente, no se pueden planificar soluciones y no se puede
evaluar su éxito. Por lo tanto, es aconsejable invertir en incrementar las capacidades de ALC para generar
datos confiables sobre la generacion y uso aguas residuales y apoyarlos con definiciones y metodologias
normadas para la generacion de datos. Esto ayudaréa a las autoridades publicas a disefiar politicas bien
enfocadas, mejorando a su vez la comparabilidad internacional y los esfuerzos de monitoreo global, lo
que sera crucial para evaluar el progreso hacia los nuevos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
La iniciativa de ONU-Agua de Monitoreo Global Mejorado (GEMI, por sus siglas en inglés -http://www.
unwater.org/gemi/en/) esta actualmente desarrollando y testando marcos de monitoreo robustos vy
estandarizados para evaluar el progreso hacia las metas del ODS 6 de agua y saneamiento y los paises
de ALC necesitaran capacidades mejoradas para la adopcion de estos marcos de monitoreo.

Coordinacion institucional e integracion de politicas

Tal como se concluyd en el taller regional para ALC, las areas de capacidad relacionadas con los aspectos
politicos (esto es, clarificacion de roles y responsabilidades institucionales, disefio de leyes, regulaciones,
planes y programas) son las mas importantes, y a la vez las méas débiles, en la region.

En muchos paises de ALC los presupuestos y las politicas de manejo seguro de las aguas residuales son
insuficientes o ineficaces. La legislacion relativa a las aguas residuales muchas veces esta obsoleta o0 es
superficial y puede que incluso, como en el caso de Haiti o Bolivia, las especificidades concernientes a
la reutilizacion no se hayan abordado. Aunque las politicas sean claras dentro de un mismo sector, por
ejemplo, el del saneamiento, los roles y responsabilidades de las instituciones son a menudo difusos o
falta coordinacion entre organizaciones a nivel nacional y local que dificulta el disefio e implementacion
de politicas eficaces.

El problema se intensifica cuando se trata de la reutilizacion segura de las aguas residuales en la
agricultura que, por su naturaleza, requiere de coordinacion institucional, no tan s6lo dentro de un
sector, sino entre sectores tales como el de saneamiento, agricultura, recursos hidricos y salud, por
nombrar los mas importantes. Ademas, otros grupos de interés como los grupos de regantes y grupos
de consumidores, asi como el sector privado, deben participar para facilitar el éxito de iniciativas de
reutilizacion segura y productiva del agua.
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Recuadro 6.1. Plataforma intersectorial para el diagnoéstico y la planificacion de la
reutilizacion segura en Bolivia.

A menudo los temas intersectoriales son dificiles de coordinar por diversas razones, lo cual deriva
en que los proyectos resultantes tengan muchos tropiezos hasta ponerse en operacién, o en algunas
ocasiones, ni siquiera se puedan iniciar. Los proyectos de reutilizacién de aguas, multisectoriales por
naturaleza, no son una excepcién.

En Bolivia, en una caracterizacion nacional de sistemas de riego se encontré que un nimero relevante
de ellos usaban aguas residuales domésticas. Esto incentivé a la administracién publica a buscar
experiencias fuera de Bolivia y asi nace la cooperacién tripartita México-Alemania-Bolivia (COTRIMEX),
impulsada con la cooperaciéon Alemana en el financiamiento y el fuerte apoyo del Viceministerio de
riego en Bolivia.

Rapidamente se ve la necesidad de reforzar esta alianza con el sector agua potable y saneamiento, clave
para la gobernanza y proyectos de reutilizacién. Para coordinar acciones se crea una Comision Mixta?
de trabajo entre los Viceministerios de riego y de agua potable y saneamiento, junto con representantes
de la cooperacién internacional. Una particularidad importante y coincidencia feliz es que ambos
Viceministerios son parte del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA).

La Comision Mixta, no es cerrada en su conformacién, y es asi que en el tiempo y hasta ahora, se han
sumado el Banco Mundial, y dltimamente la cooperacion Espafiola (Figura 6.2). Se espera involucrar
en el futuro al sector salud Organizacién Mundial de la Salud (OMS), al Ministerio de Salud y Deportes
y a otras instituciones nacionales e internacionales que tengan interés en la reutilizaciéon segura del
agua residual tratada.

Las conclusiones y recomendaciones de la Comisién Mixta, se convierten en parte oficial de las acciones
tendientes a establecer una politica de Estado en materia de reutilizacién de agua.

alemana

SENASEA

[ BANCO MUNDIAL]

Figura 6.2. Entidades participantes en la Comision Mixta de trabajo, Bolivia.

|SENARI

Fuente: Marka (2012)

6.2 MMAyA: Ministerio de Medio Ambiente y Agua, VRHR: Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego, VAPSB: Viceministerio de Agua Potable y Sanea-
miento Basico, SENARI: Servicio Nacional de Riego, SENASBA: Servicio Nacional para la Sostenibilidad de los Servicios en Saneamiento Basico, PROAGRO:
Programas de Desarrollo Agropecuario Sustentable de la Cooperacion Alemana GIZ, PERIAGUA: Programa para Servicios Sostenibles de Agua Potable y
Saneamiento en Areas Periurbanas de la Cooperacién Alemana GIZ.
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Gestion de riesgos y el uso de las Guias de la OMS
Gestion de riesgos para la salud

Los riesgos a la salud provenientes del uso inseguro de aguas residuales se pueden manifestar como
brotes de enfermedades transmitidas por el consumo de agua y alimentos contaminados (por ejemplo,
infeccion intestinal por helmintos o enfermedades diarreicas) y enfermedades no transmisibles que
resultan de la exposicidon a agentes toxicos presentes en las aguas residuales (por ejemplo metales
pesados provenientes de la industria). Ademas, han surgido algunas inquietudes relativas a contaminantes
emergentes tales como residuos farmacéuticos cada vez mas presentes en las aguas residuales.

Las Guias de la OMS para el Uso Seguro de Aguas Residuales, Excretas y Aguas Grises (OMS, 2006),
abordan los riesgos a la salud asociados sobre todo a agentes patdgenos, que son los epidemioldgicamente
mas importantes. Las guias recomiendan una evaluacion de riesgos y un enfoque de gestion de
riesgos basados en el Convenio de Estocolmo y en la adopcion de barreras multiples (ver capitulo 4)
conceptualmente mas complejos que el enfoque tradicional de gestion de riesgos solo con tratamiento
de aguas. Por lo tanto, acrecentar la capacidad a nivel regional y de pais para comprender e implementar
las Guias de la OMS 2006 es un aspecto clave, como corroboraron los participantes del taller regional de
ALC. Se consider6 que se debe abordar la falta de conocimientos y habilidades del personal involucrado
en ciertas areas de evaluacion de los riesgos a la salud, tales como estudios epidemioldgicos o analisis
guimico/microbiano de aguas y alimentos. También se determind que la capacitacion en medidas de
proteccion de la salud, tales como los sistemas de tratamiento de aguas residuales para reutilizacion o
practicas agricolas adecuadas para un uso seguro de aguas residuales, son muy importantes para todos
los paises que participaron en el taller.

Gestion de riesgos medioambientales

El uso de aguas residuales tiene el potencial de poder recargar acuiferos, pero también de contaminar
las aguas subterraneas a través de la percolacion del exceso de nutrientes y sales a través del suelo.
Otro elemento de riesgo es el efecto de la escorrentia en los ecosistemas acuaticos. El agua de drenaje
proveniente de areas regadas con aguas residuales suele ser rica en nutrientes y cuando llega a lagos
y lagunas pueden ocasionar eutrofizacion, crecimiento excesivo de micro-algas, hipoxia y reduccion de
la biodiversidad. El uso de aguas residuales en agricultura también puede aportar materia organica y
micro y macro-nutrientes a suelos pobres pero sin un manejo adecuado algunos de estos elementos
(incluyendo metales pesados) se pueden acumular en exceso en la zona radicular con efectos (fito)
téxicos. Sin practicas apropiadas, el uso a largo plazo de las aguas residuales puede resultar en la
salinidad del suelo y anegamiento, descomposicion de la estructura del suelo y reduccién general en la
productividad agricola.

La mayoria de los paises de ALC consideran que es muy importante incrementar las capacidades
relativas a la evaluacion y prevencion de riesgos medioambientales en la reutilizacion de aguas residuales.
Para mitigar los riesgos medioambientales se necesita identificar, desarrollar, testar y adoptar a escala
tecnologias y practicas de gestion innovadoras y coste-eficaces (ver capitulo 4) y trabajar con los agentes
implicados en el fortalecimiento de sus capacidades para la construccion, operacion y manteamiento de
tecnologias y la adopcion de préacticas sostenibles.

Economia para la reutilizacion y recuperacion de recursos

En ALC, existen muchos ejemplos de plantas de tratamiento de aguas residuales que fallan debido
a operacion y mantenimiento deficientes (Lopera et al., 2012; Marka, 2012; Pérez y Romero-Montas,
2012). Un factor clave suele ser la insuficiente capacidad y/o disposicion al pago por servicios de agua
por parte de las comunidades locales, junto con una precaria o inexistente estrategia de recuperacion
de costos por parte de las autoridades publicas (ver capitulo 5). Se reporta que esto en un gran reto
en paises con bajos ingresos en la region. Muchos proyectos de reutilizacion no pasan mas alla de una
fase piloto dependiente de subsidios, y no se replican y reproducen sin ayudas publicas. La economia
de la reutilizacion del agua fue catalogada como una de las principales areas donde a los participantes
en el taller regional de ALC les gustaria ver capacidades reforzadas en sus respectivos paises. Se sefiald
frecuentemente que para poder llevar a cabo un proyecto de reutilizacion viable y replicable, se necesita
una justificacion econdmica y una estrategia clara de recuperacion de costos.
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En ALC raramente se llevan a cabo justificaciones econémicas completas, incluyendo evaluacion de
costes y beneficios ambientales y sociales, antes de invertir en un proyecto de tratamiento y reutilizacion
de aguas (ver capitulo b) a pesar de que existen directrices disponibles (por ejemplo, Hussain et al. 2001,
FAO 2010y Heinz etal. 2011). En proyectos de reutilizacion bien justificados un reto adicional se relaciona
con la viabilidad financiera y la estrategia de recuperacion de costos. La distribucion equitativa de los
costos del proyecto entre los diferentes grupos de interés— gobierno nacional, autoridades regionales de
agua, agricultores, servicios municipales (publicos o privados) y/u otros actores relevantes — es crucial
para su viabilidad ya que mejora la disposicion al pago de estos grupos. Cuando los beneficios son
compartidos por varios grupos, no tan solo los agricultores, los costos también se pueden compartir. Un
reparto no equitativo de los costes, o cuando el coste no es asumible por alguna de las partes, provoca
resistencias por parte de los agentes ‘perjudicados” supone un gran desafio para la supervivencia de
proyectos de reutilizacion ya construidos.

Existe una fuerte demanda para la capacitacion de los planificadores hidroldgicos y sus equipos
en la elaboracion de estos analisis econdémicos. Las agencias encargadas de proveer servicios de
saneamiento, tratamiento y reutilizacion de aguas residuales necesitan tener acceso a estudios de caso
reales de evaluacion econdmica de proyectos e implementacion de estrategias viables y equitativas
de recuperaciéon de costes que puedan ser adaptados y replicados en ciudades latinoamericanas. Por
ultimo, los responsables de las politicas y los inversionistas necesitan informacion basada en evidencias
para justificar de mejor forma sus inversiones en proyectos de reutilizacion.

Recuadro 6.2. Empoderamiento de mujeres en el medio rural al encabezar proyectos
de reutilizacion de agua en Brasil.

En el afio 2015, la organizacion social sin animo de lucro Colectivo Cunha llevé a cabo un proyecto de
reutilizacion de aguas grises para el riego de huertos familiares en la regién arida de Cariri Occidental.
El proyecto fue realizado en asociacién con el colectivo PATAC y en cooperacién del programa SEMEAR
con apoyo de AECID/ IICA/FIDA. La misién principal del Colectivo Cunha es promover la igualdad de
género.

En el medio rural de esta region, la divisién del trabajo en funcién de género es muy desfavorecedor
para las mujeres. Para fortalecer su autonomia politica y econédmica, el colectivo cuenta con grupos
de mujeres que desarrollen acciones de organizacién social y politica, de manera que su trabajo sea
reconocido por la comunidad.

Se instalaron 3 plantas piloto de tratamiento de aguas grises para riego de huertos familiares en los
municipios de Congo, Prata y Monteiro. Su objetivo no fue simplemente la instalacién de estas plantas,
sino difundir el conocimiento adquirido por el colectivo y sobre el potencial de la reutilizacién en la
produccién agricola. El disefio y la implementacién del proyecto fueron participativos, cooperativos y
con protagonismo de las mujeres de la comunidad con el fin de contribuir al empoderamiento de las
agricultoras.

El éxito del proyecto permite que estas mujeres prueben sus competencias para liderar de manera
efectiva proyectos de gestion participativa, promoviendo asi su rol de estar a cargo de la gestion
y puesta en marcha de proyectos agricolas y medioambientales. Durante la instalacion del sistema,
educadoras del colectivo ensefiaban su funcionamiento y los beneficios que éste traeria a la comunidad
con el fin familiarizarlos con la practica, promoviendo asi la aceptacion publica hacia estas tecnologias
lo que permite incentivar la implementacién de otros proyectos similares (Cunha, 2015)
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Aumento de la concientizacion y mejora de la comunicacion

Se debe sensibilizar a los responsables de politicas en cuanto a la importancia de promover y regular
la recuperacion de recursos valiosos de las aguas residuales (por ejemplo agua y nutrientes) para su
reutilizacion segura en agricultura como parte de la solucién frente a problemas de contaminacion de
las aguas y la escasez de recursos. Ademas, se debe mostrar que la ausencia de politicas y regulaciones
que permitan el uso seguro de aguas residuales a menudo no previene su uso, sino que lleva a practicas
inseguras con consecuencias indeseables para productores, consumidores o el medio ambiente.

Ya que el uso de aguas residuales afecta a un grupo diverso de actores, las campafias de comunicacion
y concientizacion se deben enfocar a todos estos diferentes grupos. Es un problema multisectorial,
por lo que requiere la cooperacion y coordinacion de diferentes ministerios y sectores a nivel nacional.
Responsables de formular politicas, expertos técnicos, investigadores, agricultores y consumidores
deben ser abordados con diferentes tipos de materiales e informacién para garantizar el entendimiento
de la importancia del tema y de sus riesgos y beneficios. Se debe concientizar a los agricultores, como
usuarios principales de estas aguas, para que empleen practicas seguras para proteger su salud y la de
los consumidores de sus cultivos y la del medio ambiente.

El sector educativo también juega un rol importante. A nivel universitario, el tema de la reutilizacion de
aguas residuales puede tener un lugar mas prominente en la agenda de investigacion y ser incluido en
la malla curricular, a modo que pueda incrementar la base de conocimiento local y el equipo de expertos
locales. El aumento de la concientizacion también debiese incluir a las escuelas, permitiendo que los
nifios aprendan el valor del recurso de las aguas residuales, y los beneficios que tiene la recuperacion
de recursos cuando se hace de manera segura, tal como se sugiere que ocurra en Peru, por citar un
gjemplo (Chung-Tong, 2012).

La aceptacion publica de la reutilizaciéon fue catalogada como altamente relevante por la mayoria de
los paises de ALC participantes en el taller regional, sin embargo se consideré que el conocimiento
y las habilidades de comunicacién de los agentes involucrados son muy basicas. Organizaciones
representantes de Chile y México consideraron la necesidad de una mayor concienciacion como de
maéaxima prioridad. Para lograr una mayor aceptacion general, el aumento de la concientizaciéon no se
debe enfocar tan solo en los riesgos, sino que también en los beneficios que tiene el uso seguro de
aguas residuales. Una forma de aumentar la concientizaciéon se vincula con el intercambio regional
de experiencias, proyectos piloto e historias de éxito sobre como las practicas seguras de reutilizacion
de aguas ayudan a otros a solucionar problemas de escasez de agua y contaminacion, para generar
beneficios econdmicos y para mejoras las condiciones de vida de la poblacion.
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Este anexo presenta resumidamente los datos de disponibilidad y uso de aguas, produccion, tratamiento
y utilizacion de efluentes urbanos, politicas, instituciones e investigacion relacionada, y las capacidades
necesarias a desarrollar en quince paises de ALC, para la reutilizacion de agua en forma productiva y
mas segura.

Los insumos surgieron en una primera instancia del taller regional sobre “Uso seguro y productivo de
aguas servidas en agricultura”, llevado a cabo en Peru el afio 2012. La agenda del encuentro y la
lista de participantes en: http://www.ais.unwater.org/wastewater. Posteriormente, la informacién ha sido
enriquecida y actualizada con los aportes de diversos autores.

Resumenes Nacionales
1 Argentina

1.1 Disponibilidad y uso de agua

En Argentina, la disponibilidad de agua varia mucho en el tiempo y en el espacio. En un tercio del
territorio se concentran el 84% de los recursos hidricos (y la mayor parte de la poblacién), y los otros dos
tercios estan constituidos por regiones aridas y semiaridas (Lopardo, 2015; INDEC, 2012). Importantes
provincias como Tucuman, Mendoza y Cérdoba tienen una disponibilidad hidrica por habitante y afio
muy inferior al limite de estrés hidrico de Falkenmark (1 700 m3/hab/afio) lo que tiende a motivar el uso
de recursos hidricos no convencionales como las aguas residuales.

Cuadro A.1. Disponibilidad y usos de agua en Argentina.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2011 591 mm/afio
Recursos hidricos renovables totales 2011 876,2 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 21 141 m3afio

Extraccion de agua

Agricola 2011 27,93 10°% m¥afio
Por sector Municipal 2011 5,85 10° m¥/afio

Industrial 2011 4 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2011 2 357 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

1.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

En el aflo 2013, la cobertura ofrecida por los sistemas de alcantarillado en los hogares argentinos era
del 68% (OMS-UNICEF JMP, 2015) aunque hay grandes diferencias entre regiones. Mientras que en la
Ciudad de Buenos Aires la cobertura de alcantarillado es de casi el 100% en la provincia de Misiones
no alcanza el 20%. Como se deduce del Cuadro A.2, del total de aguas residuales recolectadas, sélo el
18.2% recibia en 2010 algun tipo de tratamiento.
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Cuadro A.2. Produccién, recoleccion y tratamiento de aguas residuales en Argentina.

Variable Afio Valor Unidad

Aguas residuales municipales producidas 2010 2,458 10°% m¥/afio
Aguas residuales municipales recolectadas 2010 1,596 10°% m¥/afio
Aguas residuales municipales tratadas 2010 0,29 10% m¥/afio
Capacidad de las instalaciones de tratamiento de agua residual municipal 2010 0,295 10% m¥/afio
Agua residual municipal no tratada 2010 2,168 10% m¥/afio
Agua residual municipal tratada vertida (agua secundaria) 2000 0,0135 10% m¥afio
Uso directo de agua residual municipal tratada 2011 0,091 10°% m¥afio

Fuente: FAO (2016)

1.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

Ya en 2004 existian en Argentina al menos 20 000 hectareas de superficie equipada para el riego con
uso directo de agua residual municipal tratada (Jiménez, 2008). Ademas, se debe considerar el riego
con aguas sin tratar o diluidas - que puede ocurrir en decenas de miles de hectareas - (Thebo et al.,
2017, Jiménez, 2008), aunque la extension precisa no esta bien cuantificada.

Se conocen bien algunos casos locales, como el de la provincia de Mendoza, donde se estima que se rie-
gan unas 15 000 hectareas con aguas residuales tratadas, principalmente de las plantas de tratamiento
de EI Paramillo y Campo Espejo (Dagnino, 2012). La planta depuradora EI Paramillo trata unos 91 000
m?/dia, que se utilizan de manera directa para regar en verano cultivos restringidos especiales (Alvarez,
2008). También existen otras experiencias en utilizacion de aguas residuales tratadas en otras provincias,
como Chubut, Cérdoba (riego horticola, floricola y forestal), Neugquén o Rio Negro.

En el pais hay pocos antecedentes sobre reutilizacion planificada de lodos fecales tratados. Un ejemplo es
la producciéon de compost en la planta depuradora de la ciudad de Bariloche — Provincia del Rio Negro.

1.4 Politicas e instituciones

Con respecto a la utilizacion de aguas residuales, incluyendo la reutilizaciéon agricola, todavia no existe
en el pais una reglamentacion especifica, ni una ley nacional que fije los presupuestos minimos para
la reutilizacion con fines agricolas. Tampoco existe reglamentacion concreta para el control de calidad
de productos regados con aguas residuales. Sin embargo, cabe destacar el trabajo realizado por Sartor
y Cifuentes (2012) quienes presentan un proyecto de ley nacional, estableciendo las condiciones para
promover la utilizacion de aguas residuales. Esta propuesta se encuentra actualmente en estado de re-
vision del Parlamento.

A nivel provincial, Mendoza es la Unica provincia que tiene una reglamentacién especifica para la utiliza-

cion agricola de aguas residuales tratadas (Resolucion 35/1996) en puerto Madryn la regulacion munici-
pal de reutilizacion de aguas define los estandares de reutilizacion (Cuadro A.3)
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Cuadro A.3. Parametros microbiolégicos para la reutilizacion del agua en Mendoza y Puerto
Madryn.

Nematodos paréasitos Coliformes totales /100ml  Tratamiento minimo requerido
) . (huevos/I)
Tipo  Riegode:
Mendoza Puerto Mendoza Puerto Mendoza Puerto
Madryn Madryn Madryn
A Hortalizas, frutos y <l 0 <1000 150 Laguna de No definida
otros productos de estabilizacion
consumo en crudo
B Campos deportivos, <l 1 <1000 1000 No definida
parques publicos
C Cultivos industriales, <1 | Ausencia - No definida
arboles y pastos
D Lo mismo que B pero  No aplica No aplica No aplica No aplica Sedimentacion No definida
con riego localizado primaria

Fuente: GWI (2012)

1.5 Investigacion y desarrollo

La utilizacion de aguas residuales en Argentina es una practica en expansion, especialmente en acti-
vidades relacionadas con el riego para la agricultura. Existen numerosos estudios relevantes como el
Plan General que se empez6 en 1991 en la provincia de Mendoza, para el tratamiento de las aguas
residuales municipales y su reutilizacién en irrigacion (Vélez et al., 2002). Alvarez et al. en 2008 estu-
diaron el impacto que tiene la reutilizacion de efluentes cloacales en el agua subterranea. Otros estudios
se centraron en investigar la productividad y calidad microbioldgica de cultivos para consumo humano
(ajo y cebolla), comparando aguas residuales tratadas y aguas de pozo, con y sin fertilizantes afiadidos
(Fasciolo et al., 2002). Lineas de investigacion mas recientes se han basado en cultivos como la colza 'y
su potencial para producir biodiesel al ser irrigados con aguas residuales (Rebora et al., 2010); o para
cultivos de alfalfa, obteniendo resultados positivos en cuanto a valor nutritivo, eficiencia del uso del agua

y produccion de biomasa aérea (Plevich et al., 2012).

1.6  Capacidades necesarias

A pesar de que Argentina cuenta con las capacidades técnicas para promover un uso Seguro y
productivo de aguas residuales tratadas en agricultura, existen una serie de obstaculos que dificultan
la implementacion de esta practica. Estos obstaculos incluyen una asignacion insuficiente de recursos
econdmicos, estrategias de financiacion y recuperacion de costes deficientes, la falta de una Ley Nacional
de reutilizacion y el desconocimiento de las oportunidades y riesgos por parte de algunos actores clave.

Se considera oportuno impulsar un uso mas eficiente del agua, incluyendo su reutilizacion, en planes y
programas sectoriales, como el Plan Estratégico Agroalimentario®.

Se recomienda promover la reutilizacion segura y aprender de experiencias similares a través de talleres
gue difundan las experiencias de otros paises, permitiendo asi el contacto de profesionales de diferentes
especialidades para trabajar de manera interdisciplinaria y adquirir los conocimientos necesarios.

7.1 Més informacion en: http://www.hidricosargentina.gov.ar/politica_hidrica.php?seccion=2020
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2 BOLIVIA

2.1 Disponibilidad y uso de agua

A pesar de que Bolivia cuente con abundantes recursos hidricos (Cuadro A.4), este pais sufre un claro
contraste temporal y espacial en la disponibilidad de agua. Mientras que la cuenca del Amazonas es muy
rica en recursos hidricos, la zona del Altiplano Andino recibe muy poca precipitacion. En total existen
448 700 km? (alrededor del 41% del territorio nacional) con mas de 6 meses de déficit hidrico al afio y
que por tanto son prioritarias para riego (Marka, 2012; Ministerio del Agua?, 2007). El fuerte crecimiento
demografico y las actividades industriales y mineras, junto con una baja cobertura del saneamiento ba-
sico, causan problemas de contaminacién del agua en muchas partes del pais, y agravan los conflictos
entre los usuarios del agua (FAO, 2013).

Cuadro A.4. Disponibilidad y usos de agua en Bolivia.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1146 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 574 10°m3/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 53520 m3/afo

Extraccion de agua

Agricola 2008 1,92 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2009 0,136 10° m¥/afio

Industrial 2009 0,032 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2011 297,2 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

2.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

En el afio 2012, tan solo el 40% de la poblaciéon en Bolivia contaba con sistemas de alcanta-
rillado y recoleccion de aguas residuales (OMS-UNICEF JMP, 2015). De las aguas residuales
recolectadas solo una porcion menor se trata y parte del agua residual no tratada se usa direc-
tamente en agricultura (Cuadro A.D).

Cuadro A.5. Produccion y tratamiento de aguas residuales en Bolivia.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales producidas*® 2011 0,262 10° m¥afio
Aguas residuales municipales tratadas** 2013 0,104 10° m¥/afio

Fuente: * MMyMA (2013) y ** INE (2015)

En un estudio que recabd datos de 2011 a nivel nacional (MMAyA, 2013) se examinaron 111 centros
poblados de mas de 2 000 habitantes. De estos centros, 84 cuentan con plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) con diversos tipos de tratamiento como lagunas de estabilizacién, tanques Imhoff o
fosas sépticas, pero que presentan problemas de funcionamiento (37%) o baja efectividad (63%) en la
mayoria de los casos. El resto de poblaciones no cuenta con ningun tipo de tratamiento. Los mayores
problemas y deficiencias en la operacion y el mantenimiento de PTARs se generan por insuficiente per-

7.2 El afio 2009 se amplian las competencias del Ministerio del Agua, denominandose posteriormente Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA)
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sonal, débil capacidad técnica, vertidos téxicos (industriales o mineros) que deterioran los procesos de
tratamiento y el insuficiente presupuesto para una administracion adecuada (MMAyA, 2013).

2.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

Una gran parte de aguas residuales son utilizadas (directa o indirectamente) en el riego, y muy a menu-
do para hortalizas. En las regiones aridas y semiaridas de Bolivia estas aguas se han establecido como
fuente suplementaria debido a la escasez o dificil acceso y el incremento de la demanda. Se estima que
en el pais se riegan de forma directa (sin apenas dilucion) entre 5 700 y 7 000 ha con aguas residuales
tratadas y no tratadas (MMAyA, 2013; Marka, 2016) que representa un 2% del total de superficie regada.

En zonas especificas como en el departamento de Cochabamba las aguas residuales tratadas y sin tratar
se aprovechan de forma directa para riego de mas de 2 600 hectareas (MMAYA, 2013). El municipio de
Patacamaya, situado a 101 km de la ciudad de La Paz, cuenta con dos plantas de tratamiento, cuyos
efluentes son descargados en el rio y empleados de manera indirecta en el riego de campos agricolas.
También existe en Punata una planta de tratamiento de agua que utiliza la tecnologia de lagunas de
estabilizacion y humedales artificiales, donde fueron los agricultores que organizaron un sistema de irri-
gacion, construyendo canales para aprovechar los efluentes tratados (Marka, 2016)

2.4 Politicas e instituciones

Para abordar la problematica desde las instituciones y cooperacion, se conformé una “Comision Mixta”
con el objetivo de analizar y proponer mecanismos de control méas efectivos, medidas de uso eficiente y
analisis de los problemas derivados del uso de agua residual en riego. Esta Comisién Mixta esta confor-
mada por el Ministerio de Medio Ambiente y Agua con su Viceministerio de Recursos Hidricos y Riego
y Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico; instituciones como el Servicio Nacional para la
Sostenibilidad de los Servicios en Saneamiento Basico (SENASBA), ademas de la Cooperacion Alemana
GIZ y el Banco Mundial. Como resultado del trabajo de esta comisién se han producido propuestas y
estrategias de capacitacion para promover una reutilizacion mas productiva, segura y sostenible, ade-
mas de generar otras propuestas concernientes al marco regulatorio, aspectos de financiamiento y de
comunicacion.

No obstante, actualmente no existe en Bolivia una norma de reutilizacion de aguas residuales que es-
tablezca unos pardmetros de calidad de efluentes para diferentes tipos de cultivo, o bien reglamentos y
guias técnicas de disefio de PTAR con fines de reutilizacién. Tampoco se ha establecido quiénes serfan
los entes responsables de esta practica (p.ej. promotores, administracion, etc.) (MMAYA, 2013). La ley
de Medio Ambiente 1333, 1992, no diferencia la calidad de los vertidos para diferentes cuerpos de agua.
Los parametros de calidad impuestos para el agua de riego son demasiado estrictos para ser cumplidos
con las tecnologias disponibles: menos de 2 mg/L de DBOb5, coliformes fecales entre 5y 50 NMP/100
ml y menos de 10 mg/L de sodlidos en suspension. Esto implica que si el sector de irrigacion pretende
reutilizar aguas domesticas tratadas viables y dentro del marco legal se deben hacer modificaciones a
esta ley. Las regulaciones actuales se basan en estudios de la EPA y regulaciones empleadas en México
(Marka, 2016)

2.5 Investigacion y desarrollo

El Centro Andino para la Gestion y Uso del Agua (Centro AGUA), situado en el departamento de Cocha-
bamba y perteneciente a la Universidad Mayor de San Simén del Estado, esta ejecutando dos proyectos
financiados por DANIDA (Agencia Danesa para el Desarrollo Internacional) para el desarrollo de una
estrategia de gestion integrada de recursos hidricos. Uno de los objetivos (proyecto TEC-AGUA) es el
desarrollo de las capacidades de los actores locales, orientadas a la innovacion tecnoldgica en la reutili-
zacion de aguas residuales con fines agricolas.

En 2006 se inicié un convenio de cooperacion interuniversitaria entre la Universidad Mayor San Simon
y la Universidad de Barcelona, con el que se construyeron humedales para la depuracién de aguas resi-
duales en el municipio de Punata (Cochabamba).

Por parte del gobierno, se ha creado la Empresa Estratégica de Produccion de Fertilizantes Organicos,
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que esta permitiendo desarrollar bafios ecoldgicos y tratamiento de aguas residuales a pequefia escala
para la reutilizacion de las aguas.

El uso de las aguas residuales especificamente para riego en agricultura también ha sido investigado por
varios autores (Martijn et al., 2005; Zabalaga et al., 2007).

2.6 Capacidades necesarias

El crecimiento urbano en las principales ciudades de Bolivia requiere establecer una estrategia de inver-
sién para la construccion y/o ampliacion o rehabilitacion de los sistemas de alcantarillado y las plantas
de tratamiento de aguas residuales. Uno de los mayores problemas es la operacion y mantenimiento de
las PTAR (MMAyA, 2013), ya que las PTAR evaluadas se encuentran sobrecargadas, y la mayoria sin
operacion, por falta de recursos y capacidades de los operadores.

Para mejorar las capacidades del pais para promover una reutilizacion mas segura y productiva Marka
(2016) recomienda: (i) el desarrollo de planes municipales con énfasis en tratamiento y reutilizacion, ii)
la generacion de incentivos para uso racional del agua y reutilizacion de aguas residuales, iii) la identifi-
cacion de alternativas para intercambio de aguas residuales tratadas por aguas dulce entre sectores, iv)
el establecimiento de controles para monitorear la calidad del agua en los cuerpos de aguas y las aguas
de riego, v) la promocion del buen uso de alcantarillado y de los beneficios de la reutilizacion de aguas
residuales tratadas y vi) el establecimiento de metas de salud y multi-barreras en los proyectos de reuti-
lizacion como recomendado en OMS (2006).

El Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios en Saneamiento Béasico constituye un instru-
mento institucional innovador para consolidar la sostenibilidad y el impacto de los servicios de agua y
saneamiento en el pais, a través de la participacion y el empoderamiento de la poblacion, aplicando una
estrategia social de desarrollo comunitario y fortaleciendo las capacidades de gestion de los operadores.
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3 BRASIL

3.1 Disponibilidad y uso de agua

Brasil es un pais con abundantes recursos hidricos, aungue estos no se encuentran distribuidos de for-
ma homogénea en todo su territorio. EI noroeste del pais concentra la mayor parte de los recursos hidri-
cos en la Amazonia, siendo la zona méas despoblada de Brasil. En cambio, en el interior del noreste del
pais, considerado una de las zonas semiaridas mas densamente pobladas del mundo, existen problemas
de escasez de recursos hidricos. Otras areas densamente pobladas del sur y sureste sufren escasez de
agua cronica, debido a la sobreexplotacion y los usos incontrolados con fines industriales, domésticos y
agricolas. En la zona central del pais también existe escasez de agua durante los meses mas secos, afec-
tando principalmente al riego agricola (Clevelario et al., 2005). En relacion al consumo de los recursos
hidricos, el 60% se utiliza en la agricultura, 23% para uso domésticoy 17% para actividades industriales
(FAQ, 2016).

Cuadro A.6. Disponibilidad y usos de agua en Brasil.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1761 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 8647 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 41 603 m3/afio

Extraccion de agua

Agricola 2010 449 10° m¥/afio
Eggtor Municipal 2010 17,21 10° m¥/afio

Industrial 2010 12,72 10° m¥/afio
Por Extraccion total de agua dulce 2010 74,18 10% m¥/afio
fuente  Agua desalinizada producida 2010 0,04 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2010 5400 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

3.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

Como se deduce del Cuadro A.7, el 53% de las aguas residuales municipales generadas son recolecta-
dasy el 70% de ellas son tratadas, por tanto tan sélo el 37% de aguas residuales generadas son tratadas
(SNIS, 2014).

En relacién al nivel de tratamiento recibido, el 21% (p.ej. 1.8 millones m3/d) de las aguas residuales trata-
das se someten Unicamente a un pre-tratamiento, el 17% (p.ej. 1.4 millones m3/d) tienen un tratamiento
primario, el 52% (p.ej. 4.3 millones m%d) es secundario y finalmente un 10% (p.ej. 0.8 millones m3/d)
reciben un tratamiento terciario (IBGE, 2008). Los sistemas de tratamiento secundario mas cominmen-
te aplicados son las lagunas facultativas (30%), lagunas anaerébicas (19%), filtros biolégicos (14%),
lagunas de maduracion (10%), reactores anaerébicos (8%), lagunas aerébicas (6%), humedales (5%),
lagunas aireadas (4%), lagunas mixtas (3%), y finalmente lodos activados (1%) (IBGE, 2008).
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Cuadro A.7. Produccion, recoleccion y tratamiento de aguas residuales en Brasil.

Variable Afio Valor Unidad

Aguas residuales municipales producidas 2014 10,1 10° m¥afio
Aguas residuales municipales recolectadas 2014 5,36 10° m¥afio
Aguas residuales municipales tratadas 2014 3,76 10° m¥afio
Aguas residuales municipales no tratadas 2014 6,37 10° m¥afio

Fuente: SNIS (2014)

3.3  Uso y/o vertido de aguas residuales

Las aguas residuales no recolectadas son destinadas a fosas sépticas de drenaje, fosas secas, zanjas a
cielo abierto, o simplemente son vertidas a otros cuerpos de agua sin tratar (IBGE, 2011).

Del total de municipios de Brasil (5 564) se tratan las aguas residuales en 1 513 y sélo el 8.3% (p.gj.
125 municipios) realizan algun tipo de reutilizacion directa (IBGE, 2008). De los distintos usos posibles,
el 50.4% de las aguas tratadas van dirigidas al uso agricola, el 16% a los servicios urbanos, 8.8% a la
acuicultura, y sélo un 3.2% a las actividades industriales. El 26% restante se destina a otros tipos de usos
no especificados (IBGE, 2008). En Sao Paulo, por ejemplo, se reutilizan aguas residuales tratadas para
limpieza de vias y monumentos de la ciudad. Existen otros proyectos de reutilizacion como “The Aqua-
polo project”, el mayor sistema de reutilizacion con fines industriales de todo el hemisferio sur (Governo
do Estado de Sdo Paulo, 2012).

Brasil esta planificando un incremento en la reutilizacion de aguas residuales, no sélo para combatir la
escasez de agua, sino también como una estrategia rentable para tratar las aguas residuales. Existe un
interés en irrigar cultivos de tallo alto o de forrajes, para la recarga de acuiferos, y para usos industriales
(Jiménez et al., 2008).

En 2008, el 44% de los municipios brasilefios con red de alcantarillado ya estaban invirtiendo para
ampliar y mejorar los sistemas de recoleccion, en comparacion con datos de 2000 donde sélo el 30.3%
invertian en este servicio. No obstante, sélo un 13.7% de estas inversiones iban dirigidas a mejorar los
sistemas de tratamiento (IBGE, 2011).

3.4 Politicas e instituciones

En 1977 la Politica Nacional de Recursos Hidricos de Brasil ya consideraba la reutilizacion del agua y
reconocia las aguas regeneradas como un recurso hidrico.

Sin embargo, no existen normas nacionales para la reutilizacion de aguas. Existen lineamientos y
directrices que no son obligatorios. Normas como la NBR 13.969/1997 proponen opciones para el
tratamiento y uso final de aguas residuales procedentes de fosas sépticas. En la Seccién 6 se fomenta
ademas la implementacion de propuestas para reutilizar las aguas residuales, distinguiendo categorias
relacionadas con uso final y calidad requerida (GWI, 2012)

En 2005, el Instituto Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) aprob6 una resolucion general sobre la
reutilizacion del agua (Resolucion n°® 54, de 28 de noviembre de 2005) (CNRH, 2005). Esta resolucion
especificaba la necesidad de desarrollar propuestas para reutilizar agua y definir los tipos de programas
de reutilizacion, aungue no especificd una normativa para calidad del agua. Ademas, el Instituto Nacional
de Medio Ambiente (CONAMA) establecié la Resolucion CONAMA N° 357/2005, donde se clasifican
las masas de agua y se establecen condiciones y estandares respecto a su calidad y uso. La reciente
Resolucion N° 430/2011 determina los umbrales de calidad para el vertido de distintos efluentes.
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Otras iniciativas relacionadas son PROAGUA (Programa Nacional de Gestidon de Recursos Hidricos) y
PRODES (Programa de Restauracion de Cuencas Hidrogréaficas). En concreto, PRODES financia plantas
de tratamiento de aguas residuales, incluyendo incentivos para aquellas plantas operando correctamente.

Finalmente en 2013 el Gobierno Federal aprob6 el Plan de Saneamiento Nacional (PLANSAB), incluyendo
como uno de los objetivos el alcanzar en 2033 un 93% de cobertura para saneamiento basico en zonas
urbanas (Portal Brasil, 2013). El plan prevé ayuda para aquellos municipios que desarrollen planes
locales para sus aguas residuales.

Alguna de las politicas mas especificas que influyen notablemente en la reutilizacion de las aguas
residuales se puede observar en la ciudad de Sao Paulo, donde el costo del agua potable es de 2,7
US$/m3, frente a solo 0,17 US$/m? para aguas residuales tratadas, favoreciendo asi el uso de las aguas
residuales tratadas (Jiménez et al., 2008).

3.5 Investigacion y desarrollo

Hay que destacar el Programa de Investigacion y Saneamiento Basico (PROSAB) que incluye una red
de Investigacion sobre la reutilizacion de aguas residuales, desarrollando tecnologias de tratamiento para
este fin (PROSAB, 2006). Durante 4 afios el PROSAB ha investigado la viabilidad de la utilidad multiple
de las aguas residuales tratadas para usos en fertirrigacion y producciéon animal, aplicando tratamientos
como reactores RAFA (reactores anaerdbicos de flujo ascendente), bio-filtros y lagunas de estabilizacion
(Bastos et al., 2005).

También se han realizado otros trabajos especificos para estudiar el desarrollo de cultivos de sandia
(Rego et al., 2005) o lechuga (Urbano ef al., 2013), al aplicar aguas residuales tratadas. Otros estudios
se centran en la aplicacion de estas aguas sobre especies de forraje y en las propiedades quimicas del
suelo (Garcia et al., 2012). En relacion a la correcta gestion y monitoreo de las caracteristicas del sueloy
el cultivo al aplicar aguas residuales, cabe destacar el trabajo realizado por Barroso et al., (2011).

3.6 Capacidades necesarias

Para implementar la reutilizacién en Brasil se necesita que organismos como la Agencia Nacional de
Aguas (ANA), el Departamento de Recursos Hidricos del Ministerio de Medio Ambiente, los departamentos
estatales de recursos hidricos, los comités de cuencas y compafias de sanitarias locales y estatales
tomen iniciativas tales como:

Desarrollar un marco juridico que regule, guie y promueva esta practica. Este debe incluir estandares
de calidad de agua, normas y responsabilidades institucionales para los distintos tipos de reutilizacion,
particularmente para usos urbano y agricola.

Fomentar la reutilizacion a través de campafias de sensibilizacion de las ventajas y beneficios que
ésta representa, creacion de programas de investigacion y desarrollo, implementacion de programas y
proyectos de demostracion, introduccion de lineas especificas de crédito (Galizia et al., 2015).
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4 CHILE

4.1 Disponibilidad y uso de agua

La disponibilidad de agua en Chile es muy variable, tanto estacional como geograficamente. Asi, por
ejemplo, en la zona norte del pais se dispone de menos de 800 m3/hab/afio, mientras que en el sur
se alcanzan valores de 10 000 m3hab/afio (DGA, 2011). No obstante, de media, el pais disfruta de
abundantes recursos hidricos renovables por persona (Cuadro A.8).

Cuadro A.8. Disponibilidad y usos de agua en Chile.

Variable Afo Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1522 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 923,1 10° m3/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 51432 m3/afio

Extraccion de agua

Agricola 2006 29,42 10° m3/afio
Por sector Municipal 2006 1,267 10° m3/afio

Industrial 2006 4744 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2007 1109 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

4.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

La cobertura nacional de alcantarillado urbano alcanzé un 97% en el afio 2015, de las aguas residuales
domesticas recolectadas un 99% fueron tratadas en 290 PTARSs o vertidas mediante emisarios submarinos
(SISS, 2016). Respecto al sistema de tratamiento utilizado, se pueden distinguir los siguientes tipos:
lodos activados (60%), lagunas aireadas (19%), emisarios submarino (11%), Lagunas de estabilizacion
(4%), tratamiento primario y desinfeccion (4%) y otros (2%) (SISS, 2016).

Cuadro A.9. Produccion, recoleccion y tratamiento de aguas residuales en Chile.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales producidas 2015 1,181 10% m¥afio
Aguas residuales municipales recolectadas 2015 1,181 10°% m¥/afio
Aguas residuales municipales tratadas 2015 1,180 10°% m¥afio
Nimero de instalaciones de tratamiento de agua residual municipal 2015 290 -

Uso directo de agua residual municipal tratada en agricultura de regadio 2015 0,013 10% m¥/afio

Fuente: SISS (2016)

Nota: el volumen de aguas residuales municipales tratadas incluye las aguas vertidas por emisarios submarinos

4.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

Un 1.1% d las aguas residuales tratadas se usa de forma directa y planificada en el riego agricola, lo que
supone unos 13 millones de m?3 al afio. La mayor parte de las aguas residuales tratadas son vertidas a los
cauces de los rios y el mayor porcentaje de reutilizacion en agricultura se produce de forma indirecta. Aunque
también se observaban préacticas de utilizacion directa de aguas residuales sin tratar en riego a pequefia
escala este tipo de reutilizacion actualmente marginal al haberse elevado la cobertura de tratamiento.

Si el caudal actual de aguas residuales tratadas (excluyendo la vertida por emisarios submarinos) se
usara en agricultura, se podria irrigar una superficie de una 25 000 ha a nivel nacional (Navarrete &
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Vilches, 2012). Esto supondria un aumento de superficie para riego de 2.3% en todo el pais. La Region
Metropolitana de Santiago es la region que mayor caudal de aguas residuales genera. Se calculd que
utilizar los 12,52 m3/s efluentes de las PTAR en operacion permitirian incorporar a la superficie total
de riego de esa Region mas de 12 500 ha nuevas, lo que equivaldria un incremento del 9.15 % de la
superficie actual (Navarrete & Vilches, 2012).

4.4 Politicas e instituciones

La responsabilidad normativa para el saneamiento de zonas urbanas recae sobre el regulador econdmico,
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), que tiene las funciones de supervisar y fiscalizar a
los prestadores de servicios sanitarios, definir las tarifas y actuar como instancia administrativa para
resolucion de conflictos entre prestadores de servicios y consumidores. Otros actores en la gestion de
aguas residuales son:

» El Ministerio de Economia, que fija los precios regulados por la Superintendencia.

» El Ministerio de Obras Publicas, que asigna los derechos de agua, a través de la Direccion
General de Aguas (DGA), y promueve el saneamiento rural.

» El Ministerio de Salud, que controla el agua de riego de los cultivos alimentarios.

» EI Ministerio de Medio Ambiente que analiza los impactos ambientales relacionados a cada
proyecto

» La Fiscalia Nacional Econémica, con la vigilancia general de las normas de competencia y los
consumidores finales. (SISS, 2014).

La Ley General de Servicios Sanitarios regula las tarifas y el régimen de concesiones de aguas sanitarias. La
norma NCh 1.333/87 establece las recomendaciones de calidad de agua para riego, y usos ambientales
y recreativos (por ejemplo < 1000 UFC de coliformes fecales por 100 ml de agua de riego). Para cumplir
esta norma, las aguas residuales deben de ser adecuadamente tratadas antes de su uso en agricultura.
Aungue la norma no es de obligado cumplimiento se utiliza para otorgar autorizaciones ambientales para
proyectos que usen el agua para los prop6sitos mencionados antes.

4.5 Investigacion y desarrollo

En las zonas mas aridas del pais se ha estudiado y considerado la reutilizacion de aguas residuales para
luchar contra la escasez desde hace muchos afios (Caceres et al., 1992; Astaburuaga, 2004). Destaca
el proyecto para promover el desarrollo de areas verdes y jardines en ciudades de zona aridas en el norte
de Chile con aguas residuales tratadas de origen doméstico e industrial. Ademas de las aguas residuales,
el uso de lodos procedentes de las PTAR para los cultivos agricolas fue investigado por Marambio, C., &
Ortega, R. (2003). La Universidad de Tarapaca y la Fundacion para la Innovacion Agraria del Ministerio
de Agricultura (FIA) estan realizando un proyecto piloto que pretende implementar el sistema Vetiver en
el Valle de Lluta, éste consiste en tratar el agua de manera bioldgica utilizando la especie de pasto tropical
Vetiver como filtro bioldgico para la eliminacion de contaminantes. El sistema propone aprovechar 1 000
I/s para el riego de 2 200 hectareas (ECONSSA, 2013).

4.6 Capacidades necesarias

Existen los conocimientos técnicos en organismos clave asi como el acceso a la tecnologia para la
utilizacion de aguas residuales tratadas, tanto en agricultura como en otros usos. Sin embargo, no existen
antecedentes practicos del uso de aguas residuales en cultivos a nivel masivo o escalas que entreguen
informacion contundente. Es por esto que un area del conocimiento a desarrollar a través de experiencias
practicas que consideren agricultura a pequefia, mediana y gran escala que sirvan para el desarrollo
de capacidades locales y como proyectos demostrativos. Asimismo, es importante seguir promoviendo
la difusion de informacion respecto al uso seguro de alimentos irrigados con estas aguas, siempre bajo
condiciones de cumplimiento con la normativa existente.
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5 COLOMBIA

5.1  Disponibilidad y uso de agua

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza en recursos hidricos del mundo (Cuadro A.10). Disfruta
de abundantes reservas, tanto subterraneas como superficiales (pantanos y lagos naturales y artificiales,
humedales y glaciares, entre otros). Sin embargo la disponibilidad del recurso es cada vez menor, ya que
frecuentemente la poblacion y las actividades socioecondmicas se ubican en regiones con baja oferta
hidrica, muchos ecosistemas no ven cubiertas sus necesidades hidricas y la contaminacion es cada vez
mas grave (IDEAM, 2008).

Cuadro A.10. Disponibilidad y usos de agua en Colombia.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 3240 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 2 360 10° m¥afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 48 933 m?3/ afio

Extraccion de agua

Agricola 2008 6,391 10° m3/afio
Por sector Municipal 2008 3,134 10° m3/afio

Industrial 2008 2,242 10° m¥afio
Superficie equipada para riego 2011 1087 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

5.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

El Cuadro A.11 muestra la cantidad de aguas residuales municipales producidas, recolectadas y tratadas.
La cobertura de los servicios de alcantarillado ha aumentado significativamente en los Gltimos afios.
En 2012, el 92% de la poblacion urbana de Colombia contaba con servicios de recoleccion de aguas
residuales, mientras que de la poblacion rural solo el 14% contaba con este servicio (OMS-UNICEF JMP,
2015).

El nimero total de sistemas de tratamiento de aguas residuales en 2012 era 583, de los cuales 83 se
encontraban fuera de operacion y 13 se encontraban en construccion. A pesar de haber habido un
aumento en el nimero de plantas en los Gltimos afios, la cobertura de depuracion todavia se mantiene
baja con aproximadamente un 70% de aguas residuales municipales sin tratar (Superservicios, 2013).
Los sistemas de tratamiento dominantes son las lagunas aerobias y anaerobias (55%), lodos activados
(22%), filtros percoladores (14%) y finalmente los sistemas RAFA (9%) (Lopera et al., 2012). Muchas
PTAR tienes problemas de operacién y mantenimiento (solo el 51% de ellos presenta un funcionamiento
bueno o regular) (Lopera et al., 2012), y hay gran interés en desarrollar estrategias de sostenibilidad
financiera. En el 77% de los proyectos de tratamiento de aguas residuales no se ha elaborado un estudio
de impacto tarifario (PMAR, 2004).

Cuadro A.11. Produccion y tratamiento de aguas residuales en Colombia.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales producidas 2012 2,342 10% m¥afio
Aguas residuales municipales tratadas 2012 0,731 10% m¥afio
Nimero de PTARs 2012 583 -

Fuente: Superservicios (2013)
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5.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

En la mayoria de los municipios, principalmente en la zona andina, las aguas residuales se vierten
directamente a los cauces de agua ubicados en la periferia urbana, en muchos casos sin tratar (Lopera
etal., 2012).

El uso directo de aguas residuales (tratadas o no) es limitado, pero el uso indirecto de aguas sin tratar
(p.€j. el uso de aguas residuales diluidas) esta extendido, debido a la baja cobertura de depuracion. La
baja cobertura de tratamientos de aguas residuales se compensa con una gran capacidad de dilucion en
la red hidrogréfica del pais, y no se conoce bien la extension de cultivos regados con aguas contaminadas.
Como ejemplos concretos, en Ibagué se han venido regando con aguas residuales mas o menos tratadas
y diluidos diferentes cultivos, principalmente arroz, y también algo de sorgo, tabaco, frutales y otros. Por
ultimo, los efluentes procedentes de las PTAR Salitre y Canoas son actualmente utilizados, no sélo para
riego agricola y paisajistico, sino también para uso industrial y recarga de acuiferos (Lopera et al., 2012).

5.4 Politicas e instituciones

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible es la entidad encargada de emitir los lineamientos en
la gestion del recurso hidrico, dicta las normas y regulaciones tendientes a controlar la contaminacion
hidrica; evalla estudios y otorga licencias ambientales de proyectos de manejo y tratamiento de aguas
residuales, y planifica y coordina el servicio publico de alcantarillado. Existen otras instituciones que
participan en estas actividades, tales como el Ministerio de Salud, el Departamento Nacional de
Planeacion, la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Bésico, la Superintendencia de
Servicios Publicos y las Corporaciones Auténomas Regionales.

La Ley 373 de 1997 (modificada parcialmente por la Ley 812/2003 y la Ley 1339/2009) en su articulo
50 promueve la reutilizacion obligatorio del agua, siempre que el proceso técnico y econdmico asi lo
amerite y aconsejen, segun el analisis socio-econémico y las normas de calidad ambiental. El Ministerio
del Medio Ambiente y el Ministerio de Desarrollo Econdmico reglamentaran en un plazo maximo de seis
meses, contados a partir de la vigencia de la mencionada ley, los casos y los tipos de proyectos en que
se debera reutilizar el agua”

El Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Salud (modificado por el Decreto 3930/2010) reglamenta
los usos del agua y los residuos liquidos, incluyendo el uso agricola; para ello establece los criterios
admisibles para el uso del recurso (capitulo 1V, articulo 40): el boro deberé estar entre 0.3 y 4.0 mg B/,
dependiendo del tipo de suelo y de cultivo; el NMP de coliformes totales y fecales no debera exceder de
5000/100 ml'y 1 000/100 ml, cuando se use el recurso para riego de frutas que se consumen sin quitar
la cascara y para hortalizas de tallo corto respectivamente.

5.5 Investigacion y desarrollo

Actualmente hay diferentes centros y universidades trabajando en el ambito de las aguas residuales y su
reutilizacion. Se destacan cuatro universidades con grupos de investigacion en cada una. La Universidad
Tecnoldgica de Pereira trabaja en la gestion de la calidad y el desarrollo de tecnologias apropiadas de
tratamiento. Se puede distinguir el trabajo realizado por Garcia et al., (2013) sobre tratamiento de aguas
residuales mediante humedales artificiales y su efecto sobre plantas y eliminacion de patégenos. Entre
las lineas de investigacion desarrolladas por la Universidad del Valle se destaca la educacion en higiene,
los alcantarillados no convencionales y la reutilizacion de aguas residuales. Asi, en 2009 se publicé un
trabajo con la Universidad de Leeds sobre la reutilizacion de aguas residuales y su aplicacion en cultivos
de cafia de azlcar en el sur-este de Colombia (Madera et al., 2009). La Universidad de Pamplona trabaja
la simulacion y ordenamiento hidrico. Finalmente, la Universidad Nacional de Colombia ha trabajado en
la reutilizacion del agua en el sector floricultor de la Sabana de Bogota (Lopera et al., 2012).

Valencia et al. (2010) propusieron un esquema metodoldgico para la reutilizacion de aguas domésticas,
en 2012 propusieron también la reutilizacion del efluente de la planta de tratamiento del municipio de
Nataga en el riego agricola de campos de cacao. En el valle de Cauca, Silva et al. (2008) hallaron que
al reutilizar los efluentes de la PTAR de Cali en el riego de cafia de azlcar se evitaria la descarga de
alrededor de 43 toneladas de DBO, y 21 toneladas de solidos en suspension por dia al rio Cauca. Se
realizd una evaluacion de como la reutilizacion del agua puede contribuir con la seguridad agroalimentaria
(Osorio, 2006). Mas tarde, en 2012, Echeverri et al. evaluaron la calidad del efluente de la PTAR de Cali
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para reutilizaciéon de uso agricola, comparandola con la del agua subterranea, los resultados del estudio
dieron paso al planteamiento de un proyecto de reutilizacion para el riego de cafia de azucar.

5.6 Capacidades necesarias

A pesar de que el uso indirecto de aguas residuales en la agricultura es muy comun en Colombia, aun
no se han desarrollado capacidades ni politicas suficientes para hacer un uso seguro de esas aguas. Por
otro lado, la reutilizacion directa y planificada no es frecuente en el pais. Es por ello que se requiere un
fortalecimiento en las siguientes areas:

» sensibilizacion de los agricultores sobre los riesgos de hacer un uso inseguro de aguas residuales,
y de la poblacién civil sobre los beneficios de reutilizar el agua de una manera segura,

» capacitacion del personal de la entidades encargadas de plantear politicas y de ejecutar
actividades de planificacion y ordenamiento del recurso hidrico,

» coordinacion interinstitucional en la regulacion y medicion, tanto de los vertidos como del uso de
aguas residuales en diversas actividades,

» disefio e implementacion de instrumentos eficaces de monitoreo y control de fuentes hidricas y
cuerpos de agua.
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6 ECUADOR

6.1  Disponibilidad y uso de agua

A pesar de que los recursos hidricos renovables por persona y afio a nivel nacional sean altos (Cuadro
A.12), el pais ofrece un evidente contraste en la distribucién de sus recursos hidricos: la vertiente Pacifico
dispone del 19% del recurso hidrico total y alberga el 88% de la poblacion (disponibilidad media: 5 200
m3/hab/afio), mientras que la vertiente Amazénica dispone del 81% del agua total y solamente alberga
el 12% de la poblacion (disponibilidad media: 82 900 m3/hab/afio) (SENAGUA, 2012). Aungue el agua
es abundante, su contaminacién es un problema muy serio, especialmente cerca de las areas pobladas,
lo que limita sus usos domésticos, productivos y recreativos (CEPAL, 2012).

Cuadro A.12. Disponibilidad y usos de agua en Ecuador.

Variable Afo Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 2274 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 442 4 10° m¥afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 27 403 m3/afio

Extraccion de agua

Agricola 2005 8,076 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2005 1,293 10° m¥/afio

Industrial 2005 0,549 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2010 1500 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

6.2 Produccion de aguas residuales y su tratamiento

Aunqgue la cobertura de saneamiento en Ecuador se ha incrementado considerablemente en los Ultimos
afos, solo el 61% de la poblacion total (el 6% de la poblacion urbana y el 23% de la poblacion rural)
tenfa acceso a sistemas de alcantarillado para recoleccion de aguas residuales en el afio 2012 (OMS-
UNICEF JMP, 2015). Si se consideran otros sistemas de recoleccion in-situ de aguas residuales (por
ejemplo, fosas sépticas), la cobertura de saneamiento aumenta al 85% (87% urbano y 81% rural) (OMS-
UNICEF, 2015). La recuperacion de costos de los servicios de saneamiento es muy limitada y hay un alto
nivel de dependencia en las transferencias financieras de los gobiernos nacionales y locales.

Solo el 8% de las aguas residuales recolectadas recibe algin tipo de tratamiento, debido al acelerado
y desordenado crecimiento urbano y a la falta de una politica eficaz de control de los contaminadores
(Cabrera et al., 2012). Debido a la contaminacion, se estima que mas del 70% del agua en las cuencas
hidrograficas (localizadas por debajo de los 2 800 msnm) no es apta para consumo humano directo
(Cabrera et al., 2012). Se estima que mas del 80% de las empresas industriales, agroindustriales, de
comercio y servicios no depuran sus aguas residuales y las descargan directamente a las redes de
alcantarillado publico o directamente a los cauces fluviales (Jurado, 2005).

En las ciudades de Quito y Guayaquil, se han hecho estudios y disefios para sus plantas de tratamiento de
aguas residuales, con las cuales los niveles de cobertura de tratamiento en estas dos ciudades llegarian
en un futuro a porcentajes mayores al 80 % (Cabrera et al., 2012). Por ejemplo, la ciudad de Quito,
capital del Ecuador, recientemente inaugur6 la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Quitumbe
para tratar un caudal aproximado de 100 |/seg, para una poblacion de cerca de 75.000 habitantes de
quince barrios del sur de la ciudad. A su vez, Guayaquil, la ciudad mas poblada del Ecuador, empezd la
construccion de la Planta de Tratamiento de aguas residuales de Las Esclusas, al sur de la ciudad, con
un caudal aproximado de 3 m3/seg, para una poblacién de cerca de 1 millén de habitantes, y acaba
de concluir la construccion de un Humedal artificial de flujo vertical para tratar 239 |/seg para una
poblacion actual de cerca de 40.000 habitantes. Con estas dos obras de tratamiento, mas unos Sistemas
efectuados por inversionistas privados, la ciudad alcanzaria a fines del 2020 aproximadamente el 60 %
de cobertura en tratamiento.
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6.3  Uso y/o vertido de aguas residuales

La mayor parte de las aguas residuales se vierten sin tratar a los rios y lagos, cuyas aguas luego se usan
frecuentemente para el riego agricola. El impacto de este problema no estd documentado. Por otro
lado, el uso directo y planificado de aguas residuales tratadas en agricultura es tan solo testimonial. No
existen en el pais datos disponibles respecto a la reutilizacion de lodos fecales o no tratados (Cabrera et
al., 2012).

6.4 Politicas e instituciones

A pesar de que Ecuador cuenta con una Politica Nacional de Agua y Saneamiento (Decreto Ejecutivo No.
2766 del 30 de julio de 20023), dicha politica no incluye la reutilizaciéon de aguas ni lodos

Las competencias sobre politicas de recursos hidricos estan muy repartidas entre diferentes ministerios e
instituciones, tales como el Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuicultura
y Pesca, el Ministerio de Salud Publica, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, la Secretaria
Nacional de Gestién de Riesgos, los Gobiernos Autondmicos Descentralizados, la Secretaria Nacional
del Agua (SENAGUA), el Fondo de Solidaridad, el Banco de Desarrollo (ex Banco del Estado), el Fondo
de Inversion Social de Emergencia, las ocho Corporaciones Regionales de Desarrollo que se centran en
el riego y los gobiernos provinciales y municipales). Esta situacion dificulta la formulacion de politicas
coordinadas y coherentes sobre tratamiento y reutilizacion de aguas. Hay vacios y duplicidades porque
no existe una definicion clara de los roles y responsabilidades de los diferentes actores nacionales y
locales.

La SENAGUA ejerce la rectoria nacional en la gestion y administracion del recurso agua (D.E. 1088, R.O.
346, 27-5-2008). La rectoria en la gestion ambiental le corresponde al Ministerio del Ambiente (LGA.
Art.8), por lo que la SENAGUA coopera y coordina con este para garantizar el manejo del agua con un
enfoque ecosistémico (CRE, Art. 412).

La Subsecretaria de Agua Potable, Saneamiento y Residuos Sélidos (SAPSyRS) del MIDUVI esta
legalmente investida con la facultad para establecer politicas sectoriales de saneamiento, pero no existe
un ente auténomo regulador de los servicios de agua y saneamiento y no hay un ente con competencias
especificas sobre la reutilizacion.

El Comité Interinstitucional de Agua y Saneamiento del Ecuador (CIASE) constituye un espacio de
intercambio de experiencias en colaboracion con el MIDUVI.

6.5 Investigacion y desarrollo

Aunque existe una gran cantidad de proyectos y trabajos destinados a la recoleccion y tratamiento
de aguas residuales, no se han encontrado investigaciones nacionales relevantes realizadas sobre
reutilizacion de aguas residuales.

6.6 Capacidades necesarias

Los datos disponibles sobre aguas residuales y su uso en agricultura a nivel nacional son escasos y
de calidad limitada. Se necesitan datos de calidad para realizar un diagnéstico, que permita planificar
y preparar futuras politicas. También se hace patente una necesidad de mejorar las capacidades
profesionales en materia de uso seguro de aguas residuales, ya que en Ecuador existe un namero
reducido de profesionales dedicados al saneamiento, y la actividad principal es el disefio de alcantarillado
y tratamiento de aguas, mas que la reutilizacion agricola (Cabrera et al., 2012). Por ello se considera
clave la sensibilizacion sobre los riesgos y oportunidades del uso de aguas residuales, tanto de regantes,
como de los responsables de politicas y de la sociedad en su conjunto.

7.3 http://www.derechoecuador.com/productos/producto/catalogo/registros-oficiales/2002/julio/code/17587/registro-oficial-30-de-julio-del-2002#anchor270890
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/ EL SALVADOR

71 Disponibilidad y uso de agua

El Salvador esta afectado por serios problemas de disponibilidad y uso del agua. Es uno de los paises
con menos recursos hidricos disponibles por habitante (Cuadro A.13) de toda la regién de América
Latina y el Caribe. Ademas, su régimen de lluvias es muy variable, tanto temporal como espacialmente.
La desordenada utilizacion del recurso y el alto grado de contaminacion y degradacion ambiental

agravan esta situacion y determina que muchas zonas del pais se encuentren al borde del estrés
hidrico (SNET, 2005).

Cuadro A.13. Disponibilidad y usos de agua en El Salvador.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1784 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 26,27 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 4788 m?3/ afio

Extraccion de agua

Agricola 2005 1,431 10% m¥afio
Por sector Municipal 2005 0,474 10% m¥afio

Industrial 2005 0,213 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2012 45.23 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

7.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

Como se observa en el Cuadro.Al4, en El Salvador se recolectaron 185 millones de m2 de aguas residuales
municipales en 2010 (FOCARD-APS, 2013), de las que aproximadamente la mitad se produjeron en el
area metropolitana del San Salvador. En 2013, la cobertura de acceso al alcantarillado sanitario era del
56% en zonas urbanas y de solo un 1% en zonas rurales (OMS-UNICEF JMP, 2015). Si se consideran
otros sistemas de saneamiento en zonas rurales, el 6.12% de la poblaciéon cuenta con fosas sépticas, y
el 27.7% tiene acceso a letrinas (ONU-Agua, 2012). De los 262 municipios que conforman el pais, sélo
81 cuentan con sistema de alcantarillado sanitario propiamente dicho, a veces en mal estado. Solo 11
municipios cuentan con planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), ademas de otras 10 PTARs
ubicadas en diversas urbanizaciones de la capital. De estas PTAR, un 53% utiliza una combinacion
de sedimentadores primarios, filtros bioldgicos y sedimentadores secundarios; un 23% posee una
combinacién de reactores anaerdbicos de flujo ascendente (RAFA) como tratamiento primario y filtros
bioldgicos como tratamiento secundario, un 12% utiliza lodos activados y el 12% restante son lagunas
de estabilizacion (Romero Deras, 2012).

En el area metropolitana de San Salvador el tratamiento de agua se lleva a cabo mediante plantas de
tratamiento en complejos residenciales y sistemas particulares. Segiin FOCARD (2013) de los sistemas
administrados por las municipalidades y algunos residenciales se tratan 16,4 millones de m® afio de 73,8
producidos, lo que equivale a un 22,2%. No se cuenta con un seguimiento sistematico que compruebe
que los vertidos cumplan con las normativas de calidad establecidas (Quifionez Basagoitia, 2015).
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Cuadro A.14. Recoleccién y tratamiento de aguas residuales en El Salvador.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales recolectadas 2010 0,185 10° m¥/afio
Aguas residuales municipales tratadas 2010 0,026 10° m¥/afio
Nimero de instalaciones de tratamiento de agua residual municipal 2010 89 -

Fuente: FOCARD-APS (2013)

7.3  Uso y/o vertido de aguas residuales

La pequefia cantidad de aguas residuales que se trata en El Salvador no se usa directamente en
agricultura, ya que la mayor parte se vierten sin tratar en los rios, de donde luego son captadas para
abastecer diferentes sistemas de riego. Por lo tanto, el uso indirecto de agua residual no tratada es lo
mas comun.

La superficie regada con aguas residuales diluidas no se conoce con precision. Segun un informe
(MARN, 2012) donde se evaluaron 123 puntos de muestreo de agua, el 4% no cumplia con la aptitud
de uso para riego, debido a los altos niveles de coliformes fecales. Ademas los, valores de conductividad
llegaban hasta 1 319 uS/cm y algunas zonas mostraban niveles de sodio y sulfatos fuera de los limites
establecidos por la norma del Decreto 51 del 16 de noviembre de 1987, que evalla la aptitud del agua
para riego.

7.4 Politicas e instituciones

El Salvador no cuenta con una Ley General de Aguas, en la que se establezca una autoridad rectora
que regule y controle la situaciéon de los vertidos y conciba una planificacion general en cuanto a la
descontaminacion, que fomente de un enfoque de desarrollo sustentable y proteccion de los recursos
(Quinonez Basagoitia, 2015). Sin embargo, un anteproyecto de ley se encuentra actualmente en discusion
en la Asamblea Legislativa. La nueva Estrategia Nacional de Saneamiento Ambiental (MARN, 2013)
contempla como una de sus lineas estratégicas el fomento de la reutilizacion de aguas residuales tratadas,
aungue esta linea todavia esta pendiente de articularse en detalle, pero es uno de los lineamientos
prioritarios de la Administracion Nacional De Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Respecto a la implementacion de directrices nacionales para el uso seguro de aguas residuales, solo se
cuenta con las disposiciones del Reglamento Especial de Aguas Residuales, que establece la clasificacion
de usos de aguas residuales tratadas y la frecuencia de muestreo de los parametros DBO, y Coliformes
Fecales, pero no establece los valores maximos permitidos.

7.5 Investigacion y desarrollo

No hay informacion disponible sobre investigaciones recientes en reutilizacion de aguas residuales.
A través del Observatorio Ambiental del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, se han
realizado algunas investigaciones relacionadas con la calidad de agua superficiales, y a través de la
Gerencia de Cumplimiento del mismo Ministerio, se esta realizando una investigacion sobre la ubicacion
y estado actual de las plantas de tratamiento existentes en el pais.

El Fondo de Inversion Social y Desarrollo Local (FISDL) y la organizacion espafiola Alianza por el Agua
(AxA) ha promovido relaciones de cooperacion con el Centro de Nuevas Tecnologias del Agua (CENTA),
en Espafia. Se han realizado cursos de capacitacion y enriquecimiento de manuales e instructivos para
promover el saneamiento. Se trabaja con sistemas de tratamiento que incluyen reutilizacion de efluentes
tratados en huertos, extensiones forestales y frutales (Quifionez Basagoitia, 2015).

7.6 Capacidades necesarias

Se necesita una mejor valoracion del alcance e impactos del uso indirecto de aguas residuales en
agricultura y para ello se necesita evaluar las experiencias existentes. También se recomienda consolidar
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proyectos demostrativos de tratamiento de aguas residuales y reutilizacion en la agricultura, a fin de
mostrar los beneficios y la forma de mitigar los riesgos para la salud y medio ambiente. Las capacidades
técnicas son débiles dentro de los Ministerios que deberian implementar una estrategia de reutilizacion
segura. A nivel local no se cuenta con la infraestructura de tratamiento requerida ni con la capacidad
técnica para la operacién y mantenimiento adecuados de las plantas de tratamiento que existen. De
momento no existe normativa que regule la reutilizacion y reciclaje de aguas residuales tratadas. Todos
estos aspectos demandan de un fortalecimiento de capacidades que permitan revertir la situacion.
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8 HAITI

8.1 Disponibilidad y uso de agua

Como consecuencia de su paisaje montafioso, Haiti sufre precipitaciones muy irregulares. Con 1 440
mm anuales (Cuadro A.15), este pais padece una importante crisis hidrica, a lo que se debe sumar que
el 50.6% de la superficie de Haiti esta destinada a la agricultura, siendo el sector que demanda mas
recursos hidricos. Las aguas de riego proceden en su mayoria de los cursos de rios, salvo excepciones
en pequefias poblaciones, donde se explotan pozos de forma artesanal (ONU-Agua, 2012).

Cuadro A.15.Disponibilidad y usos de agua en Haiti.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1440 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 14,03 10° m¥afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 1310 m3/afio

Extraccion de agua

Agricola 2009 1,209 10° m¥/afio
Por  Municipal 2009 0,19 10° m¥/aiio
sector

Industrial 2009 0,051 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2009 97 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

8.2 Produccion de aguas residuales y su tratamiento

Las redes de alcantarillado son practicamente inexistentes salvo en la capital (Puerto Principe), aunque
con una cobertura extremadamente baja. Los sistemas habituales de saneamiento son la fosa séptica
y el pozo simple, aunque la defecacion al aire libre es una practica muy extendida. En 2015, el acceso
por parte de la poblacidon a servicios de saneamiento mejorados era de tan sélo 34% en zonas urbanas
y 19% en zonas rurales (OMS-UNICEF, 2015).

No existen plantas de tratamiento convencionales que ofrezcan un proceso completo con floculacion,
coagulacion, filtrado y desinfeccion. Por tanto en la mayoria de los casos no existen tratamientos
secundarios o terciarios. Las aguas residuales tan soélo se filtran y desinfectan con disoluciones de
hipoclorito calcico (ONU-Agua, 2012).

Si bien existen instituciones como el Observatorio Nacional del Medioambiente y la Direccion de Recursos
en Agua, no existe acceso a datos histéricos de produccion y tratamiento de aguas residuales. Existe el
proyecto para la creacion del Instituto Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, en el que se confia se
logre sistematizar la recoleccion de esta informacion.

8.3  Uso Y/0 vertido de aguas residuales

El uso indirecto de aguas residuales en agricultura es la practica mas frecuente, ya que las aguas de
riego se derivan frecuentemente de los rios que reciben aguas residuales a los sistemas de canales de
riego. La agricultura se desarrolla principalmente a pequefia escala y no esta tecnificada, por lo que el
uso de lodos de plantas de tratamiento, compostaje de residuos solidos, etc. no son practicas habituales
(ONU-Agua, 2012).
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8.4 Politicas e instituciones

No existe un marco regulador y normativo para el manejo de las aguas residuales, ni existe sistema de
canones en su uso en la agricultura. La institucion que tiene la responsabilidad de este sector es el
Ministerio de Agricultura, Medio Marino y Desarrollo Rural, sin embargo la carencia de instrumentos
normativos y politicos hace que carezca de gobernanza.

La Unica institucion que dispone de alglin marco normativo, y es de muy reciente creacion, es la
Direccion Nacional de Agua Potable y Saneamiento (DINEPA), sin embargo igualmente existen carencias
de normas de planificacion hidrica, gestion de recursos naturales, planes de contingencia ante sequias o
desastres (mas alla que el de asistir a la poblacion en urgencia). Desde la Reforma institucional que tuvo
lugar en el pais para la conformacién de la DINEPA, esta es la institucion responsable de captar y servir
agua potable a la poblacién y dar cobertura de saneamiento y tratamiento de aguas residuales.

8.5 Investigacion y desarrollo

No existen proyectos directamente relacionados con la reutilizacion de las aguas residuales. Tan so6lo se
conocen proyectos puntuales relacionados con el monitoreo de caudales y avenidas en rios por medio
de piezémetros y lecturas automaticas, desarrollados por el Ministerio de Medioambiente y financiado
por la AIEA y México. También existe un proyecto de monitoreo de la calidad de las aguas residuales via
sms (SISKLOR), llevado a cabo entre la DINEPA y el Ministerio de Salud.

8.6 Capacidades necesarias

No se han desarrollado marcos normativos de agua y saneamiento en décadas. La falta de un
marco normativo y reglamentario impide incluso la implementacion de la reforma de la DINEPA y la
implementacion de fondos de cooperacion para inversion en infraestructuras procedentes del exterior.
Ademas, las instituciones del Estado cuentan con poco personal cualificado y muy escasos recursos
econdmicos que proceden en su mayoria del exterior. Sin embargo, actualmente existen importantes
recursos ofrecidos por donantes para desarrollar infraestructura, pero estan bloqueados por la escasa
capacidad de gestionar grandes proyectos por parte de las instituciones del gobierno. La falta de datos
de calidad de agua de riego impide conocer cuéles son los riesgos para la salud por el uso indirecto de
aguas residuales y planificar en consecuencia.
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9 HONDURAS

9.1 Disponibilidad y uso de agua

El potencial hidrico de Honduras es cuantioso. Los recursos hidricos renovables por personay afio (Cuadro
A.16) estdan muy por encima del umbral de estrés hidrico (1 700 m3/hab/afio) (White, 2012). Sin embargo
en las ultimas décadas la calidad y cantidad de recursos hidricos han disminuido considerablemente,
como consecuencia del crecimiento poblacional que es uno de los mas altos de Latinoamérica, de una
migracion masiva de la poblacion rural hacia las areas urbanas y de la insuficiente infraestructura de
saneamiento y depuracion.

Cuadro A.16. Disponibilidad y usos de agua en Honduras.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1976 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 92,16 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 11413 m3/afio/hab

Extraccion de agua

Agricola 2006 1,28 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2005 0,34 10° m¥/afio

Industrial 2005 0,49 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2009 89,7 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

9.2 Produccion de aguas residuales y su tratamiento

La cobertura total de alcantarillado para la recoleccion de aguas residuales era del 54% (69% urbana y
38% rural) en 2012 (OMS-UNICEF JMP, 2015). En 2011, se recolectaba un volumen 153 millones de
m?3 afio de los cuales 53 millones de m?3 se trataban (34,7%) (FOCARD-APS, 2013).

Considerando sistemas de saneamiento mejorados (p.ej. alcantarillado o saneamiento in-situ, como fosas
sépticas), el 83% de la poblacion (87% en las ciudades y 78% en el medio rural) dispone de alguno de
estos sistemas (OMS-UNICEF, 2015). Sin embargo, la infraestructura de saneamiento existente en el pais
estd en general obsoleta y mal mantenida. Las letrinas en el area urbano-marginal no son sostenibles.
Ademas, en la mayoria de los casos las aguas residuales no se tratan antes de su vertido, provocando
una contaminacion critica de los cuerpos de agua receptores (FOCARD-APS, 2013).

Existe también un namero limitado de plantas de tratamiento de aguas residuales en operacion (Suazo
Suazo y Reyes Osorio, 2012). La mayoria de las plantas existentes estan constituidas por lagunas de
estabilizacion, con una eficacia variable (Oakley y Salguero, 2011; FAO, 2012) ya que muchas veces no
son suficientes para el tamafio de las poblaciones que sirven o estan sobrecargadas.

La mala planificacion y uso del territorio urbano y periurbano favorece la vulnerabilidad frente a los
desastres naturales, como sucedio en el caso del huracan Mitch que en 1998 destruyd el 65% de la red
de aguas negras de la regién metropolitana (Suazo Suazo y Reyes Osorio, 2012).

9.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

En Honduras, aproximadamente 400 000 hectareas tienen el potencial de ser irrigadas y utilizadas para
la agricultura (equivalente al 3.6% del territorio nacional) (Suazo Suazo y Reyes Osorio, 2012). En el afio
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2005, 81 630 hectareas estaban bajo riego y se desconoce el porcentaje de esta superficie regada con
aguas residuales diluidas (FAO, 2012).

Se estan planteando proyectos que promueven la utilizaciéon directa de las aguas residuales tratadas
para riego de cultivos con el objetivo de desarrollar y difundir un modelo eficiente y sostenible de uso del
agua y el control de la contaminacién municipal. Por ejemplo, en 2010 se puso en marcha en la colonia
Nueva Suyapa un proyecto piloto de reutilizacién de aguas grises para agricultura periurbana, donde una
pequefia comunidad obtiene el agua de consumo a través del agua de lluvia, y luego de ser usada, es
tratada en filtros de arena para el riego de un jardin comunal (Figura A.1) (FAQ, 2012).
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Figura A.1. Filtro de aguas grises (izgda.) y huertos regados con aguas grises en Suyapa,
Honduras (dcha.).

9.4 Politicas e instituciones

Con la ley general de aguas de 2009* se crearon: el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
encargado de proponer la politica hidraulica general; la Autoridad del Agua (AA), encargada de ejecutar
las politicas; y el Instituto Nacional de Recursos Hidricos (INRH), como unidad técnica especializada
con competencia para la elaboracion de los planes hidrolégicos nacionales. La Autoridad del Agua y las
municipalidades son las instituciones competentes para autorizar los vertimientos y otorgar los derechos
de aprovechamiento de agua, a través de permisos y licencias para pequefios regantes con menos de
10 ha, y a través de concesiones para regantes con mas de 10 ha. El CNRH, la AA y el INRH estan
integrados por representantes de diferentes ministerios e instituciones.

El Consejo Nacional de Agua y Saneamiento (CONASA) es el ente encargado de formular y aprobar
politicas especificas de saneamiento. La regulacion es responsabilidad los Servicios de Agua Potable
y Saneamiento (ERSAPS). La prestacion de servicios de saneamiento en muchos casos corresponde
directamente a las municipalidades, sin embargo el Servicio Autbnomo Nacional de Acueductos
y Alcantarillados (SANAA) estd operando aproximadamente la mitad de los sistemas urbanos de
alcantarillado sanitario, incluyendo la capital Tegucigalpa® . Las organizaciones comunitarias (Juntas
Administradoras de Agua - JAAs) juegan un papel importante en la prestacion del servicio en las zonas
rurales y algunos barrios marginales urbanos. Todos los sistemas urbanos de agua son publicos, salvo en
San Pedro Sula. Los gobiernos locales de Puerto Cortés y Choloma han creado empresas mixtas.

Honduras cuenta desde 2009 con el Reglamento Nacional de Descarga y Reutilizacion de Aguas
Residuales, que asegura la adopcién de criterios y practicas racionales para la reutilizacion de las aguas
residuales tratadas, evitando impactos en la salud humana, el suelo y las aguas subterraneas (Secretaria
de recursos naturales y ambiente, 2009)

7.4 http://www.conasa.hn/files/leyes/LEY%20GENERAL % 20DE % 20AGUAS..pdf
7.5 Segtn la Ley Marco del Sector de Agua Potable y Saneamiento aprobada en 2003, y su subsiguiente reforma del 2008 el SANAA tendré que transferir
la administracién de sus sistemas a los municipios al 2013.
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9.5 Investigacion y desarrollo

La Universidad Politécnica de Ingenieria (UPI) es la Institucion que mas apoyo ha brindado a la
investigacion y capacitacion en el Sector de Agua y Saneamiento (caracterizacion, tratamiento y descarga
de aguas residuales, entre otros). En 2011, en convenio con Comisionado Nacional de los Derechos
Humanos (CONADEH), la UPI inicid un proyecto piloto de reutilizacién de aguas residuales tratadas de
lagunas de estabilizacion en la ciudad de la Paz. Sin embargo, la investigacion y desarrollo en materia de
reutilizacion de aguas residuales es escasa.

9.6 Capacidades necesarias

La reutilizacion planificada de aguas en Honduras es incipiente con tan solo un proyecto piloto, por tanto
se necesita concienciar a la poblacién sobre las oportunidades de la reutilizacion segura y planificada,
asi como de los riesgos de la reutilizacion informal de aguas residuales sin tratar.

Se desconoce la superficie regada con aguas residuales diluidas, informacién que es necesaria para el
disefio de politicas adecuadas de mitigacion de riesgos. Se estan haciendo esfuerzos para disefiar un
Sistema de Informacién Sectorial Nacional Sostenible de agua y saneamiento (WSP, 2011), pero este
sistema aun no considera los impactos de las aguas residuales luego de su vertimiento, incluyendo su
uso en agricultura.

Hay programas de capacitacion y extension sobre higiene y salud; operacion y mantenimiento de las
PTAR; control y evaluacion de la calidad de las aguas, pero no se han identificado programas sobre el
uso seguro de aguas residuales.

Se hace necesaria una discusion interinstitucional para abordar posibles politicas y normas de reutilizacion
segura y clarificar competencias y responsabilidades. Existe, por tanto, un gran interés en desarrollar una
plataforma nacional que estudie especificamente la reutilizacién de las aguas residuales.
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10 MEXICO

10.1  Disponibilidad y uso de agua

México esta afectado por un claro contraste temporal y espacial en la disponibilidad de agua y en muchas
zonas la demanda ya supera a la oferta. El sur-este del pais, rico en recursos hidricos, solo alberga el
23% de la poblacion total y apenas tiene irrigacion, mientras que el centro y norte del pais es arido o
semiarido y concentra las grandes demandas de agua del pais (CONAGUA, 2011). Méas del 25% de la
superficie irrigada esta localizada en los estados de Sinaloa y Sonora, ubicados en el norte del pais (FAO,
2013). Una demanda de agua por encima de la tasa de renovacion natural hace que hoy dia el 16% de
los acuiferos de México estén sobreexplotados (CONAGUA, 2015). Ya que el 77% del uso de agua es
agricola, se fomenta el intercambio de agua residual tratada por agua de primer uso (CONAGUA, 2012).

Cuadro A.17. Disponibilidad y usos de agua en México.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos
Precipitacion anual promedio 2014 758 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 4619 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 3637 m3/afo
Extraccion de agua
Agricola 2011 61,58 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2011 11,44 10° m¥/afio
Industrial 2011 7,28 10° m¥/afio
Superficial 2011 49,49 10° m¥/afio
Por fuente - -
Subterrdnea 2011 29,99 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2009 6 460 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

10.2 Produccidon de aguas residuales y su tratamiento

Como se deduce del Cuadro A.18, en 2014 el 92.2% de las aguas residuales municipales fueron
recolectadas por las redes de alcantarillado u otros sistemas. De esas aguas residuales recolectadas,
solo el 48.6% recibid tratamiento en una de las 2 337 PTAR existentes en ese afio, lo que significa
que se trataron el 43% del total de aguas residuales municipales producidas en el pais. (CONAGUA,
2015). Entre los sistemas de tratamiento domina el de lodos activados (59.5%) seguido por lagunas
de estabilizacion (12.5%), los primarios avanzado (3.9%), lagunas aireadas (6.5%), filtros biolégicos
(4.8%), dual (5.2%), y otros (7.6%). En términos de nimero de plantas de tratamiento la distribucion es:
lagunas de estabilizacion, seguido por el de lodos activados y el reactor anaerobio de flujo ascendente
RAFA (CONAGUA, 2015).
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Cuadro A.18. Produccion, recoleccién, tratamiento y uso de aguas residuales en México.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales producidas*® 2014 7,21 10°% m¥/afio
Aguas residuales municipales recolectadas* 2014 6,65 10°% m¥/afio
Aguas residuales municipales tratadas* 2014 3,51 10°% m¥/afio
Nimero de instalaciones de tratamiento de agua residual municipal* 2014 234 -
Capacidad de las instalaciones de tratamiento de agua residual municipal 2013 4,80 10°% m¥/afio
Uso directo de agua residual municipal tratada* 2011 0,80 10°% m¥/afio
Uso directo de agua residual municipal tratada en agricultura de regadio 2010 0,40 10°% m¥/afio
Uso directo de agua residual municipal no tratada en agricultura de regadio 2004 4,33 10°% m¥/afio

Fuente: FAO (2016) y *CONAGUA (2015)

10.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

Se estima que en el afio 2014 en México se reutilizaron directa o indirectamente 5 051 millones de m3
de aguas residuales, siendo la agricultura el mayor usuario de estas aguas (4123 millones de m3). El
intercambio de aguas residuales tratadas, en el que se sustituye agua de primer uso, se estima en 281
millones de m%afio (CONAGUA 2015).

Se estima ademas que existen hasta 70 000 ha de superficie equipada para riego directo con agua
residual municipal tratada, y entre 190 000 y 390 000 ha con aguas residuales sin tratar (Jiménez y
Asano, 2008; FAO, 2013). El Valle del Mezquital es el caso mas estudiado, ya que es la zona regada con
agua residual mas extensa del mundo, con mas de 90 000 ha. En ese valle se usan aguas residuales
crudas, mezcladas parcialmente con aguas pluviales y sometidas a sedimentaciéon para regar forrajes,
maiz, y algunas hortalizas. El transporte y la distribucién de estas aguas en las parcelas agricolas se
realizan a través de una amplia red de canales y presas, usando un sistema de riego por gravedad,
mediante surcos o melgas.

Se planea la introduccidn de sistemas de riego por goteo para optimizar el uso de agua. Los agricultores son
reticentes al tratamiento del agua, ya que temen que al ser tratada, se destine a otros usos, aumentando
las tarifas, y que ya no contenga la misma carga de nutrientes. La mayoria de los agricultores tienen
ademas muy baja percepcion del riesgo para la salud por la practica de usar aguas residuales sin tratar
(com. personal C. Paillés y C. Siebe).

Pese a la reticencia de los agricultores, se construyd la planta de tratamiento de aguas residuales
Atotonilco, con una capacidad de 35 m3s es la mas grande en América Latina. Las aguas tratadas
seguiran siendo empleadas para el riego de cultivo.

10.4 Politicas e instituciones

La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) es el 6rgano de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) encargada de laadministracion y preservacion de las aguas nacionales. La ley marco
para la gestion de los recursos hidricos es la Ley de Aguas Nacionales (LAN) que establece la explotacion,
el usoy el aprovechamiento de las aguas nacionales a través de titulos de concesion o asignacion otorgados
por la CONAGUA. Las cuotas por vertimientos se establecen en la Ley Federal de Derechos (LFD) y se
calculan en funcién del volumen de vertido y la carga de contaminantes (CONAGUA, 2011).

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 regula la calidad minima del agua destinada
para el riego agricola, a través de los limites maximos permisibles para los parametros fisico-quimicos
y bacteriolégicos establecidos. lgualmente indica que esta prohibido el riego de hortalizas que se
consumen crudas con aguas residuales sin tratar. Por otra parte los lodos de las PTAR se consideran un
residuo de manejo especial y se regulan mediante la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos. Existe la NormaNOM-004- SEMARNAT-2002 que establece la calidad minima para el
uso de los lodos como abonos, aunque no hay regulaciones y directrices relacionadas con las dosis de
aplicacion o el manejo de los mismos.
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Los programas de agua potable y saneamiento estan a cargo de CONAGUA, pero también participan
el Programa para la Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en Comunidades
Rurales (PROSSAPyYS) y el Programa de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas
(APAZU) (CONAGUA, 2012).

CONAGUA cuenta con el Programa de Reuso e Intercambio de Agua Residual Tratada para promover
la reutilizacion de aguas residuales y fomentar el manejo sustentable del recurso. Este programa forma
parte del Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012. El gobierno propone fomentar la reutilizacion en
actividades agricolas, riego de areas verdes, procesos industriales, etc. y el intercambio por agua de
primer uso en el caso de actividades en las que esto es factible, como en la agricultura y en la industria.
Otra accioén consiste en que los si los organismos operadores de sistemas de agua para uso doméstico
incluyen actividades de reutilizacion e intercambio de aguas residuales en sus acciones de construccion,
ampliacion, rehabilitacion, proyectos y estudios, pueden beneficiarse de programas federales. Esto se
tipifica en las Reglas de Operacion para los programas de Infraestructura Hidro-agricola y de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, aplicables a partir de 2012.

10.5 Investigacion y desarrollo

En los dltimos afos destacan investigaciones realizadas en torno a la presencia y el comportamiento
de contaminantes emergentes (p.ej. antiinflamatorios, antiepilépticos y antibidticos y otros potenciales
disruptores endocrinos) en las aguas residuales usadas para riego agricola en el Valle del Mezquital
(Siemens et al., 2008 y 2010; Gibson et al., 2007 y 2010; Duran-Alvarez et al., 2009 y 2012; Chavez et
al., 2011; Dalkmann et al., 2012). También hay informes sobre la dispersién de organismos patdgenos
por el uso del agua residual (Mazari-Hiriart et al., 2008; Landa-Cansigno ef al., 2013) y la diseminacion
de genes de resistencia a antibiéticos (Dalkmann et al., 2012, Broszat et al., 2014). Hay investigaciones
recientes sobre la presencia, movilidad y persistencia de pesticidas (Muller et al., 2012), asi como de
la retencién y eliminacion de organismos patdgenos por el suelo y el riesgo de contaminacion de aguas
subterraneas (Chavez et al., 2011). En el Distrito de Riego 03 de Tula se ha estudiado la evolucioén a largo
plazo (100 afios) de las parcelas regadas con aguas residuales, con resultados sobre el comportamiento
del contenido de materia organica del suelo, valores pH, conductividad eléctrica; el comportamiento de
macro y micro nutrientes en suelos y cultivos de alfalfa (Siebe y Fischer, 1996; Siebe, 1998, Friedel et
al., 2000); y el comportamiento de metales pesados en suelos, alfalfa y grano de maiz (Chapela-Lara,
2011; Cayetano Salazar, 2012). También se han realizado estudios sobre el balance de nitrogeno en
parcelas regadas con agua residual cruda (Hernandez et al., 2016), asi como monitoreos de emisiones
de gases con efecto invernadero (CO,, N,O y CH,) de alfalfa, rye grass y maiz en parcelas regadas con
agua residual (Gonzalez-Méndez et al., 2015).

En cuestiones sobre tratamiento de aguas residuales se ha planteado un interesante debate que abarca
desde el disefio de politicas publicas sectoriales hasta la coordinacion de sus principales usuarios (Lugo,
2009; Cirelli, 2008; Pacheco-Vega, 2007; Pacheco-Vega & Basurto, 2008; Santacruz, 2008). También
destaca un estudio sobre los costos y beneficios de reutilizar aguas residuales, que utilizé la ciudad de
Durango como caso de estudio (Heinz et al., 2011). Cabe destacar también un programa de PTARS piloto
para reutilizacion agricola en los estados de Oaxaca e Hidalgo, como parte del Programa PROSSAPYyS.
Este programa involucra a los beneficiarios, tanto del riego tecnificado como del tratamiento sanitario,
que muchas veces son las mismas personas. Un total de 37 PTARs han sido implementadas bajo este
esquema, existiendo mas de veinte obras con diversos esquemas financieros (com. personal C. Paillés)

10.6 Capacidades necesarias

A continuacion se proponen las siguientes necesidades de fortalecimiento de gestién, conocimiento y
habilidades:

» Fortalecer la normatividad de las aguas residuales tratadas

» Fomentar la Inocuidad de los Alimentos. Reglas y criterios de manejo.

» Establecer estrategias de comunicacion sobre riesgos por el uso de aguas residuales sin tratar.
>

Efectuar la vigilancia del cumplimiento de la normatividad existente.

94



A\

YV V VY V

Establecer mecanismos de vinculacion entre organizaciones de usuarios, las diversas instancias
operativas y de manejo del recurso y las instituciones de educacion superior.

Profundizar las investigaciones cientificas sobre el uso de aguas residuales
Necesidades de fortalecimiento de conocimientos y habilidades sobre:

Técnicas y préacticas de muestreo de aguas de riego, cultivos y suelos e interpretacion de
resultados.

Técnicas y practicas de laboratorio para analisis de muestras de agua, cultivos y suelo.
Procesos de tratamiento de aguas residuales.
Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Riegos agricolas tecnificados para uso de aguas residuales tratadas. Disefio en campo, instalacion,
operacion y mantenimiento.

Manejo de cosechas y post cosechas para cultivos regados con aguas residuales tratadas.
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11 PARAGUAY

11.1  Disponibilidad y uso de agua

El Paraguay es un pais que dispone de una gran cantidad de recursos hidricos, tanto superficiales como
subterraneos (Cuadro A.19). Sin embargo, la distribucién de las aguas no es homogénea, ya que mientras
gue en el sudeste la precipitacion supera notablemente a la evapotranspiracion y hay excedente hidrico,
en el noroeste ocurre lo contrario. El consumo promedio de agua en zonas con acceso fluctia entre 140
a 180 l/dia/persona. En zonas donde el agua se distribuye con cisternas y se almacena en bidones u
otros recipientes, el consumo disminuye hasta 60 ¢ 70 |/dia/persona (Leguizamén Ovelar, 2012).

Cuadro A.19.Disponibilidad y usos de agua en Paraguay.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1130 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 387.8 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 58 412 m?3/ afio

Extraccion de agua

Agricola 2012 1,897 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2011 0,362 10° m¥/afio

Industrial 2008 0,154 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2012 136,2 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

11.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

La cobertura de alcantarillado para recolectar las aguas residuales era tan soélo del 10% en 2013 (OMS-
UNICEF JMP, 2015), sin embargo informacion de 2015 indica que el 89% de la poblacion tiene acceso a
sistemas de saneamiento mejorado. En las zonas urbanas el acceso a saneamiento mejorado es elevado
(95% de la poblacion), aun cuando no todos son alcantarillados, mientras que en las zonas rurales
alcanza al 78% de la poblacién (OMS-UNICEF, 2015). En las zonas urbanas donde no hay alcantarillado
se suelen utilizar letrinas y pozos ciegos.

En el afio 2002, sélo el 8% de las aguas recolectadas eran tratadas antes de su disposicion final en rios
y arroyos (FAQ, 2015). En 2012 ya existian 9 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
(FAQ, 2015), siendo éstas lagunas de estabilizacion. Adicionalmente habia 2 sistemas de lagunas en
proceso de construccion.

Cabe mencionar el caso concreto de la ciudad de Encarnacion, en donde los desechos residuales son
tratados, y antes de ser vertidos al rio Parana, el agua recupera el 90% de su calidad. Este sistema de
tratamiento cuenta con una capacidad méaxima de 0.365 m3/s, a fin de ir acompafiando el crecimiento
vegetativo de las ciudades en el futuro (Leguizamoén Ovelar, 2012). Los vertimientos en los cauces y
arroyos que desembocan en los rios Paraguay y Parana se realizan mediante emisarios subacuaticos que
llegan a la zona mas profunda del rio, mecanismo que permite minimizar el impacto negativo. Por otra
parte estan en proyecto dos plantas de tratamiento en las ciudades de Luque y Caacupé (Leguizamon
Ovelar, 2012).

11.3  Uso y/o vertido de aguas residuales

La superficie regada con aguas residuales diluidas (p.ej. reutilizacion indirecta) no se conoce y no se
ha reportado el uso directo de aguas residuales tratadas o sin tratar para riego. La Unica experiencia
documentada de reutilizacién de agua no es en riego, sino en la limpieza de calles: una planta lactea
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ubicada en la regién occidental (Chaco paraguayo) trata sus aguas residuales y, al no disponer de cauces
naturales de agua donde descargarlas, las utiliza para regar las polvorientas calles de la ciudad de Loma
Plata (Leguizamon Ovelar, 2012).

11.4 Politicas e instituciones

La Secretaria del Medio Ambiente es el ente responsable de la gestion de las aguas residuales, en
colaboracion con el Ministerio de Salud Publica y Bienestar Social y el Ministerio de Obras Publicas y
Comunicaciones. Lainstitucion encargada del control y analisis de las aguas residuales es el Ente Regulador
de Servicios Sanitaros. Se hace necesario mejorar en gran medida la colaboracién interinstitucional para
la eficiente gestion de las aguas residuales, asi como aumentar el presupuesto asignado a este sector. No
existen en el momento programas o politicas del gobierno nacional o local dirigido a los agricultores que
trabajan con aguas residuales (tratadas o no) en las zonas de riego agricola.

11.5 Investigacion y desarrollo

No se tiene constancia de la existencia de instituciones o universidades que ofrezcan estudios o lleven a
cabo investigaciones en el campo de la gestion de aguas residuales para su utilizacion en el riego agricola.

11.6  Capacidades necesarias

No se cuenta con registros sobre practicas agricolas con aguas residuales. También es evidente la
necesidad de aumentar el tratamiento de un mayor caudal de agua residual producida. Existe interés
por realizar experiencias piloto para el manejo sostenible de los efluentes de las PTAR, y el analisis
econdmico de las actividades productivas de los agricultores involucrados. Ademas, estos proyectos
deberian iracompafiados de la elaboracion de politicas que contemplen el uso sostenible de los recursos
hidricos, con el fin de permitir la reutilizacion en la agricultura (Leguizamon Ovelar, 2012).
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12 PERU

12.1  Disponibilidad y uso de agua

En términos de recursos hidricos totales, el agua superficial disponible y y los recursos hidricos renovables
por persona y afo a nivel nacional en el Pert es abundante (Cuadro A.20). Sin embargo existe una clara
variabilidad temporal y espacial en la disponibilidad y usos del agua en las tres regiones geogréficas
de Perl, que se agrava con un crecimiento poblacional desigual. Asi, la vertiente Pacifica alberga casi
19 millones de habitantes (63% de la poblacién), aun cuando solo dispone del 1.8% de los recursos
hidricos, mientras que la vertiente Atlantica (Amazonas) cuenta con unos 10 millones de habitantes
(33% de la poblacion) y dispone del 97.7% de los recursos hidricos. Por otro lado, la vertiente endorreica
del lago Titicaca cuenta con un 4% de la poblacién y un 0.3% del agua disponible (ANA, 2013).

Cuadro A.20.Disponibilidad y usos de agua en el Perda.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1738 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 1880 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 59916 m3/ afio

Extraccion de agua

Agricola 2008 12,12 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2008 1,254 10° m¥/afio

Industrial 2008 0,289 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2012 2 580 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

12.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

En Perd, en 2015, 16 millones de habitantes tiene acceso a sistemas de alcantarillado y recoleccion de
aguas residuales (SUNASS, 2015).

Recientes estudios indican que en el Perl se esta produciendo alrededor de 42,5 m3/s de aguas
residuales municipales y existen hasta 336 PTAR con capacidad de tratar 30,5 m3/s, con variaciones que
van desde 95% de cobertura en la costa hasta solo 25y 32% en la sierra y selva respectivamente. El 77%
de las PTAR incluyen lagunas de estabilizacion, siendo 162 de ellas conformadas por lagunas primarias
y secundarias, y 93 por solo lagunas primarias. 34 PTAR trabajan con lagunas anaerobias, seguidas por
facultativas y de pulimento. Otras 17 plantas estan aplicando la tecnologia de lodos activados (Moscoso,
2016).

El Estado Peruano ademas ha concesionado el disefio, financiamiento, construccion, operacion y
mantenimiento de las PTAR Taboada y La Chira, que trataran un caudal promedio de 14 m3/sy 6,3 m3/s
respectivamente, proveniente de la ciudad de Lima. Seran las PTAR mas grandes del pais y contaran con
un tratamiento preliminar avanzado y su vertido final al mar a través de un emisario submarino (iAgua,
2014, Bernex et al., 2015)

Un problema comun en Perl que afecta al rendimiento de las PTAR son los vertimientos informales

de efluentes industriales a los sistemas de alcantarillado, que introducen cargas organicas elevadas y
compuestos toxicos que afectan negativamente a los procesos bioldgicos del tratamiento en las PTAR.
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12.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

La Autoridad Nacional del Agua (ANA), que es el ente competente y maxima autoridad técnico-normativa
del Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos, autorizd en 2012 la reutilizacion de aguas
residuales tratadas por un volumen anual total equivalente a 30 309 102 m3 (ANA, 2012). Del caudal
autorizado, 20 289 511 m3 (67%) corresponden a aguas residuales de origen doméstico y 10 019 591
m3 a las aguas residuales industriales (FAO, 2015). Las actividades que reutilizan las aguas residuales
tratadas incluyen el regadio de cultivos (algodén, maiz, tara, algarrobo y remolacha), parques y jardines,
y riego para reforestacion (principalmente Eucalipto) (59.7%), control de polvo (22.6%), baldeo y control
de polvo (14.5%), y finalmente actividades industriales (3.2%) (ANA, 2012).

Recientes estudios indican que se riegan 13 200 ha agricolas con aguas residuales tratadas, 95% de
ellas estan ubicadas en la zona arida de la costa peruana. También se ha identificado que el 53% de los
cultivos regados con aguas tratadas son forrajes (gramalote, alfalfa, pasto elefante y maiz chala), 15% de
tuna para produccion de cochinilla y 4% de algodén. La tara es un cutivo que ahora solo ocupa el 1%
de la superficie regada, pero que muestra un crecimiento muy acelerado. Por Ultimo, se estima que las
aguas residuales producidas actualmente en el pais podrian llegar a irrigar 69 000 ha agricolas 6 124
000 ha forestales (Moscoso, 2016).

12.4 Politicas e instituciones

En 2005 se aprobé el Plan Nacional de Saneamiento 2006-2015, estableciendo como meta para el afio
2015 tratar el 100% de los efluentes domésticos residuales generados, siendo el Ministerio de Vivienda
Construccion y Saneamiento (MVCS) el ente legislativo responsable de este sector.

En 2010 se formularon los lineamientos de politica para la promocién del tratamiento para la reutilizacion
de las aguas residuales en el riego de areas verdes urbanas y periurbanas, a través de un comité
multisectorial: Ministerios de Vivienda, Salud y Ambiente , la Autoridad Nacional del Agua y la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (VIVIENDA, 2010).

En 2015 se ha realizado el proyecto “Desarrollo de las capacidades institucionales y técnicas de la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el uso seguroy productivo de las aguas residuales en la agricultura
en las Guias OMS-FAQO del 2006”. Bajo la supervision de la FAQO, la Direccion de Estudios de Proyectos
Hidraulicos Multisectoriales de la ANA ha realizado una revision de la normatividad sobre el uso de las
aguas residuales, ha elaborado un manual de buenas préacticas y ha capacitado a sus profesionales
en este tema. Por Ultimo, se ha constituido una Mesa Tematica sobre Uso de Aguas Residuales en
Agricultura, conformada por 12 instituciones del Estado y los usuarios (Moscoso, 2016).

12.5 Investigacion y desarrollo

Se han llevado a cabo diferentes estudios de diagnéstico de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y de experiencias en reutilizacion de aguas realizados por instituciones tanto publicas como
privadas (ONU-Agua, 2012). Entre ellos cabe destacar estudios como “Sistema de Aprovechamiento
de las Aguas Residuales en el Fundo San Agustin, Callao — Perd” y “Sistema Integrado de Tratamiento
y Uso de Aguas Residuales Domésticas de Sullana, Perl - Modelo Referencial”, ambos en 2002. Otro
proyecto de investigacién mas reciente y de gran importancia es el estudio “Panorama de experiencias
de tratamiento y uso de aguas residuales en Lima Metropolitana y el Callao”, desarrollado en 2007, con
objeto de identificar y caracterizar las principales experiencias de tratamiento y uso de aguas residuales
para agricultura urbana y el reverdecimiento urbano en la Ciudad de Lima (Proyecto SWITCH, 2007;
ONU-Agua, 2012).

En 2014 la Municipalidad Metropolitana de Lima elaboré el inventario de las areas verdes y agricolas
e infraestructura ecoldgica de Lima y Callao, identificando mediante imagenes satélites 3 207 ha de
areas verdes publicas. Por otro lado, estimé que las areas verdes privadas de uso colectivo cubren una
superficie de 1 230 ha, y aun cuando solo equivalen al 38% del area verde de uso publico, representan
un aporte significativo para los beneficios sociales y ambientales que el verde urbano otorga a la ciudad.
Por ultimo, se sumo el verde privado de uso individual que podria superar las 4 000 ha. Una proyeccion
al 2035 indico que las areas verdes publicas nuevas alcanzarian las 2 700 ha, que sumadas a las 2 715
ya existentes, ofrecerian a la ciudad 5 415 ha de espacios publicos verdes. También se estimd que Lima
y Callao gastan casi US$ 69 millones para regar sus areas verdes usando muchas veces agua potable.
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Si se sustituyen todas las fuentes actuales por solo agua residual tratada, este costo se podria reducir a
US$ 17 millones (25% del actual). Es por ello que el Servicio de Parques de Lima (SERPAR) elabord el
Plan de Riego Sostenible con Aguas Residuales Tratadas para Lima Metropolitana, a fin de evaluar si las
PTAR existentes en Lima podian abastecer las areas verdes actuales y proyectadas al 2035. Se definié
que deberian afiadirse otras 15 plantas para incrementar 2,7 veces el caudal de tratamiento de 2 230
a 6 020 I/s. Por ultimo, este estudio identificd 57 lugares en los 43 distritos donde se podrian ubicar
las nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales que se requieran para atender la demanda local
(Moscoso, 2016).

Por altimo, en los afios 2014 y 2015 la Organizacién Mundial de la Salud y la Direccion General de
Salud Ambiental de Pert han desarrollado estudios de caso para validar el Manual de elaboracion de
Planes de Seguridad en Saneamiento (PSS) orientados al uso de las aguas residuales domésticas. Los
casos desarrollados en Lima fueron: el Parque Huéascar y la zona agricola de Este de Lima, ambos
representativos de la reutilizacion directa e indirecta respectivamente (Moscoso, 2016).

12.6 Capacidades necesarias

La Autoridad Nacional del Agua establecia en 2012 una serie de necesidades para avanzar en el uso
de las aguas residuales, orientada principalmente a la agricultura (ONU-Agua, 2012). La ANA indica
que como parte del fortalecimiento de las capacidades del pais en materia de aguas residuales, se
requiere la capacitacion de profesionales en tecnologias 6ptimas para el tratamiento y en la formulacion
de Instrumentos Normativos y Técnicos aplicados a la evaluacion de sistemas de aguas residuales para
la reutilizacion con fines agricolas (Chung-Tong, 2012). Es de gran importancia fortalecer la cooperacion
con paises de la regién para el intercambio de informacion y experiencias en la materia.

También se requiere potenciar el tema de reutilizacién de aguas residuales en los planes de estudios de
los colegios, mostrando a los nifios el valor del agua residual y la recuperacion de sus recursos, asi como
fomentando los programas de concienciacion acerca del riesgo a la salud provocado por el agua residual
sin tratar.

Se hace necesario impulsar y fortalecer las coordinaciones interinstitucionales involucradas en la
reutilizacion de las aguas residuales tratadas, para ello se debera trabajar en la formulacién de la
normatividad a aplicar y establecer lineamientos mejorados para los interesados en la reutilizacion. Se
espera que la Mesa Tematica de Uso de Aguas Residuales en Agricultura liderada por la ANA continte
desarrollando una agenda que permita lograr el fortalecimiento de la capacidad demandada.
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13 REPUBLICA DOMINICANA

13.1  Disponibilidad y uso de agua

La disponibilidad de recursos hidricos por persona en la Republica Dominicana es baja (Cuadro A.21) y
se acerca al umbral de estrés hidrico de 1 700 m3/hab/afio (Falkenmark, 1989), debido en parte a una
alta densidad de poblacion (206,6 habitantes/km?). Ademas, las precipitaciones se distribuyen de una
manera muy heterogénea en el tiempo y en el espacio, con periodos y lugares donde el estrés hidrico es
una realidad.

El problema de la disponibilidad de agua se agrava con un previsible aumento de la demanda, como
resultado de un crecimiento poblacional de 1.7% al afio y el deterioro de su calidad, como producto de
una baja cobertura de saneamiento, la contaminacion agricola y la intrusidon marina observada en los
Ultimos afos (FAO, 2013).

Cuando la disponibilidad de agua es baja, las fuentes no convencionales (como las aguas residuales)

cobran gran importancia para el sector agricola, especialmente en tiempo de estiaje cuando la demanda
es mayor para todos los sectores.

Cuadro A.21.Disponibilidad y usos de agua en la Republica Dominicana.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1410 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 23,5 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 2232 m3/afo

Extraccion de agua

Agricola 2010 5,715 10° m3/afio
Por sector Municipal 2010 0,855 10° m3/afio

Industrial 2010 0,586 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2009 306,5 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

13.2  Produccidon de aguas residuales y su tratamiento

La cobertura de saneamiento mejorado (con alcantarillado e in situ) es del 84%, siendo de 86% en las
zonas urbanas y 76% en las rurales (OMS-UNICEF, 2015). En las zonas rurales es comun el uso de
letrinas individuales (56% de los hogares), y aln se mantiene un 10% de los hogares que no dispone de
ningun sistema para la eliminacion de excretas (FOCARD-APS, 2013)

En todo el pais se operan 91 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (INDRHI, 2012). Los
sistemas de tratamiento mas comunes son los reactores anaerébicos, lagunas de aireacion, lagunas
facultativas y lagunas anaeroébicas (FAO, 2013).

Cabe mencionar que el Distrito Nacional y la Provincia Santo Domingo generan 1 169 152 m3/dia de
aguas residuales, de los que se recolectan solo el 9.6%. Estas aguas se tratan en 23 plantas depuradoras
con una capacidad instalada total de 64 960 m3/dia (CAASD, 2011). En algunos casos estas plantas
cuentan con eliminacién de patdgenos por cloracion. Debido al deterioro de las plantas, sélo 21 960
m3/dia (2% del total generado) se tratan realmente. Los receptores de los efluentes de las plantas de
tratamiento son los rios Haina, Ozama e Isabela (afluente del Ozama), asi como el acuifero subterraneo
y la costa del Mar Caribe (CAASD, 2010-2015).
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Cuadro A.22.Produccién, recoleccion y tratamiento de aguas residuales en Republica
Dominicana.

Variable Afio Valor Unidad
Aguas residuales municipales producidas 2011 0,427* 10° m¥afio
Aguas residuales municipales 2011 0,041% 10° m¥/afio

recolectadas

Aguas residuales municipales tratadas 2011 0,008* 10° m¥afio

Fuente: FAO (2016) *datos referentes solo al Distrito Nacional y provincial de Santo Domingo

13.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

La mayor parte de las aguas residuales municipales se vierten sin tratamiento a los cauces, cuyas aguas
se contaminan y en ocasiones son reutilizadas aguas abajo. Existen 10 Distritos de Riego en la Republica
Dominicana que abastecen una superficie de 301 537 ha (Pérez & Romero Montas, 2012). Sin embargo,
se desconoce la proporcion de esa superficie que usa aguas contaminadas y su grado de contaminacion.

El uso directo de agua residual (tratada o no) para la produccién de alimentos es limitado. Sélo se conocen
dos casos en todo el pais: La Altagracia (en la zona de Béavaro) y La Vega (Pérez & Romero Montas, 2012).
En la ciudad de Concepcion de La Vega (provincia de La Vega), la red de alcantarillado atiende al 90%
de la poblacion. Toda el agua recolectada se trata en un sistema de lagunas de estabilizacion, pero que
opera con problemas de sobrecarga y de manejo. Esta agua tratada se reutiliza antes de llegar el cauce
del rio Pontén para el riego de arroz, maiz, tomate y yautia. También en el sector turistico se utilizan las
aguas residuales tratadas para la irrigacion de areas verdes (FAO, 2016). En total de hectareas que usan
aguas residuales tratadas en la actualidad no se conoce con precision per se estima que esta bien por
encima de las mil hectareas

13.4 Politicas e instituciones

Existe fragmentacion en la normativa y formulacion de politicas para el area de agua y saneamiento. Las
responsabilidades estan compartidas entre el Ministerio de Economia, el Ministerio de Salud Publica y el
Ministerio de Medio Ambiente. Hay una gran diferencia de inversion entre los sistemas de abastecimiento
de aguay los de alcantarillado y tratamiento, teniendo ademas estos Gltimos problemas de mantenimiento
y operacion.

Los servicios de agua y saneamiento son proporcionados por empresas regionales en las grandes
ciudades del pais, por el Instituto Nacional de Aguas Potables y Alcantarillados (INAPA) en ciudades
mas pequefas y por las juntas comunales en las zonas rurales.

13.5 Investigacion y desarrollo

No hay referencias de investigaciones recientes en torno a la reutilizacion de aguas residuales. No obstante,
existe un estudio realizado por Leonardo Mercedes (2001) que abord6 la situacion del uso de las aguas
residuales en la ciudad de Concepcion de La Vega, asi como su potencial para reutilizacion de las mismas.

13.6 Capacidades necesarias

Existen en el pais areas con escasez hidrica, por lo que el aumento de los recursos por el uso de las aguas
residuales (tratadas) se propone como una alternativa a estudiar. Sin embargo, es poca la experiencia en
el uso y manejo de las aguas residuales, no hay experiencias piloto que sirvan para mostrar los beneficios
y mejorar la aceptacion publica. No obstante se esta trabajando para formar profesionales cualificados
en el uso y gestion de las aguas residuales potencialmente reutilizadas para producir alimentos (Pérez &
Romero Montéas, 2012). Por otra parte se desconoce la superficie regada con aguas residuales diluidas
(reutilizacion indirecta) y los riesgos asociados. Sin un diagnostico previo es dificil disefiar medidas de
mitigacion de riesgos, por lo tanto se hace necesario documentar mejor la problematica. En general se
hace evidente la necesidad de capacitar a técnicos y agricultores en el uso y manejo seguro del riego
agricola con aguas residuales.
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14 SAN CRISTOBAL Y NIEVES

14.1  Disponibilidad y uso de agua

Con una disponibilidad de recursos hidricos renovables de 432 md3hab/afio este pais experimenta
escasez hidrica absoluta (Cuadro A.23). Una de las principales restricciones para la produccion agricola
es la falta de agua para irrigar en la época seca. En esta situacion de escasez hidrica se agravara en un
futuro préximo por la expansiéon del turismo que incrementara la demanda de agua (FAO, 2013). Las
fuentes de agua dulce son la lluvia, manantiales, escorrentia superficial y el acuifero.

Cuadro A.23. Disponibilidad y usos de agua en San Cristobal y Nieves.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1427 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 0,024 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 431.9 m3/afio

Extraccion de agua

Agricola 2012 0,0002 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2012 0,0145 10° m¥/afio

Industrial 2012 0 10° m¥afio
Superficie equipada para riego 2012 0,025 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

ND: Informacion no disponible

14.2  Produccion de aguas residuales y su tratamiento

San Cristobal y Nieves es un pais federal formado por dos islas y con solo 55 000 habitantes pero con
importantes incrementos estacionales por el turismos. Solo el Hotel St. Kitts Marriot gener6 y traté en
2011 un volumen de 272 735 m? de aguas residuales (FAO, 2016).

En el afio 2015, el 87.3% de la poblacion disponia de sistemas de saneamiento mejorado (alcantarillado
o in situ) (OMS-UNICEF, 2015), que principalmente consisten en taques sépticos, en donde las aguas
residuales son vertidas a través de pozos de infiltracion al suelo (FAO, 2013). La mayor parte del agua
residual generada se vierte sin tratar (o soélo tras sedimentacion primaria). El Hotel St. Kitts Marriot
informa que el volumen mensual de aguas residuales tratadas es de 22 730 m3/mes (FAO, 2016). La
Unica planta de tratamiento de agua residual existente atiende hospitales, el area de la bahia Fragata y
los hoteles y complejos (tales como el Four Seasons y el Hotel Marriot). Las aguas residuales industriales
son llevadas a través de un sistema de tratamiento y vertidas después al océano mediante desaglie
(Champan et al., 2012).

14.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

El Unico uso directo de aguas residuales tratadas se realiza en el Hotel San Cristébal Marriott para irrigar
su campo de golf. En 2011, la planta de tratamiento de aguas residuales del hotel generd 272 765 m?, de
los cuales 236 370 m? se usaron directamente una vez tratados para irrigar el campo de golf mediante
riego por aspersion (FAQ, 2016). Existen lugares comerciales donde se reciclan las aguas residuales en
las cisternas de los aseos.

La agricultura es predominantemente de secano. Los agricultores tienen interés por el desarrollo de
la irrigacion para aumentar la productividad, sin embargo la escasez de agua limita su expansion. El
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uso de agua no convencional (como las aguas residuales) se percibe como una opcién potencial para
incrementar la disponibilidad de agua. No obstante, los terrenos agricolas se encuentran, en su mayoria,
en zonas elevadas en donde transportar estas aguas seria un reto para los agricultores. En algunas
ocasiones en donde los agricultores tienen acceso al agua de regadio, no existe ningln registro, ya que
se extrae agua del sistema sin permiso.

14.4 Politicas e instituciones

El Ministerio de Salud es responsable de la gestion de la calidad las aguas. El Departamento de Salud
Publica adopta las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en relacién a la gestién de
las aguas residuales (Chapman et al., 2012). No obstante, no existe una estrategia de caracter nacional
que gestione el agua residual generada.

14.5 Investigacion y desarrollo

No existen registros de trabajos de investigacion y desarrollo recientes en el tema de la reutilizacion de
aguas residuales.

14.6 Capacidades necesarias

La expansion de los sistemas de irrigacién necesita de recursos hidricos adicionales como las aguas
residuales tratadas. Para decidir fomentar la reutilizacion de agua en agricultura, las autoridades
locales y usuarios del agua (por ejemplo regantes) tienen que realizar un diagnostico para establecer
las caracteristicas de los proyectos de reutilizacion de aguas que podrian implementarse, incluyendo
la evaluacion de los costos, beneficios, y viabilidad econémica. Sin embargo, las capacidades técnicas
y los recursos humanos son limitados en el Departamento de Salud Publica y en el Departamento de
Agricultura. También se necesita conocimiento técnico sobre tratamiento apropiados de aguas residuales.
La mayoria de los agricultores desconocen cémo hacer un uso seguro y productico del agua residual para
irrigacion. La demonstracion mediante proyectos piloto ayudaria a incrementar la concienciacion de los
beneficios de una reutilizacién segura, aparte de entrenar y formar al personal (Champan et al., 2012).
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15 URUGUAY

15.1  Disponibilidad y uso de agua

La Republica Oriental del Uruguay cuenta con una densa red hidrica superficial y subterranea en todo
el territorio, con precipitaciones relativamente homogéneas durante todo el afio (DINAMA- MVOTMA,
2009) que, junto con la relativamente baja densidad poblacional, hace que no haya problemas de
escasez hidrica (Cuadro A.24).

El 92% de la poblacién accede al agua de red de buena calidad. Sin embargo, el fuerte crecimiento del

sector lechero y del volumen de sus efluentes incrementan también los riesgos de contaminacién de los
cursos de agua superficiales y subterraneas utilizados para el consumo humano y animal (DIEA, 2011).

Cuadro A.24. Disponibilidad y usos de agua en Uruguay.

Variable Afio Valor Unidad
Recursos hidricos

Precipitacion anual promedio 2014 1300 mm
Recursos hidricos renovables totales 2014 172,2 10° m¥/afio
Recursos hidricos renovables por persona 2014 50175 m?3/ afio

Extraccion de agua

Agricola 2000 3,17 10° m¥/afio
Por sector Municipal 2000 0,41 10° m¥/afio

Industrial 2000 0,08 10° m¥/afio
Superficie equipada para riego 2011 238 1000 ha

Fuente: FAO (2016)

15.2 Produccion de aguas residuales y su tratamiento

El 96% de la poblacion tiene acceso a un sistema de saneamiento mejorado, que incluye tanto
alcantarillado como sistemas de recoleccion in-situ como fosas sépticas (OMS-UNICEF, 2015). En 2013,
el 64% de los hogares en las ciudades contaban con cobertura de recoleccion de aguas residuales en
alcantarillado (OMS-UNICEF JMP, 2015). Sin embargo, en cumplimiento del objetivo de la Ley 18840
de 2011, que obliga a construir redes de alcantarillado en todas las ciudades, se esta incrementando
rapidamente la extension de estas redes.

El 78% de las aguas residuales municipales recolectadas recibe algln tipo de tratamiento y en las
ciudades esta cifra alcanza el 81% (FAO, 2015). En 2014 se trataron 61 millones de m3 (OSE, 2014).
El nivel de tratamiento aplicado en Uruguay se divide en 0.8% tratamiento primario, 98% tratamiento
secundario y 1.2% tratamiento terciario (DINAGUA-MVOTMA, 2012).

Cabe destacar que la produccion de efluentes del sector lechero presenta un crecimiento anual promedio
de 5% en los ultimos afios (DIEA, 2011). Se estima que esta actividad genera 4 litros de efluentes por
cada litro de leche producida (MGAP, 2008), por lo tanto, si en 2008 la produccion fue de 1694 millones
de litros de leche, esta gener6 unos 6 776 millones de litros de efluente (FAO, 2015). Los efluentes no
tratados de este sector se reutilizan parcialmente para riego directo. La otra parte se trata en lagunas
de estabilizacion y humedales artificiales (tratamiento primario y secundario) (MGAP, 2008; La Manna
et al., 2008; Casanova et al., 2007; Casanova y del Pino, 2008; del Pino, 2008; Gonzalez et al., 2008 y
Gutierrez & Cabrera, 2010).
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15.3 Uso y/o vertido de aguas residuales

No existe informacion especifica sobre la cantidad de aguas residuales (tratadas o sin tratar) que son
reutilizadas directamente en la agricultura y otros usos, 0 que son vertidas a cuerpos de agua (De
Ledn & Delgado, 2012). Segun Gonzalez et al., (2008), la experiencia de Uruguay en reutilizacion de
aguas residuales como efluentes de tambo (p.ej. industria lechera), es escasa y en algunos casos con
deficiencias. La tendencia actual de mejorar la gestion de los efluentes en tambos y predios agricolas abre
la posibilidad de alcanzar condiciones satisfactorias para la practica de reutilizacion de aguas residuales.
No obstante, en la actualidad dicha préactica no es frecuente y mucho menos, segura. Por otra parte, no
existe la reglamentacion ni los controles necesarios para asegurar buenas condiciones.

La amenaza de un mayor riesgo de contaminacion ambiental por el crecimiento del sector lechero es
tomada como una oportunidad para poder re-utilizar dichos nutrientes para cubrir, al menos parcialmente,
las necesidades nutricionales de las pasturas de la rotacion forrajera de los sistemas lecheros (De Ledn
& Delgado, 2012).

15.4 Politicas e instituciones

En 2009 se establecieron los principios rectores de la Politica Nacional de Aguas, complementando asi
el Codigo de Aguas y la Ley de Riego con Destino Agrario.

Se esta trabajando en la solucién del tratamiento de los efluentes del sistema de produccion, teniendo
mas relevancia el de la cadena lactea, debido a su creciente participacion en el mercado internacional.
Para ello las instituciones tanto publicas como privadas estan colaborando y aunando esfuerzos para
consolidar el manejo ambiental de los recursos y los residuos.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca (MGAP) promueve practicas de manejo del agua,
manejo del suelo con riego, el potencial de la aplicacion de efluentes al suelo como forma de reciclado y
aprovechamiento de nutrientes y del establecimiento de humedales artificiales para proteger los cursos
de agua receptores de los efluentes (MGAP, 2008).

15.5 Investigacion y desarrollo

Desde 1996 se han realizado una serie de estudios de la calidad de los lodos procedentes de diferentes
plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales. Se utilizaron estandares europeos
(como el limite de metales pesados), frente a la ausencia de normativa nacional. Los resultados mostraron
gue es necesario un tratamiento de los lodos antes de su uso en agricultura, en vista de la persistencia de
patégenos. También se han realizado otros estudios para determinar la productividad y sustentabilidad
de los cultivos de forraje regados con efluentes de tambos (Mello et al., 2011).

15.6 Capacidades necesarias

Se necesitan esfuerzos orientados a sensibilizar sobre los beneficios potenciales de la reutilizacion de las
aguas residuales. Se requiere un desarrollo de las capacidades técnicas para la gestion de los residuos de
la creciente actividad agroindustrial, enfocandose en los residuos producidos en las actividades agricolas
y ganaderas, para disminuir el costo ambiental (contaminante) que ahora representa su disposicién sin
tratamiento.

También se necesita analizar la viabilidad técnica y econdmica de otros tipos de uso para los efluentes,
incluyendo la generacion de energia. No existen experiencias demostrativas de reutilizacion segura de
aguas residuales que pueden contribuir a generar confianza, generar capacidades locales y favorecer la
replicacion de la reutilizacion a escala (De Ledn & Delgado, 2012).
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