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PROLOGO

El creciente proceso de urbanizacion viene generando un acelerado surgimiento de pequenas
y medianas ciudades en todo el pais. Este fenébmeno ha sido acompafiado por un extenso
programa de inversiones publicas en saneamiento, liderado por el gobierno nacional, regional y
local como parte de las politicas de estado para dotar de servicios basicos a las poblaciones de
las diferentes regiones del pafs. La inversion en infraestructura de conduccion y tratamiento de
efluentes liquidos vy sélidos de las ciudades genera una importante cantidad de aguas servidas
y residuos soélidos que, adecuadamente tratadas, pueden ser utilizadas en la actividad agricola
y forestal, evitandose de esta manera la contaminacion de rios, lagos y suelos, y mitigando el
riesgo de propagacion de enfermedades infecto-contagiosas.

Segln estimaciones preliminares, si la cobertura de saneamiento en todo el pais fuera del 100%,
en ciudades con mas de 10 mil habitantes (sin incluir Lima y Callao), se podrian irrigar casi 70
mil hectareas de tierras para la produccion agricola, y hasta 124 mil para la produccion forestal.
Este gran potencial de vinculacion entre los sistemas de saneamiento y la actividad agroforestal
requiere ser tomado en consideracion, con el proposito de mejorar los mecanismos y herramientas
que permitan darle un valor agregado a estos efluentes que, al no ser usados adecuadamente,
generan problemas de contaminacion y riesgos para la salud publica. El aprovechamiento del
agua residual en las urbes cobra relevancia en un contexto de cambio climatico, dado que la
escasez hidrica se hace cada vez mas evidente como resultado de eventos climaticos extremos,
como —por ejemplo- 1as sequias en algunas regiones del pafs.

En este contexto, el presente “Manual de Buenas Practicas para el Uso Seguro y Productivo de
las Aguas Residuales Domeésticas” es resultado del trabajo articulado entre la Autoridad Nacional
del Agua y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, y se
enmarca dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Ley N° 29338, Ley de Recursos
Hidricos del Per(, los objetivos estratégicos vy las prioridades regionales y nacionales de la FAO.
El documento recoge una serie de experiencias y buenas practicas desarrolladas a nivel nacional
e internacional y tiene como principal propdésito brindar informacion a técnicos y tomadores
de decisiones sobre las potencialidades que tiene el reuso de aguas residuales en la actividad
productiva. Asimismo, se pretende evidenciar la necesidad de desarrollar mecanismos vy
herramientas para vincular los proyectos de saneamiento con la actividad agroforestal.

John Preissing Juan Carlos Sevilla Gildemeister
Representante en el Peru Jefe
Organizacion de las Naciones Unidas para Autoridad Nacional del Agua

la Alimentacion y la Agricultura
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Segln el Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica - INEI (2015), de los 31,2 millones
de habitantes que se estima tiene el Perd
actualmente, el 88% de la poblacion vive en
areas urbanas con mas de 10,000 habitantes y
mas de 10.8 millones en Lima y el Callao (35%).
Este dramatico proceso de urbanizacion, que se

expresa a través del crecimiento demografico,

tiene en su dimension econdmica, un alarmante AN ECUCIECRUTTUE TR

i zonas aridas

aparejado con el crecimiento de la pobreza urbana.

Las enfermedades infecciosas en el Per( contintan siendo una de las principales causas de
mortalidad y morbilidad en la poblacion, especialmente en los nifos menores de cinco anos.
La insuficiente cobertura de tratamiento de las aguas residuales domésticas y la existencia de
miles de hectareas de cultivos regados con aguas contaminadas con desagles domésticos que
se vierten a los rios sin un tratamiento adecuado, implican un alto riesgo de diseminacion de
estas enfermedades entéricas (Moscoso et al, 2005). A ello se suma el creciente uso directo de
las aguas residuales para el riego agricola y de areas verdes, actividad generalmente informal
que en muchos casos usan estas aguas sin tratar o tratadas a niveles que no pueden garantizar
la calidad requerida para tales usos. Esta situacion no es exclusiva del Per(, ya que la mayoria
de paises en desarrollo presentan condiciones similares de un inadecuado manejo de sus aguas
residuales y del reuso que realizan con ellas. Es por ello que desde 2011 la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) trabaja en el Proyecto global
e inter-agencial Uso Seguro de las aguas Residuales en Agricultura SUWA!, ejecutado con la
coordinacion del Instituto del Agua de la ONU (UN-Water) y la participacion de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), la Universidad de las Naciones (UNU, la Comision Internacional de Irrigacion vy
Drenaje (CIID) y el Instituto Internacional de Gestion del Agua IWMI, a fin de proporcionar a los
paises el conocimiento necesario en materia del uso productivo y seguro de las aguas residuales
en agricultura, basado en las Guias de la OMS de 2006.

En diciembre del afo 2012 se realizo en Lima el Cuarto Taller Regional de SUWA para América
Latina y el Caribe, liderado por la ANA. Este reunid a 14 paises de la Region para discutir los
problemas, desafios y necesidades de todos ellos. Se pudo apreciar que casi todos los paises
tienen problematicas similares, tales como el bajo monitoreo de los vertidos de aguas residuales,
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el escaso control del uso poco seguro de aguas residuales en agricultura, la dispersion de
responsabilidades de las instituciones involucradas y en particular, el desconocimiento de las
guias de la OMS para un uso de aguas servidas que no impacte negativamente en la salud y en
el medio ambiente. A partir de este taller se definieron una serie de propuestas para elaborar
un Programa Regional que involucre a los paises con interés en el tema. Entre las propuestas
se menciona la creacion de una “Red de Comunicacion” de las instituciones involucradas y una
biblioteca virtual centradas en el uso seguro de aguas residuales, el desarrollo de las versiones
en espanol de los manuales técnicos y otros materiales para concienciar y capacitar a tomadores
de decision, agricultores y sociedad civil. También se propuso propiciar el acercamiento entre
agricultores, operadores de plantas de tratamiento, ministerios y gobiernos locales.

Dentro de este contexto, la FAO y la ANA han trabajado juntas en la implementacion del
proyecto “Desarrollo de las capacidades institucionales y técnicas de la ANA en el uso seguro y
productivo de las aguas residuales en la agricultura” (Guias OMS-FAO 2006), con el objetivo de
apoyar el desarrollo de capacidades técnicas e institucionales para la formulacion de politicas de
Gestion Integrada de Recursos Hidricos, promoviendo el uso seguro y sustentable de las aguas
residuales domésticas tratadas en areas agricolas y areas verdes recreativas. Bajo la supervision
de la FAQ, la Direccion de Estudios de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales de la ANA esta
desarrollando las siguientes actividades:

Recopilar informacion estadistica, normativa y buenas practicas en materia de re-uso de
aguas residuales con técnicos de la ANA y de otras instituciones competentes.

Organizar un primer taller nacional sobre tratamiento y uso seguro de aguas residuales
en la agricultura segun Guias OMS 2006.

Elaborar un manual que contenga una propuesta de metodologia y una propuesta de
normativa de uso de aguas residuales en la agricultura peruana, en base a la revision
bibliografica, conclusiones e ideas relevantes que surjan durante el primer taller nacional.

Organizar un segundo taller nacional de validacion de la propuesta de metodologia de
uso de aguas residuales involucrando a los diversos sectores competentes.

Finalizar las propuestas de metodologia y normativa en base a las observaciones
recibidas durante el taller de validacion.

Es asi que el presente documento cumple con la actividad “c” del proyecto que propone elaborar
un manual de buenas practicas para el uso seguro y productivo de las aguas residuales en el
riego agricola y de areas verdes.










El Perd se encuentra situado en la parte central y
occidental de Ameérica del Sur y esta conformado
por un territorio de 1,285,215 km? de superficie,
que representa el 0.87% del planeta. El territorio
nacional se divide en tres zonas naturales (regiones
naturales): costa, sierra y selva. La primera es una
delgada franja costera que solo ocupa el 10.6% del
territorio nacional. La zona de la sierra se desarrolla
en las cadenas montafiosas de los Andes y ocupa
el 31.5% del territorio nacional. La selva es la zona
mas extensa con 57.9% del territorio y esta ubicada
en la gran region amazonica de América del Sur.
La importante precipitacion que ocurre en la Sierra
y Selva ha determinado que en la evaluacion de los
Recursos hidricos renovables en América Latina §Figura 1. Situacion de la
asigne al Per( una situacion de abundancia hidrica  [RSEELICICIEGIEIRL NS
(Aquastat 2015). : Latina.

La Sierra Peruana ocupa el 32% de la superficie
total del territorio y alberga el 36% de la poblacion
nacional. Esta zona comparte con la selva el 98.2%
de los recursos hidricos nacionales, lo que determina
una disponibilidad de agua per capita de 198,121 m/

iy . ano (ANA, 2013). Este valor define una situacion de
=l abundancia hidrica. Ademas se trata de una zona con

ey bajo desarrollo economico, y dentro de esta situacion,

o 8 ' - durante el 2012 la actividad agricola se desarrollaba

= en 3,296,000 ha (INEI, 2013). La Selva ocupa el 58% del

..] territorio y solo alberga el 9% de la poblacion nacional.
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y su actividad agricola se desarrolla en 2,142,000 ha
(INEI, 2013).
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total del territorio nacional y dispone apenas del 1.8%

de los recursos hidricos nacionales, alberga el 55%




de la poblacion del pais estimada al 2015 en mas de 31 millones de habitantes. Esta situacion
determina que la disponibilidad de agua per capita sea de 2,067 m*/afio (ANA, 2013), valor muy
cercano a una situacion de estrés hidrico. A pesar de estas serias limitaciones, la costa es la
zona con mayor desarrollo econémico, y dentro de esta situacion, en 2012 ya sustentaba una
actividad agricola en 1,686,777 ha (INEI, 2013).

Esun hecho que el reuso del agua es mas apremiante en la zona costefia por las serias limitaciones
de otras fuentes, pero también es importante notar que en sierra y selva la disponibilidad de
agua se reduce sensiblemente en la época de estiaje comprendida entre abril y noviembre y que
afecta el riego agricola, por lo que el reuso podria ser una solucion para abastecer el agro en esa
época del ano.

2.1. La gestion de los recursos hidricos

El agua es un recurso natural estratégico para el desarrollo sostenible del pais por ello su
real valor econoémico esta en funcion de los costos que implican su disponibilidad, y utilidad.
El agua tiene valor social, econdbmico y ambiental, y su aprovechamiento debe basarse en el
equilibrio permanente entre éstos componentes. Sin embargo, la gestion de los recursos hidricos
tradicionalmente se ha desarrollado en torno al sector agrario, surgiendo la necesidad de alentar
un enfoque integral orientado a la coordinacion de Ias intervenciones para el aprovechamiento
multisectorial del agua, al ser un bien econémico cuyo manejo debe basarse en los criterios de
eficiencia, equidad y sostenibilidad.

Es por ello que ya desde el afio 2004, los Ministerios de Agricultura; Energia y Minas; Produccion;
Defensa; Salud; Economia y Finanzas; y Vivienda, Construccion y Saneamiento consideraron
relevante la preparacion de la Estrategia Nacional para la Gestién de los Recursos Hidricos,
donde se sustente el aprovechamiento racional y sostenible del agua de la cuenca hidrografica,
como la unidad de gestion integrada del caracter multisectorial del agua y de la proteccion y
preservacion del recurso, entre otros (MVCS, 2006).

Estainiciativa se concreta en el afno 2009 con la promulgacion de la Ley de Recursos Hidricos (Ley
No.29338) y que establece claramente que el agua es un recurso natural renovable, indispensable
para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los
sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de la Nacion. Por ello constituye un
patrimonio de la Nacion. No hay propiedad privada sobre el agua. Declara de interés nacional y
necesidad publica la gestion integrada de los recursos hidricos con el proposito de lograr eficiencia
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y sostenibilidad en el manejo de las cuencas hidrograficas y los acuiferos para la conservacion e
incremento del agua, asi como asegurar su calidad fomentando una nueva cultura del agua, para
garantizar la satisfaccion de la demanda de las actuales y futuras generaciones.

Esta ley y su Reglamento (D.S. No. 001-2010-AG) regulan el uso y la gestion integrada del agua,
la actuacion del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como en los bienes asociados
a esta. Incluye las aguas residuales como parte de los recursos hidricos. Igualmente crea el
Sistema Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos como parte del Sistema Nacional de
Gestion Ambiental y que tiene por finalidad el aprovechamiento sostenible, la conservacion vy el
incremento de los recursos hidricos, asi como el cumplimiento de Ia politica y estrategia nacional
de recursos hidricos vy el plan nacional de recursos hidricos en todos los niveles de gobierno
y con la participacion de los distintos usuarios del recurso. Es asi que este Sistema desarrolla
sus politicas en coordinacion con el Ministerio del Ambiente, el Ministerio de Agricultura, el
Ministerio de Energia y Minas, el Ministerio de Salud, el Ministerio de la Produccion y el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento, asi como con los gobiernos regionales y gobiernos
locales, dentro del marco de la politica y estrategia nacional de recursos hidricos.

Por dltimo la Ley establece que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el ente rector vy la
maxima autoridad técnico-normativa del Sistema, otorgandole las siguientes funciones:

Elaborar la politica y estrategia nacional de los recursos hidricos y el plan nacional de
gestion de los recursos hidricos, conduciendo, supervisando y evaluando su ejecucion;

Establecer los lineamientos para la formulacion y actualizacion de los planes de gestion
de los recursos hidricos de las cuencas, aprobarlos y supervisar su implementacion;

Proponer normas legales en materia de su competencia, asi como dictar normas y
establecer procedimientos para asegurar la gestion integral y sostenible de los recursos
hidricos;

Elaborar el método y determinar el valor de las retribuciones econdmicas por el derecho
de uso de agua y por el vertimiento de aguas residuales en fuentes naturales de agua,
valores que deben ser aprobados por decreto supremo; asi como, aprobar las tarifas por
uso de la infraestructura hidraulica, propuestas por los operadores hidraulicos;

Aprobar reservas de agua por un tiempo determinado cuando asi lo requiera el interés
de la Nacion y, como Ultimo recurso, el trasvase de agua de cuenca;

Declarar el agotamiento de las fuentes naturales de agua, zonas de veda y zonas
de proteccion, asi como los estados de emergencia por escasez, superavit hidrico,
contaminacion de las fuentes naturales de agua o cualquier conflicto relacionado con la
gestion sostenible de los recursos hidricos, dictando las medidas pertinentes;



Otorgar, modificar y extinguir derechos de uso de agua, asi como aprobar la
implementacion, modificacion y extincion de servidumbres de uso de agua, a través de
los drganos desconcentrados de la Autoridad Nacional;

Conducir, organizar y administrar el Sistema Nacional de Informacion de Recursos
Hidricos, el Registro Administrativo de Derechos de Agua, el Registro Nacional de
Organizaciones de Usuarios y los demas que correspondan;

Emitir opinidn técnica previa vinculante para el otorgamiento de autorizaciones de
extraccion de material de acarreo en los cauces naturales de agua;

Supervisar y evaluar las actividades, impacto y cumplimiento de los objetivos del Sistema
Nacional de Gestion de los Recursos Hidricos;

Emitir opinion técnica vinculante respecto a la disponibilidad de los recursos hidricos para
la viabilidad de proyectos de infraestructura hidraulica que involucren su utilizacion;

Ejercer jurisdiccion administrativa exclusiva en materia de aguas, desarrollando acciones
de administracion, fiscalizacion, control y vigilancia, para asegurar la preservacion y
conservacion de las fuentes naturales de agua, de los bienes naturales asociados a estas
y de la infraestructura hidraulica, ejerciendo para tal efecto, la facultad sancionadora y
coactiva;

Establecer los parametros de eficiencia aplicables al aprovechamiento de dichos recursos,
en concordancia con la politica nacional del ambiente;

Reforzar las acciones para una gestion integrada del agua en las cuencas menos
favorecidas y la preservacion del recurso en las cabeceras de cuencas; y

Aprobar la demarcacion territorial de las cuencas hidrograficas.

Por tanto la ANA realiza sus funciones a traves de los drganos desconcentrados, denominados
Autoridades Administrativas del Agua (AAA) y las Administraciones Locales de Agua (ALA), que
dependen de las primeras.

2.2. Los planes de ordenamiento territorial

El Pert presenta diversos escenarios geograficos como bosques, valles, cabeceras de cuencas,
entre otros, y en cada uno de estos se desarrollan actividades agricolas, forestales, mineras y
pesqueras, etc, incluyendo la formacién de centros poblados y ciudades. Esta ocupacion del
territorio y el desarrollo de las actividades mencionadas muchas veces se realizan con distintas
y desarticuladas visiones de desarrollo. Si bien esta l6gica de ocupacion ha permitido contribuir
con el crecimiento econémico, también ha generado el deterioro de los ecosistemas, perdiendo
la oportunidad de hacerlas rentables social y econémicamente. Esta ocupacion desordenada,
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ha generado el desarrollo desigual y la falta de competitividad, provocando muchas veces que
las actividades sean so6lo para subsistencia. Del mismo modo, provoca exclusion y pobreza,
producida por el poco acceso a los beneficios que ofrece el territorio, generando la migracion de
las poblaciones, las mismas que se instalan en zonas urbanas vulnerables.

Estas distintas visiones de desarrollo no permiten la construccion de un modelo de desarrollo
compartido, inclusivo y concertado entre autoridades, sectores y actores sociales, lo que
muchas veces ha provocado la generacion de conflictos, como resultado de procesos de
desarrollo desequilibrados y excluyentes, que se desencadenan debido a la percepcion e interés
contrapuestos. En consecuencia, las potencialidades territoriales del pais y su aprovechamiento
reflejado en los procesos de ocupacion del territorio, no estan articulados con el conjunto de
politicas nacionales, regionales y locales y sus mecanismos de gestion, por lo que, aplicadas en
forma desarticulada no permiten plasmar una vision politica y estratégica equilibrada y sostenible.

B Area urbana
m Area agricola

1910 1940 1955 1970 1985 1995 2005

Km?

12

Figura 3. Reduccion de la agricultura en Lima (Fuente: Moscoso y Alfaro, 2013).

Un caso representativo de lo que ocurre en muchas ciudades del Peru, es la ocupacion territorial
de los valles del Chillon, Rimac y Lurin por el casco urbano en la ciudad de Lima Metropolitana.
Como se aprecia en la figura 3, el area agricola se ha reducido en los Ultimos 100 anos de 600 a
125 km?, debido al violento crecimiento urbano (Moscoso y Alfaro, 2008). El area agricola actual
es de 12,680 ha, que demanda un caudal de 12 m¥/s, y esta dedicada principalmente al cultivo
de hortalizas.



Es un proceso técnico, administrativo y politico de toma de decisiones concertadas con distintos
actores sociales para la ocupacion ordenada y uso sostenible del territorio. Este toma en
consideracion las condiciones sociales, ambientales y econémicas para la ocupacion del mismo,
asi como el uso y aprovechamiento de los recursos naturales, para de esta manera, garantizar
un desarrollo equilibrado y en condiciones de sostenibilidad, gestionando y minimizando los
impactos negativos que podrian ocasionar las diversas actividades y procesos de desarrollo que
se llevan a cabo en el territorio. Esto asegura el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado a su desarrollo de vida.

La Direccion General de Ordenamiento Territorial (DGOT) del Ministerio del Ambiente (MINAM)
es la responsable de vigilar que las acciones e intervenciones que se desarrollan a lo largo
del territorio se realicen en condiciones de sostenibilidad y garantizando el bienestar comun.
Esta dependencia trabaja para brindar orientacion y asistencia a los gobiernos regionales vy
locales para gestionar los procesos de ordenamiento territorial y la elaboracion de los siguientes
instrumentos técnicos:

- Zonificacion Ecologica y Economica (ZEE).
Estudios Especializados (EE).

- Diagnostico Integrado del Territorio (DIT).

- Plan de Ordenamiento Territorial (POT).

El Plan de Ordenamiento Territorial (POT) es un instrumento técnico que orienta la planificacion y
gestion del territorio, que promueve la ocupacion del territorio, garantizando el derecho de toda
persona a un ambiente saludable, y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
articulando los planes ambientales, de desarrollo econdémico, social, cultural y otras politicas de
desarrollo vigentes en el pais. El POT vincula al proceso de ordenamiento territorial con otros
planes e instrumentos de desarrollo concertado regional y local, y de gestion territorial, los
cuales son abordados por otros sectores y niveles de gobierno en el marco de sus competencias
y funciones. En tal sentido la DGOT debe trabajar en estrecha relacion con las Autoridades
Administrativas de Agua.

2.3. Eltratamiento y uso de las aguas residuales

El proceso acelerado de urbanizacion ha determinado que las ciudades necesiten cada vez mayor
cantidad de agua para satisfacer sus necesidades domésticas, industriales y comerciales (figura 4).
La agricultura debe competir por los mismos recursos hidricos, por tanto termina disponiendo de
menos agua, que ademas es afectada por la contaminacion generada por el vertimiento de las
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aguas residuales sin tratar o inadecuadamente tratadas.
Esta situacion ocasiona serios conflictos entre la ciudad
y el campo.

El manejo del recurso hidrico involucra una serie de
procesos que deben buscar la solucion de conflictos
entre los multiples usuarios que dependen de un recurso
compartido. La oferta de agua proviene generalmente
de un sistema comudn que es la cuenca hidrografica, y
los excedentes de uso para el consumo humano, asi
como de los efluentes del saneamiento, que vuelven a
integrar el sistema. Una administracion eficiente implica

Figura 4. Conflicto entre la

. ciudad y el agro por el agua

optimizar los usos del recurso hidrico mediante el uso racional y con una calidad aceptable,

debiendo esta gestion maximizar con criterio de equidad los beneficios economicos, sociales y

ambientales.

En este contexto, el tratamiento de las aguas residuales no puede desligarse del manejo integral

del recurso hidrico. La ampliacion de la cobertura de tratamiento debe hacerse mediante

planteamientos creativos e integrales y no basados en conceptos estrechos y exclusivamente

técnicos. Un enfoque integral de cuenca debe enfatizar que el agua residual es parte de los

recursos hidricos disponibles, como se representa en la figura 5. De acuerdo a este enfoque, el

agua debe ser aprovechada desde que ingresa hasta que sale de la cuenca, lo que implica tomar

o
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acciones en cada etapa. La capacidad de captacion (etapa 1 en la figura 2) puede mejorarse
ampliando el volumen de embalses vy la cobertura vegetal. La adecuacion al tipo de uso (etapa 2),
la recoleccion del agua residual (etapa 3) y el tratamiento segln el tipo de contaminante que
se ha incorporado al agua (etapa 4), deben ser realizados por los usuarios de acuerdo a las
caracteristicas de sus procesos. El uso productivo (etapa 5) puede darse en la actividad industrial
0 agricola luego de un tratamiento acorde con las exigencias de calidad. Finalmente a cada
usuario le compete la responsabilidad de disponer en forma adecuada el agua residual (etapa 6),
para que este recurso quede disponible para un nuevo usuario. Los sistemas integrados de
tratamiento y uso de aguas residuales facilitan la optimizacién del uso de los recursos hidricos,
ya que al usar aguas residuales para el riego agricola y de areas verdes urbanas, permite que
volimenes importantes de agua limpia o potable se destinen al consumo humano, tal como se
propone en la figura 6.

Recurso
hidrico

4
LA

Aguas

T Residuales

Tratamiento
adecuado

i Figura 6. Recuperacion del agua para el uso agricola

2.4. Los tipos de reuso: directo e indirecto

Se entiende por relso al proceso de volver a utilizar directa o indirectamente, las aguas
resultantes de actividades antropogénicas. El redso suele ser en su mayoria indirecto, en Ia
medida que una gran cantidad de los desagles —tratados y no tratados- son descargados a
cuerpos receptores, tales como rios, mares o lagos, de los cuales se capta el agua para el
uso agricola.
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Figura 7. Tipos de uso de aguas residuales

La figura 7 grafica con claridad que el reuso directo es cuando las aguas residuales tratadas o
sin tratar son utilizadas directamente en el riego agricola o de areas verdes, u otra actividad que
las demande. En cambio el uso indirecto es cuando los desaglies se descargan a los cuerpos
receptores que luego son utilizados para las diferentes actividades. Este segundo tipo no es
considerado por la legislacion como reuso, y sin embargo es el que mas preocupa por sus graves
impactos en la salud y el ambiente cuando no existe un tratamiento previo adecuado.

2.5. Riesgos del uso de aguas superficiales
contaminadas con aguas residuales

Las descargas de desagues sin tratar, o deficientemente tratados, de origen doméstico, minero
e industrial a los rios, lagos y mares, contaminan estos ambientes y en especial el agua que los
recibe. Las evaluaciones y monitoreos efectuados por la DIGESA (2009) y otras instituciones en
diferentes cuerpos de agua naturales del pais muestran en la figura 8 el fuerte impacto de las
aguas residuales descargadas en los rios, 0 que genera una alta contaminacion fecal. Un caso
emblematico es la cuenca del rio Rimac que ha sido sistematicamente monitoreado por DIGESA
y SEDAPAL, mostrando que mientras la contaminacién minera ha descendido favorablemente,
las cargas fecales se elevan debido al aporte de desaglies domesticos de las ciudades ubicadas
en sus riveras y que como se aprecian en la figura 9 alcanzan niveles tan altos de coliformes
termo tolerantes como por ejemplo, 1.0E+6 NMP/100 ml antes de su captacion en la Planta
Potabilizadora de La Atarjea (DIGESA, 2011).



El imponente Lago Titicaca tampoco se escapa de esta dramatica situacion, que en la Bahia de
Puno ha sufrido un intenso proceso de eutrofizacion mediante una proliferacion abundante de
lenteja de agua (Lemna sp.), como consecuencia del aporte permanente de una alta carga de
nutrientes acarreados por las aguas residuales de esa ciudad, tal como se observa en la foto 2.
Otro caso representativo, es el de la Bahia de Lima, donde el litoral se ha visto contaminado, debido

a la descarga de volumenes de aguas residuales realizada anos atras, en las playas de La Taboada,

San Miguel y La Chira. Esta situacion ha comenzado a ser superada.

Contaminacion fecal
>1,000 CTT/100ml

Figura 8. Mapa de contaminacién fecal del Peri
i Foto 2. Cobertura de Lemna en la Bahia de Puno

COLFORME S TERMOTOLIRANTES

B

Eiiﬁm_m_nMﬂ @M | -

e ] tmt-ﬂtﬁmm T fm E-'1I-E1l

B T [ B
LEYERDA:
E-07: Rl Plima, besonlerin de bguns Testodhs, Caveless Comital ¥ai 1277 EO7 Fiki At 50 9 s e b coviflapiica con o P e Forra da missittem  DIGESS - SEDAFRL 11 4 12052011
EA ) e, |00 maguas abaw de afleonde \olcan Gla Sbe Unal Vicks E 1% ks Rimac. bocgionas IOPGEL jes Patas Boonm| €. C S 8 Sk DRGEAL PO - W Ensayo W04 - Cods. 0 2200
-1 R Chinchie, pssols Feproeard, Cumwie Cosio Him 1185 -0 Ric R, peeste Tambe de 'dnd, Covwtma Catra Km B35 Ay [ETE Fioplaecion - bikene dé D WO
B8 Hi Fleae, 15 i pi atans @ variressto Erip Mis. | Dusrudie, E-HO e R, powsity Sevtd, Camotera Casia B 56 Efrvin rsiiiab aadins SEDAFAL - Carla B 257110 3-GFTF
76 Min R, X0 m jias s de virliniasls de D Mises Cisapies - T M, pronrls Plicardn Paisis Caresara Cleteal lim 18
£ P Rirvac. 150 m agess sk de vedmienis PLELIAR 5 A - focam E-17: Ria Sar Pulaba, posevie s fe b oecn can o i R ECA Leandiens o8 Salie] Neitsseis pors Agua (15 WL
£} e Taren. Eriscion Messranticua SERUVH E-td Himar, pler Lo Trncher, . de S blgprgarcpa, © 1 6n 3 00 MBAMN
E4: il v it i B, . Cinal K. 5000 i i i 7 s - 15 Tl R, ponnds Mosii, Cmmany Caeinl i 71 CaMgarid |- Syt AT Agpiis o fusioRE Gl |oAalFate S
F-84 Rin Raass b de W uieis ood o o Blascs [ Dl K 80 E-18 M Rims pasnts Hoacbugs, Caiitey Casttdl K5 9 5 Halyaniis birrctl
005 R Rlimac. poonte e Cameien Caska im 28 E- 1T R Flagsosiora, ante de b corfussria oo ot RS
B0 Ri Qo paeris Tamisorsnues (1. Capinn eyl Km W E E-14 Fin Rimac. Micador M* 1 L Patoresan (500 im agess shuged 4 [ irwia e delecoer e amdieny del paramean
B4l Rio Roes, Casing Hnmbectes s il (Pl Tesboaes 1§ E-24: T Rriar, Bosasiorl 4 - Ly Alwisi
£-58 A Riar, 100 m deguiba slosnis s San s, ihing dF wfedh o Ross E-75 M R, Bucidard 7 - L6 A

Figura 9. Niveles de contaminacion fecal en la cuenca del rio Rimac 2010




La concentracion de coliformes fecales superaba mas de cinco mil veces los limites permitidos

para agua de regadio en hortalizas, resultando en que mas del 30% de estas, no eran aptas para el

consumo humano (Moscoso et. al, 2007).

Foto 3. Vista de la descarga de desagiies en La Chira
: Foto 4. Vista satelital de la contaminacién fecal de la Bahia de Lima

2.6. La capacidad de autodepuracioén de los cuerpos
de agua

Cuando se trato el tema del reuso indirecto, se explico que muchas aguas residuales son
descargadasalos cuerpos de aguanaturales comaorios, lagosy mar, generando una contaminacion
de dicho cuerpo que puede afectar su uso posterior en diversas actividades. Sin embargo, existe
la percepcion de que apenas las aguas son vertidas a estos cuerpos naturales, automaticamente
son depuradas y por tanto se pueden usar sin mayores
problemas. Es necesario entender que la capacidad de
autodepuracion de los cuerpos de agua es finita, y no se
puede esperar que la naturaleza pueda asimilar en forma
ilimitada todo tipo y cantidad de contaminantes.

Laautodepuracioneselprocesocomplejoderecuperacion
de un cuerpo de agua después de un episodio de
contaminacion. En este proceso los compuestos
organicos son diluidos, sedimentados y transformados
progresivamente por la descomposicion bioguimica, EFOtO 5. Rio torrentoso muy
mientras que los quimicos pueden precipitar segin el EEQE-LHELI




caso, recuperando asi la estabilidad del cuerpo de agua. En una primera instancia, se tiene que
el vertimiento sufre una dilucion que permite reducir las concentraciones de los contaminantes.
Paralelamente se produce una sedimentacion de las particulas y soélidos sedimentables. Luego
en el recorrido de los rios o el esparcimiento en lagos y mares estas aguas residuales pasan
por un proceso de degradacion biolégica de los compuestos organicos disueltos, favorecida
por la capacidad de oxigenacion del cuerpo de agua. También se pueden producir procesos
de precipitacion de ciertos compuestos quimicos y metales pesados, que también contribuye
a reducir las cargas contaminantes. Todos estos procesos van a depender de muchos factores,
tales como los caudales y volumenes de dilucion, la capacidad de oxigenacion segln el régimen
torrentoso o calmo de las aguas y de la temperatura del agua que determina la actividad biologica,
entre otros.

En suma, todo cuerpo de agua tiene una capacidad de autodepuracion, pero esta no seraigual en
un riachuelo que un gran rio caudaloso como el Amazonas, ni tampoco sera igual en la época de
avenida y de estiaje. Por ello resulta dificil y hasta cierto punto riesgoso supeditar la depuracion
total de las aguas residuales a la capacidad de autodepuracion de un cuerpo receptor. Es mas
seguro establecer estandares de calidad de agua (ECA) segln el tipo de uso que tienen estos
cuerpos de agua, y que finalmente determinaran el nivel de tratamiento de las aguas que se
viertan en ellos. El uso del 100% de las aguas residuales en el riego agricola libera de algin modo
de este requisito establecido para los vertimientos, y en ese caso dependera de las exigencias de
cada tipo de reuso, ya que tampoco es igual regar hortalizas que arboles.
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: Figura 10. Proceso de dilucion y dispersion en un emisario submarino




Una situacion muy especial es la que ocurre en la descarga de las aguas residuales pre-tratadas
que son descargadas al mar mediante un emisario submarino. La retencion previa de los sélidos
sedimentables evita la acumulacion de lodos en la zona de vertimiento. La liberacion del flujo
de agua residual no salina en la masa marina salina y a una profundidad de al menos 10 metros
genera una dilucion forzada porque el agua dulce tiende a flotar por su menor densidad, y en el
ascenso alcanzaria una dilucion de hasta 100 a uno, por tanto las concentraciones de materia
organica se reducen a la centésima parte, proceso que sustenta la vigencia de los emisarios
submarinos en muchas partes del mundo (figura 10).

2.7. Estrategias para mejorar la calidad del agua para

riego

El vertimiento de desaglies domésticos sin tratamiento a los rios ha determinado que en muchas
zonas agricolas se utilicen aguas contaminadas para el riego de cultivos de hortalizas, condicion
a la que se enfrentan la mayoria de agricultores urbanos y peri-urbanos de las ciudades mas
grandes. Este circulo vicioso se cierra al ofertar a estas mismas ciudades estos alimentos
contaminados producidos, que finalmente generan serios problemas de salud en la poblacion
mas pobre y vulnerable. El Instituto del Agua de la ONU estima que existen a nivel mundial 20
millones de hectareas, y a nivel de América Latina 500,000 hectareas regadas con aguas que
contienen aguas residuales (UN-Water 2013).

Se esperaria que este problema se resuelva definitivamente cuando todas las aguas residuales
generadas se logren tratar, pero este proceso es aun lento en el pais, era necesario buscar
alternativas inmediatas que reduzcan la contaminacion del agua utilizada en el riego de
productos agricolas, especialmente de hortalizas de consumo crudo. Es por ello que el Programa
de Cosecha Urbana del Centro Internacional de la Papa (CIP) y la Comunidad de Madrid-CESAL
entre 2005 y 2007 evaluaron la calidad de agua utilizada en las zonas agricolas del Cono Este de
Lima, confirmando que el agua de riego de esta importante zona agricola estaba fuertemente
contaminada con parasitos y coliformes fecales, como se puede apreciar en la figura 11. La
concentracion de coliformes fecales superaba mas de cinco mil veces los limites permitidos para
agua de regadio en hortalizas. Resultando en que mas del 30% de hortalizas no eran aptas para
el consumo humano (Moscoso et. al, 2007).

Es asi que la implementacion de sistemas de tratamiento del agua de rio basados en el uso
de reservorios (foto 6) permitid promover una agricultura regada con agua de buena calidad,
sustentando una produccién de hortalizas sanas que no afecte la salud de los consumidores.
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Carapongo (Fuente: Moscoso et.al. 2007).

El almacenamiento del agua del rio por mas de 10 dias permitié remover totalmente los parasitos
y reducir los coliformes fecales hasta los niveles estipulados por los ECA para el riego de cultivos
de tallo corto como hortalizas (figura 12).




Ademas estos reservorios también permitieron mejorar la productividad y rentabilidad en
los cultivos de hortalizas, como compensacion del terreno asignado y la inversion realizada
para instalar dichos reservorios. A ello se sumaron las ganancias adicionales generadas
por la produccion de peces criados en dichos reservorios (foto 7), que permitieron mejorar
los rendimientos obtenidos vy justificar mejor la inversion para la implementacion de nuevos
reservorios.

La difusion y promocion del sistema de reservorios se realizd luego de verificar los resultados de
la primera experiencia. Esta accion se efectut a través de actividades como dias de campo vy la
elaboracién materiales.

La venta promocional de tilapia viva y de platos preparados permitio una participacion masiva
de los agricultores de la zona y funcionarios del sector. Varios reservorios de mayor escala
fueron implementados, sin embargo es necesario continuar apoyando a los productores para la
comercializacion de sus productos en mercados que reconozcan la calidad de sus productos con
un pago justo.

Foto 6. Reservorio de Carapongo
. Foto 7. Crianza de peces en el reservorio de Carapongo













3.1. Breve reseiia histérica del uso de las aguas

residuales

Las primeras experiencias de uso de aguas
residuales tratadas en el Perd aparecen en la
década del 60 cuando se implementa el sistema
de Lagunas de Estabilizacion de San Juan de
Miraflores al sur de Lima (foto 8). Se trataba
de agricultores migrantes asentados en zonas
cercanas a la planta y que vieron la posibilidad
de producir en terrenos desérticos sin ninguna
utilidad con un agua disponible permanentemente.

Foto 8. Zona agricola y forestal de
i San Juan de Miraflores

Estos eran agricultores precarios, sin titulos de

propiedad, sin organizacion alguna; desarrollando
una actividad totalmente informal sin ningln control de riesgos sanitarios, aun cuando muchos
de los productos que cultivaban eran hortalizas de tallo corto y de consumo crudo.

Luego aparecieron nuevas experiencias en otras ciudades importantes como Tacna, Chiclayo,
Trujillo y Piura, con una caracterizacion muy similar a la descrita en Lima. Sin embargo, conforme
fueron ganando experiencia y conocimientos del mercado, estos productores precarios se fueron
organizando al igual que el resto de agricultores del pais, bajo la forma de juntas de regantes
0 usuarios de las zonas agricolas creadas, incluso asumiendo la denominacién de “Juntas de
Regantes de Aguas Residuales”. Actualmente la organizacion mas importante es la Comunidad
Campesina de San Jose en Chiclayo, con 1,600 comuneros que manejan 7,000 ha agricolas, aun
cuando solo 3,000 ha tienen el agua asegurada, y
de estas, 600 ha se riegan con aguas residuales
tratadas.

Sibienlaagricultura esla actividad mas importante
del uso de las aguas residuales, en los Gltimos
tiempos han aparecido nuevos usuarios que
utilizan las aguas residuales tratadas para el riego
de areas verdes urbanas. Se trata de algunas

instituciones privadas como clubes, colegios vy

: . , cementerios asi como de municipios que han
i Fotos 9. Riego de areas verdes del P d

i Club de Golf Los Incas (Lima) logrado sustituir el uso del agua potable por agua




residual tratada, reduciendo asi los costos de riego al 30% de los que inicialmente tenian (foto 9).

Es importante indicar que, ademas de un avance significativo en el aspecto organizativo, los
agricultores han desarrollado nuevas alternativas de produccion que les ofrecen mejores
rendimientos con menor cantidad de agua, para generar productos con mejores precios y
menores riesgos sanitarios. En la actualidad hay organizaciones de agricultores que usan mas
eficientemente el agua residual, que han alcanzado en muchos casos un nivel de agricultura
comercial que les permite una condicion economica bastante aceptable.

Una de las Ultimas experiencias exitosas la
lidera la Municipalidad Provincial de Tacna,
que ha concluido la implementacion de las dos
primeras etapas del Entorno Verde de Tacna en
110 hectareas desérticas abastecidas con los
efluentes de Ia planta de lagunas de estabilizacion
de Magollo. Como se observa en la foto 10,
estd area verde estda constituida por especies
forestales, frutales y césped, que sirven como

esparcimiento a la poblacion de la ciudad y que

Foto 10. Entorno Verde de Tacna aseguran un manejo sostenible con la produccién
: esperada.

3.2. Lasituacién actual del tratamiento de las aguas

residuales en el Peru

Para conocer la situacion actual del uso de las aguas residuales se han evaluado 541 distritos/
ciudades con mas de 10,000 habitantes en las 25 regiones del pais, seleccionadas por sus
poblaciones proyectadas ajunio de 2015. La produccion actual de aguas residuales se ha estimado
teniendo en cuenta la tasa nacional de produccion de 162 I/dia.habitante y las tasas de cobertura
urbana de saneamiento de cada region, reportadas por el MVCS para el 2014. Se puede deducir
que el Perl estaria produciendo 42.5 m?/s de aguas residuales domésticas, siendo el aporte de
la costa el 66% con 27.9 m¥/s. A diferencia de la selva, que es la zona con mas baja cobertura.
esta soOlo representa el 10% del caudal a nivel nacional, aun al representar como poblacion
al 13% de total de nuestro pais. Las regiones de Lima y Callao que forman la ciudad capital
generan el 18.3 m?/s que representan el 43% del total nacional. Le siguen La Libertad, Piura 'y
Lambayeque que generan mas de 2 m?/s cada una y juntas alcanzan los 6.9 m?%s. Luego estan




Cajamarca, Arequipa, Junin, Cuzco y Puno con 8.8 m?/s. Las regiones con menor produccion de
aguas residuales son Tumbes, Amazonas, Ucayali, Pasco, Madre de Dios y Moguegua que juntas
solo producen 1,7 m?/s.

La cobertura nacional de tratamiento de aguas residuales domésticas seria de 72%, valor que
puede ser considerado relativamente alto debido a que en la costa llega al 95%. Sin embargo esta
cobertura es bastante baja en la sierra y selva en donde solo alcanzan 25y 32% del agua residual
generada en estas zonas. Existen dos regiones Lima/Callao y Lambayeque que arrojan coberturas
mayores a 100% y que sesgan un poco el promedio nacional, especialmente Lima/Callao que tiene
una capacidad de 19.1 m%s cuando solo produce 18.3 m®/s, por tanto, sin incluir Lima y Callao, el
resto del pais tiene una cobertura de tratamiento de aguas residuales de 48%.
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Los datos procesados también han permitido deducir que en los 541 distritos evaluados existen
336 plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), lo que implicaria que el 62% de las
ciudades/distritos tienen tratamiento. Existen casos en los que una ciudad o distrito cuenta con
mas de una PTAR, siendo tal que, las ciudades distritales que no cuentas con estas plantas,
asciende a un total de 258, cifra que equivale al 48% de las ciudades.

Ademas de Lima y Callao, las regiones con mayor capacidad de tratamiento serian Lambayeque,
La Libertad, Piura, Arequipa e Ica, tal como se aprecia en la figura 13. En contraposicion existen
regiones en donde no hay tratamiento de aguas residuales, como es el caso de Huanuco,
Apurimac y Madre de Dios. Le siguen muy de cerca Amazonas y Huancavelica que solo llegan
al 3y 8% respectivamente. Por Ultimo, regiones como Lambayeque, La Libertad y Lima que
ostentan altas coberturas en la costa, muestran un servicio casi nulo en la zona serrana de Ias
mismas. En cambio, en Cajamarca, se tiene una cobertura de 35% en la selva, mientras que solo
alcanza el 1% en la zona serrana que ocupa la mayor parte de su territorio.

3.3. Lastecnologias de tratamiento utilizadas

La tecnologia utilizada en el tratamiento de las aguas residuales define la calidad sanitaria del
efluente y por tanto las posibilidades vy tipo de reuso. El cuadro 1 vy la figura 14 muestran las
tecnologias utilizadas en las plantas identificadas en el Per(, que como se puede observar en
realidad son combinaciones de diferentes procesos tecnologicos de tratamiento. Se puede
apreciar que el 73% de las PTAR incluyen en su proceso de tratamiento algln tipo de laguna,
desde solo una laguna facultativa primaria, dos o mas facultativas, lagunas anaerobias con
facultativas y de pulimento, hasta lagunas aireadas con facultativas y de pulimento. El sistema
mas importante es la combinacion de lagunas facultativas primarias y secundarias utilizado en
el 48% de las PTAR que manejan el 25% del caudal tratado, seguido por las lagunas primarias
que constituyen otro 28% de las PTAR, aun cuando solo tratan el 5% del caudal nacional. Si bien
el proceso de lodos activados solo representa el 5% de las PTAR, ya maneja el 9% del agua
tratada y representa una tecnologia que se esta incorporando aceleradamente sobre todo en las
ciudades mas grandes.

Tanque septico y laguna facultativa 1 Sin informe Sin informe
Tanque Imhoff 1 10 0.1
Filtros percoladores 2 12 0.1
Tanque Imhoff y filtros percoladores 4 1,396 8.2




Tanque Imhoff y sedimentadores 1 32 0.2

Tanque Imhoff, fil. per. y lag. pulimento 1 536 3.2
Sedimentadores vy filtros percoladores 4 1,116 6.6
Lagunas primarias 93 847 5.0
Lagunas primarias y secundarias 162 4,176 24.6
Lagunas prim, secund y terciarias 5 497 2.9
Lagunas anaerobias y facultativas 18 1,517 8.9
Lagunas ana, facult. y pulimento 12 493 2.9
Laguna ana,aireada, facult. y pulim. 4 1,050 6.2
RAFA+ laguna facultativa y pulimento 2 23 0.1
Lagunas aireadas 1 15 0.1
Lagunas aireadas y facultativas 4 1,145 6.7
Lagunas aireadas, sedimen.y polim. 3 2,679 15.8
Lodos activados 1,462
—
Tamices y emisario 14,000 45.2

Total con tamices y emisario _ 31,006 100.0
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Cuadro 1 y figura 14. Combinaciones tecnologicas en 336 PTAR existentes en el

Pera Fuente: SUNASS (2015), Google Maps (2015) y elaboracién propia




La combinacion de lagunas aireadas, de
sedimentacion y pulimento, es usada en las tres
plantas limefas mas grandes del pais. Estas manejan
el 16% de la capacidad instalada. Esta combinacion
se encuentra en desuso, debido a sus altos
costos de inversion, operacion y mantenimiento.
En contraposicion se observa una creciente
incorporacion de sistemas de lagunas anaerobias
con facultativas y de pulimiento, que actualmente
se utilizan en 34 plantas que manejan casi el 12%
del agua tratada. Al parecer, esta combinacion

Foto 11. Laguna anaerdébica
cubierta

muestra una mayor capacidad de sostenibilidad, sin

embargo, se debe tener presente que las lagunas
anaerobias, generan un elevado volumen de gases de efecto invernadero, es por ello que se esta
promoviendo el recubrimiento de estas lagunas, para quemas el gas producido, y —en el mejor
de los casos- ser utilizado como un combustible alternativo.

Desde el punto de vista del reuso, vemos que el uso preferente de lagunas de estabilizacion en
sus diferentes combinaciones permite alcanzar por lo menos 10 dias de periodo de retencion
hidraulica, lo que permite eliminar parasitos nematodes humanos y cumplir con el requerimiento
para el riego restringido a cultivos de tallo alto, forrajes, industriales y forestales, que son
precisamente las categorias mas usadas en la actividad agricola peruana regada con aguas
residuales. Los reportes de coliformes termo tolerantes estan en el orden de 1.0E+4 y 1.0E+5,
valores que también son aceptables para el tipo de cultivos que se estan regando.

Es preocupante el uso de tecnologias como lodos activados y otras que mantienen cortos
periodos de retencion cuando se destinan al riego de areas verdes urbanas de contacto primario
(parques publicos), ya que en esos casos se demanda un calidad sanitaria equivalente a menos
de un huevo de nematodes por litro y menos de 1,000 CTT/100 ml. Es cierto que algunas de estas
PTAR incluyen desinfeccion mediante cloracién, pero este proceso no es efectivo para remover
parasitos.

3.4. La disposicion final de los efluentes

La informacion suministrada por el estudio de la SUNASS (2015) y la evaluacion las imagenes
satelitales de cada zona donde se encuentran ubicadas las PTAR, han permitido identificar el tipo de
disposicion final que actualmente reciben sus efluentes, y que se muestra en la figura 15.
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Fuente: SUNASS (2015), Google Maps (2015) y elaboracién propia.

Figura 15. Disposicion final de las PTAR evaluadas en el Peru

Aun cuando solo 8 PTAR descargan sus efluentes al mar (2% de las PTAR), ellas manejan casi
el 48% del agua residual tratada (14.3 m?/s), debido a la mega planta La Taboada que descarga
14 m?/s de los desagles de Lima. Asimismo 86 PTAR descargan a rios casi 6.4 m?/s, 43 plantas
a los terrenos adyacentes (arenales) o drenes agricolas (1.3 m?/s) y otras 11 vierten al Lago
Titicaca (0.09 m?/s), lo que demuestra que estas 105 PTAR fueron concebidas exclusivamente
para descargar sus efluentes en un cuerpo receptor y no se pensoé en el reuso.




3.5. Los efluentes utilizados para riego en las

diferentes regiones

Es interesante ver que 7.8 m?/s de los efluentes generados por 145 PTAR identificadas (43%) si
son utilizados para el riego agricola y otras 14 plantas (4%) ofrecen 0.2 m®s para el riego de &reas
verdes urbanas. Como se observa en la figura 13, el 43% de las PTAR existentes entregan sus
efluentes para el riego agricola y otro 4% al riego de areas verdes urbanas, lo que determina que
el 26% de los efluentes de las plantas se utilizan actualmente para el riego. Luego de conocer
el caudal de efluentes de las PTAR que son destinados al riego agricola y de areas verdes, es
preciso saber lo que pasa en cada region, y por ello la figura 16 muestra los caudales destinados
al reuso en cada region de costa, sierra y selva. De los 7.8 m?/s tratados que actualmente se
reusan en el Per(, el 95% se utiliza en la costa, mientras que en la sierra y selva solo se utilizan
0.4 m?/s aun cuando tienen capacidad para tratar casi 4 m¥/s.
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Figura 16. Comparacion de los caudales tratados y de los efluentes utilizados

i para el riego en las regiones del Peru ( sin Lima y Callao)




Lima/Callao, Lambayeque y La Libertad son las regiones que usan el mayor volumen de agua
residual tratada con 5.2 m¥/s, que representan el 67% de las usadas en todo el pafs. Le siguen
Ica, Ancash (costa), Tacna y Piura con caudales que fluctdan entre 400 y 650 I/s. Regiones como
Huanuco, Ucayali, Pasco, Apurimac y Madre de Dios no utilizan sus aguas residuales. Le siguen
de cerca Tumbes, Cajamarca, Amazonas, Loreto, Junin, Huancavelica, Cusco y Arequipa que
juntas solo llegan al 3% de las aguas reusadas en el Per.

El caso de Lima y Callao es muy especial porque la PTAR La Taboada no permite reusar los
14 m?/s que trata, ya que solo realiza un tratamiento preliminar avanzado para disponerlos en el
mar a través de un emisario submarino. Si bien Lima utiliza el 25% de las aguas tratadas del pais,
solo representa el 10% del caudal que trata, y a diferencia de las demas regiones, son utilizadas
principalmente para riego de areas verdes.

La figura 14 también permite comparar los caudales tratados y los utilizados en el riego en
las diferentes regiones, en ella se observa que Tacna es la Unica region que utiliza el 100%
de sus aguas tratadas y en la costa de Ancash se llega al 93%. Se espera que regiones como
Piura, Loreto, Ayacucho, Cusco y Arequipa, que tienen una alta cobertura de tratamiento puedan
promover el reuso de sus aguas residuales tratadas. Arequipa debe cambiar pronto esta situacion
cuando se utilicen sus aguas residuales en Cerro Verde y en la zona agricola donde se instale la
nueva PTAR. Evidentemente regiones como Amazonas, Huanuco, Apurimac y Madre de Dios
deberan primero implementar sus sistemas de tratamiento, antes de pensar en reusar sus aguas
residuales.

En suma, casi 7.8 m¥/s de efluentes generados por 159 de las 336 PTAR instaladas en el pais
son utilizados para el riego agricola y de areas verdes, lo que equivale al 25% del agua tratada.
El 95% del reuso se realiza en la costa, mientras que en la sierra y selva solo se utilizan 0.4 m?/s
aun cuando tienen capacidad para tratar casi 4 m?/s.

3.6. Las areas regadas con aguas residuales tratadas

Los datos de las areas de riego asignadas a los 159 casos provienen de la informacion obtenida en
las visitas de campo de las zonas de reuso mas importantes y en otros casos del calculo efectuado
a partir del caudal de la PTAR y la dotacion de agua utilizada en algunos casos estudiados, que
en promedio se asume es de 0.6 I/s.ha. En algunos casos esta area ha sido tomada directamente
de algunas referencias, como son las zonas agricolas visitadas en los estudios de caso y algunos
casos de Lima determinados por SERPAR (2015). Es asi que se ha estimado que en el Peru
existen alrededor de 13,200 ha agricolas y de areas verdes, que son regadas con 7.8 m?/s de



aguas residuales tratadas, de las cuales el 12,567 ha se encuentran ubicadas en la costa (95%),
mientras que en sierra y selva apenas se han identificado 311y 341 ha, respectivamente.

Como se puede apreciar en la figura 17, Lambayeque es la region mas importante en reuso
porque sustenta 4,343 ha, que representan casi el 33% de las areas estimadas a nivel nacional.
Le siguen La Libertad, Tacna e Ica, que juntas tendrian el 40% de estas areas. Lima, Ancash y
Piura manejan juntas el 21% de estas areas y el 6% restante lo hacen las demas regiones.

Lima y Callao tienen una situacién especial, ya que aun cuando generan el 65% del agua residual
de la costa (casi 19 m¥/s), solo estarian aprovechando 1,937 I/s para regar cerca de 1,200 ha (el
9.5% de toda la costa), con preferencia de areas verdes urbanas.
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Figura 17. Areas regadas con aguas residuales tratadas en las diferentes

i regiones del Perd




3.7. El potencial de reuso actual y al 2030

Los caudales tratados actualmente en las PTAR, son generados actualmente por las 541 ciudades
con mas de 10,000 habitantes, y los esperados de las mismas ciudades al 2030, estimados con las
tasas de crecimiento regionales proyectas por el INEI, permiten calcular el nimero de hectareas
que podrian ser irrigadas para agricultura o forestacion, si se aplica un requerimiento de agua
de 0.6 y 0.33 I/s.ha respectivamente. Estos valores corresponden al promedio de dotaciones
de agua utilizados en los diferentes cultivos evaluados en costa (Chiclayo, Ica y Tacna), sierra
(Huanta) y Selva (Jaén), y que mas adelanta se especifican por cultivos en el cuadro 8.

T T T

Potencial con agua actualmente tratada (2015)

Caudal (m?/s) 14.2 2.7 0.8 17.7
53“50 Agrieole 23,667 4,500 1333 29,500
Reuso forestal
42,600 8,100 2,400 53,100

(ha)

Potencial con agua producida al 2015
Caudal (m?/s) 22.0* 12.5 6.9 41.4
E]ZS)USO Agieole 36,667 20,833 11,500 69,000
Reuso forestal
(ha) 66,000 37,500 20,700 124,200

Potencial con agua producida al 2030
Caudal (m?/s) 23.4% 13.6 6.9 43.9
(Rh:USO AEeel 39,000 22,667 11,500 73,167
Reuso forestal
(ha) 70,200 40,800 20,700 131,700

Cuadro 2. Potencial actual y al 2030 del uso de las aguas residuales en el Peru

(Fuente: INEI - 2015 y elaboracion propia).

El cuadro 2 permite deducir que la reutilizacion de los 17.7 m*/s de aguas residuales actualmente
tratadas en el pais (solo incluye 6 m?/s utilizables de Lima y Callao) permitiria regar 29,500 ha
agricolas 6 53,100 ha forestales. En segundo término, si se lograra una cobertura de 100% de
tratamiento de toda el agua residual generada por las ciudades con mas 10,000 habitantes,



descontando 10 m*/s producidos por Lima y Callao que se descargan al mar, los 31.4 m?/s restantes
producidos en el pais permitirian el riego de 69,000 ha agricolas o 124,000 ha forestadas. Por
ultimo, una proyeccién al 2030 muestra que se dispondria de 43.9 m¥s, esta vez deduciendo,
15 m?/s de Lima y Callao que se dispondran en el mar, por lo que la reutilizacion de efluentes
en el Peru llegarfa a las 73,200 ha agricolas 6 131,700 ha forestales. Este incremento es poco
significativo debido a que el mayor crecimiento poblacional del pais seguird siendo en Lima vy
Callao, ciudad en donde precisamente el crecimiento del reuso estara limitado a las 5,000 ha de
areas verdes y la poca agricultura que subsista.

De todas formas se trata de cifras muy importantes que permitiran ampliar la frontera agricola y
promover la forestacion, especialmente en las extensas areas desérticas de la costa. Sin embargo
este importante potencial de reuso del pais se ve limitado o frenado por una serie de problemas
coyunturales, tales como:

La informalidad del reuso, que se ha desarrollado en forma espontanea y sin mecanismos
de control y vigilancia.

La dificultad normativa y administrativa para formalizarse, lo que determina que la
mayoria de los casos no hayan realizado aun este proceso.

La dependencia de las EPS que realizan la mayor parte del tratamiento de las aguas
residuales y que son ajenas al reuso.

El desconocimiento de la calidad de los efluentes de la mayoria de las PTAR y de los
requerimientos de los diferentes tipos de cultivos regados.

La falta de conocimiento sobre el real valor de este recurso para generar una actividad
rentable, sustentada en la disponibilidad del agua y el aporte de nutrientes

Es por ello que, ademas de fortalecer el conocimiento de esta actividad y el necesario manejo
de los riesgos implicitos, también se debe propiciar el desarrollo de instrumentos politicos,
normativos y administrativos que permitan formalizar la actividad ya existente y promuevan
nuevas experiencias de reuso seguras y productivas.
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La actividad agricola ha encontrado en las aguas residuales una valiosa fuente de agua vy
nutrientes, sin embargo este reuso plantea interrogantes respecto a los riesgos de descargar o
usar agua contaminada con patégenos y residuos industriales. {En qué medida estos agentes
estan generando un impacto significativo en la salud y el ambiente? {Se esta enfocando el manejo
de estos riesgos de forma adecuada? éSon conscientes de estos riesgos los agricultores, los
consumidores de los alimentos regados con esta agua y las autoridades publicas? De no ser asi,
{quiénes son los mas perjudicados?

4.1. Principales riesgos a la salud y el ambiente por el

uso de las aguas residuales

Es evidente que cuando las aguas AGENTES PATOGENOS

residuales domésticas se vierten

sin tratamiento previo a los rios
Virus
Bacterias
Protozoarios
Helmitos

o lagos, estos cuerpos de agua Aguas

. Residuales
suelen  contaminarse con altas Domésticas
concentraciones de bacterias, virus y
parasitos, lo cual crea un alto riesgo

para salud publica. El mal manejo

de las aguas residuales propaga
enfermedades entéricas bacterianas,
virales y parasitarias, tales como las

. o o Enf
diarreas, la tifoidea, la paratifoidea, nfﬁiré?i%%ges

el colera, la hepatitis infecciosa, la

amebiasis, giardiasis, etc. La mayoria

de los efluentes industriales pueden tener altas concentraciones de contaminantes quimicos
(segun el tipo de industria) y/o materia organica, expresada en demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), pero su concentracion de gérmenes patogenos es bastante menor que en los efluentes
domeésticos. Esta diferencia hace que los desechos industriales constituyan principalmente un
problema ambiental, mientras que los desechos domésticos representan un problema de salud
publica, los que influyen en el deterioro general de la calidad del agua.

El cuadro 3 muestra una relacion de los principales agentes patdégenos potencialmente presentes
en las aguas residuales utilizadas en el riego agricola y que son causantes de las principales
enfermedades entéricas de la poblacion.



Agente patégeno Enfermedad

Bacterias
Shiguella spp. Shiguelosis (disenteria bacilar)
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Vibro cholerae Célera
Escherichia coli (entero patogénico) Gastroenteritis y septicemia, sindrome
urémico hemolitico
Yersinia enterocolitica Yersiniosis (enterocolitis)
Campylobacter jejune Gastroenteritis , artritis reactiva
Entamoeba histolytica Amebiasis (disenteria amebiana )
Giardia lamblia Giardiasis (gastroenteritis)
Cryptosporidium Criptosporidiosis, diarrea, fiebre
Microsporidia Diarrea
Ascaris lumbricoides Ascariasis (infeccion por lombrices)
Ancylostoma (spp.) Larva migrans cutaneo (infeccion por
anquilostomas)
Strongloides stercoralis Estrongiloidiasis (infeccion por nematodos)
Trichuris trichiura Tricuriasis (infeccion por T. trichiuria)
Tenia (spp.) Teniasis (infeccion por tenia)
Enterovirus Gastroenteritis, anomalias cardiacas,
meningitis, otras
Virus de hepatitis Ay E Hepatitis infecciosa
Adenovirus Enfermedad respiratoria, infecciones
oculares, gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis
Parvovirus Gastroenteritis

i Cuadro 3. Principales agentes infecciosos presentes en las aguas residuales

domeésticas usadas en el riego agricola (OPS, 2014) (Fuente OMS, 2015).

Mientras mayor sea la concentracion de organismos patogenos en el agua, el suelo o en los
alimentos, mayor sera la probabilidad de que la poblacion se enferme. La anterior afirmacion se
basa en numerosos estudios epidemioldgicos que han permitido desarrollar el concepto de dosis
infecciosas. El cuadro 4 presenta algunas dosis infectivas de gérmenes entéricos patoégenos para

los seres humanos.




Se puede deducir que mientras se requiere una dosis infectiva de Salmonella pullorum tan alta
como de 1.0E+10 (diez mil millones) para enfermar a mas del 50% de personas que se infecten,
basta solo un huevo de Ascaris lumbricoides para que ocurra lo mismo en la misma poblacion.
Esto significa que algunos gérmenes patdgenos requieren una baja dosis infectiva, mientras
que para otros debe ser mas alta. Por tanto, no es necesario exigir ambientes o alimentos
estériles, sino limpios. El grado de limpieza para evitar enfermedades dependera de la virulencia
del patégeno vy de la susceptibilidad de los individuos atacados. Los individuos sanos vy fuertes
que han estado sometidos a exposiciones previas recientes y de baja concentracién son poco
susceptibles a enfermarse. En cambio los individuos débiles que nunca han estado sometidos
a exposiciones previas sf son mas susceptibles de contraer enfermedades, por este motivo, la
incidencia de enfermedades infecciosas en los nifios en alta.

Dosis de ataque (log 10)

Organismo

EIEEEEED

—

Ascaris lumbriciodes
Ancylastoma duodenale
Trichurus Trichura

% de infectados

-Oa25%
-25a50%

50a75%

B 75 = 100%

Enterovirus
Norwalk agente
Hepatitis A virus

Entamoeba Coli
Giarda Lamblia
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Shigella dysenteriae

—
o

Shigella Flexneri

11 Vibrio Cholerae

12 Salmonella Typhi

13 Salmonella Newport

14 Echerichia Colipatogena
15 Salmonella Derby

16 Clostridium Perfringens -

17 Salmonella Pullorum
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Cuadro 4. Dosis infectiva minima de patégenos entéricos seleccionados (reaccién

: clinica de personas adultas a diversas dosis de ataque)
i (Fuente: Feachen y otros - 1983).

De lo anterior se puede concluir que una de las mejores medidas de saneamiento es reducir
la concentracion de patégenos en el medio ambiente, es decir, en el agua, suelo, cultivos y
en los alimentos. También es importante tener en cuenta los periodos de supervivencia de los
agentes patégenos, que dependen del tipo de cepa y de los factores climaticos y ambientales. El
cuadro 5 presenta la persistencia de diferentes gérmenes patogenos en el agua, suelo y productos
regados, asi como la carga excretada por una persona enferma. Nuevamente se observa que hay



organismos como el Campylobacter spp. que tienen una supervivencia muy corta de solo algunos
dias en el ambiente externo al cuerpo humano. En cambio los huevos de Ascaris lumbricoides
pueden sobrevivir en el medio ambiente hasta por 12 meses.

Carga Supervivencia (meses)
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Campylobacter spp. 1
Giardia lamblia 1. E+06
1. E+06
1. E+08
1. E+08
1. E+09
Salmonella spp. 1. E+09
Echerichia coli patogena 1. E+09

1

1

1

1

1

1

Entamoeba histolytica
Shigella spp.

Vibrio cholerae
Samonella typhi
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Enteovirusw . E+08
. E+07
. E+03
. E+04
. E+05

. E+05

Hepatitis A virus

=&

Ancylostoma duodenale

12 Trichurus trichura
13 Taenia saginata
14 Ascaris lumbriciodes

Cuadro 5. Persistencia de patégenos entéricos seleccionados en aguas
residuales, suelo y cultivos. Promedio estimado de supervivencia de estados
infectivos a 20-30°C. Carga excretada: nimero promedio de organismos/g de
heces. (Fuente: Feachem y otros - 1983).
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observado que el Ascaris lumbricoides
puede sobrevivir en el medio ambiente
muchos meses y al mismo tiempo basta con ingerir un solo huevo para generar la parasitosis. Es
por ello que resulta que el riesgo potencial es elevado. En términos generales se ha establecido
que el riesgo potencial de los nematodes es elevado, por tanto se considera el principal problema
de salud publica en el manejo de las aguas residuales. Las bacterias y virus entéricos muestran
en general riesgos potenciales menores.
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Figura 18. Riesgo potencial por consumo de productos irrigados con diferentes

calidades de agua residual en Lima

Bajo este criterio microbiologico de riesgo potencial se realizaron una serie de investigaciones
destinadas a evaluar la calidad de los productos agricolas regados con aguas residuales. En 1990
el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) realizd una
amplia evaluacion de la calidad de hortalizas cultivadas en el Callao con aguas residuales crudas
(sin tratar), con aguas tratadas en las lagunas de San Juan de Miraflores y en una zona agricola
regada con agua del rio Lurin no contaminada (testigo). La figura 18 muestra los resultados de
esta investigacion.

Losresultadosindican que el 85% de las hortalizasregadas con aguas crudas estaban contaminadas
con parasitos humanos y el 69% con bacterias patdégenas. El uso de aguas residuales tratadas
en lagunas de estabilizacion permitia reducir a 16% la contaminacion parasitaria y a 52% la de
bacterias patogenas. La reduccion en bacterias fue solo de 17%, ya que si bien se regaba con
aguas tratadas, las lagunas no alcanzaban una alta eficiencia por una sobrecarga de crudo. En los
parasitos si se lograba una remocion importante ya que los periodos de retencion hidraulica eran
mayores de 10 dias. Tampoco se esperaba con el tratamiento eliminar totalmente los patégenos,
ya que el agua no es la Unica fuente de contaminacion. Esta aseveracion fue confirmada cuando
se evaluaron las muestras de hortalizas de los mercados de Lima, en donde llegan productos
de diferentes partes del pais, y que mostraron altos niveles de contaminacion de parasitos, aun
cuando se sabe que no son regados con aguas residuales. Es evidente que esos productos son
contaminados por la excesiva manipulacién que sufren desde la cosecha hasta el consumo.
Queda claro también que las aguas residuales no son la Unica fuente de contaminacion.



Estas evaluaciones demuestran que la aplicacion de este criterio microbioldgico no toma en cuenta
el concepto epidemioldgico de riesgo real o atribuible, el cual define las posibilidades reales que
tiene una persona de sufrir una enfermedad a raiz de cierta exposicion. Se dice que existe el riesgo
potencial de que se manifieste una enfermedad cuando se detectan microorganismos patégenos
en las aguas residuales o en los cultivos, aun cuando no se notifiquen casos de enfermedad
causada por los mismos. Este criterio de riesgo potencial es aun mas discutible, si se toma en
cuenta que la calidad del agua residual utilizada en el riego no es el Unico factor que influye en
la calidad microbioldgica de los productos agricolas, sino que ademas debe considerarse la falta
de saneamiento basico en el lugar, habitos de higiene y manipulacion durante la cosecha (Ledn
y Moscoso, 1995).

La evaluacion mas acertada se basa en el riesgo atribuible o excesivo, que mide el nimero
de enfermedades relacionadas con una via de transmision particular en una poblacion, y que
en nuestro caso corresponderia al nimero de casos de algunas enfermedades relacionadas
con el uso de las aguas residuales. Esto implica comparar una poblacion expuesta al factor de
riesgo con otra poblacion “testigo”. Algunos casos de la enfermedad objeto del estudio pueden
ocurrir en la poblacion testigo no expuesta debido a la transmision por otras vias, por ejemplo,
la diarrea transmitida por el consumo de agua de mala calidad. El término “riesgo relativo”
denota la proporcion de las estimaciones de riesgo en las poblaciones expuesta y la testigo. El
“riesgo relativo” permite evaluar la relevancia del uso de aguas residuales como factor de riesgo
de la enfermedad bajo estudio. Las medidas de proteccion de la salud que se deben tomar
dependeran de la posibilidad de reducir los riesgos ocupacionales y de los consumidores. Por lo
tanto, resultara mas (til evaluar el nimero real de casos de enfermedades causadas por el uso
de las aguas residuales, en cuyo caso el riesgo atribuible es el parametro mas conveniente.

Existen muchos factores para que el riesgo potencial de un agente patégeno pueda convertirse
en riesgo atribuible de transmision de enfermedades. En el caso del uso de aguas residuales en
agricultura se presentara un riesgo real si se completa el proceso siguiente:

Si una dosis efectiva del agente patégeno excretado llega a la parcela agricola o si se
multiplica en este lugar para alcanzar la dosis infectiva.

Sila dosis infectiva llega al huésped humano.
@ Si el huésped se infecta por absorcion o ingestion.

Sila infeccién causa enfermedad o solo fomenta su transmision.

El uso de aguas residuales en la agricultura serd de importancia para la salud publica solo si
produce excesiva incidencia o prevalencia de la enfermedad. Ciertas caracteristicas de un




microorganismo patdégeno pueden incrementar el riesgo probable y la importancia que para la
salud publica tiene el uso de aguas residuales. Al respecto, Shuval y colaboradores (1986) han
sefnalado las siguientes caracteristicas:

_ Persistencia prolongada de los patogenos en el ambiente.
_ Extenso periodo de latencia o etapa de desarrollo.

_ Baja dosis infectiva.

- Poca inmunidad del huésped.

Minima transmisién simultanea por otras vias, tales como los alimentos, el agua vy los
malos habitos de higiene personal.

Como es mostrado en la figura 19, distintos estudios epidemiologicos realizados en la poblacion
de Jerusalén, abastecida con hortalizas regadas con aguas residuales.
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i Figura 19. Presencia de Ascaris en muestras de heces en la poblacion de

Jerusalén que consume hortalizas regadas con aguas residuales
i (Fuente: Shuval et. al. 1986).

Entre los anos 1935 y 1945 se regaron las hortalizas con aguas residuales crudas y la poblacion
consumidora mostré una incidencia de hasta 35% de muestras positivas para ascaris, lo que
obligd a prohibir el uso de estas aguas, logrando asi bajar la incidencia a 4% entre 1948 y 1966.
Luego en el afo 1968 se autorizd regar las hortalizas con aguas residuales ya tratadas y la
incidencia, si bien no alcanzo6 los niveles iniciales, llegd al 13% de muestras positivas, lo que
implicaba un incremento del 9% en las incidencias atribuidas al uso de estas aguas tratadas y
por tanto se decidi6 prohibir definitivamente el uso del agua residual para regar hortalizas. Los
reportes entre 1975 y 1982 muestran que los niveles regresaron al 4% de incidencias atribuidas



a otras fuentes de contaminacion. Actualmente el 100% de las aguas residuales son reutilizadas
en Israel, pero para el riego de otros cultivos que no sean hortalizas.

Shuval y colaboradores (1986) han analizado otros estudios epidemiol6gicos disponibles sobre el
uso de aguas residuales en agricultura, y han llegado a las siguientes conclusiones:

El riego de cultivos con aguas residuales sin tratar provoca a los consumidores vy
agricultores un numero alto de infecciones endémicas por nematodos intestinales.

El riego de cultivos con aguas residuales tratadas no causa un numero excesivo de
infecciones intestinales por nematodos a los agricultores o consumidores.

El colera y la fiebre tifoidea pueden transmitirse a través del riego de verduras con
aguas residuales sin tratar.

El riego de forrajes con aguas residuales sin tratar puede infectar al ganado con
Cysticercus bovis (el estado larval de la Taenia saginata del ganado bovino), pero apenas
existen pruebas de un riesgo real de infeccion humana.

Existen pruebas limitadas de que, en las comunidades con buenos habitos de higiene
personal, la salud de quienes habitan cerca de las areas de riego con aguas residuales
sin tratar pueda verse afectada por el contacto directo con el suelo o por el contacto
con los agricultores.

El riego por aspersion con aguas tratadas puede diseminar pequefos nimeros de virus
y bacterias, pero no se ha detectado un riesgo real de transmision de enfermedad por
esa via. Sin embargo, se ha previsto que no se debe regar por aspersion a una distancia
menor de 50 a 100 m de las casas o caminos publicos

Por otro lado, los impactos ambientales del uso de las aguas residuales en el riego agricola
estarian enfocados principalmente en los riesgos de contaminacion del suelo y eventualmente
del acuifero. Existen muy pocos trabajos que sustenten estos riesgos, pero un reciente estudio
realizado por la Universidad Autbnoma de México en los suelos del Valle de Mezquital (México)
muestra resultados muy interesantes al respecto (figura 20).

Durante los anos 1990 y 2009 se han estudiado los suelos del Valle de Mezquital regados con
aguas residuales en diferentes periodos, desde los mas antiguos que llegaban en 2009 a casi
100 afnos y los mas recientes que en 1990 solo tenia cuatro afios, ademas de suelos testigos
no regados (Siebe, 2015). La evaluacién comprendi6 el monitoreo de pH, materia organica,
nutrientes y metales pesados (Pb, Cu, Cd y Zn). Es asi que se pudo observar los siguientes
resultados:

El carbono organico, que inicialmente era de 1.2% se eleva progresivamente durante los
primeros 40 afos hasta 2% y se mantiene en esa concentracion en los siguientes 60 anos.




El' pH inicial de 7.6 se va reduciendo
progresivamente durante todo el periodo de
riego hasta llegar a 7.2 a los 100 anos. En
todo el periodo se observa una alta eficiencia
de nitrégeno mayor a 75%y que el riego con
aguas residuales aporta mas nitrogeno que
el requerido por los cultivos.

Se observa una lixiviacion de nitratos al
acuifero, manifiesto en los manantiales de
las partes bajas del valle, sin embargo, hay
un efecto parcial de autorregulacion por
desnitrificacién. También se observa un
incremento de emisiones de 6xido nitroso a
la atmosfera.

Se evidencia una acumulacion progresiva
de los metales pesados evaluados conforme
aumenta el periodo de riego, situacion
que varfa en funcion el tipo de suelo. Sin
embargo aun a los 100 anos no se llegan
a valores por encima del limite establecido
para los suelos.

Los elementos contaminantes quedan
retenidos en la materia organica que
mantiene el suelo.

Estos estudios en el Mezquital han permitido
establecer calculos de las concentraciones de los
metales en el agua de riego para alcanzar el equilibrio
y de tiempos de riego que se requeririan para exceder
los umbrales en el suelo y los cultivos. Queda la
preocupacion de que la puesta en marcha de la mega
planta de tratamiento de lodos activados de la ciudad
de México y el uso de sistemas de riego por goteo
cause un desequilibrio del sistema, movilizando los

contaminantes retenidos en la materia organica.
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Figura 20. Valle de Mezquital,
i Meéxico.

4.2. Criterios para el manejo sanitario y ambiental

del uso de las aguas residuales

Luego de identificar los principales agentes contaminantes como gérmenes patogenos y otros

potencialmente presentes en las aguas residuales crudas utilizadas para el riego agricola, es



necesario establecer las rutas de exposicion y los grupos humanos expuestos. En muchos
casos solo se considera el riesgo de las personas que consumen los productos potencialmente
contaminados, pero es necesario tener en cuenta que hay otros grupos expuestos, tanto en el
proceso del tratamiento de las aguas residuales como en las actividades propias del reuso, como
los agricultores. Solo identificando claramente estos grupos expuestos vy las rutas de exposicion,
finalmente se podran establecer medidas de prevencion y control de los riesgos para estas
personas. En suma, el tratamiento y uso de las aguas residuales en el riego agricola y de areas
verdes puede constituir un riesgo potencial para los siguientes grupos expuestos:

Los trabajadores que operan las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), en
donde llegan las aguas residuales crudas.

Los trabajadores y agricultores que realizan las actividades de riego de las areas verdes y
agricolas con las aguas residuales tratadas.

Los consumidores de los productos agricolas regados con las aguas residuales,
especialmente hortalizas y peces.

Los usuarios que realizan actividades recreativas en las areas verdes de parques y jardines
regadas con aguas residuales tratadas, especialmente aquellos que tienen un contacto
primario con el césped.

Los pobladores de las areas urbanas circundantes a las zonas de tratamiento y uso de
aguas residuales, que pueden abastecerse del agua contaminada del sistema de riego,
consumir los productos cultivados que podrian estar contaminados y que pueden ser
impactado por los vientos que llegan desde el area de tratamiento y reuso, arrastrando
particulas de agua y olores desagradables.

Las rutas de transmision de los agentes patdgenos pueden ser primarias (a través de exposicion
por contacto directo) y/o secundarias (exposicion a través de una ruta externa). La transmision
primaria incluye el contacto directo con las heces, aguas contaminadas como las residuales o
superficies contaminadas con heces y aguas residuales, asi como por el contacto de persona a
persona, que en este caso se relaciona con la higiene personal. La transmision secundaria se
refiere a la realizada mediante vehiculos (alimentos, agua, etc.) y la transmitida por vectores
(ratas, mosquitos o zancudos). La primera es a través de la contaminacion de fuentes de agua o
cultivos contaminados, mientras que la segunda es mediante criaderos de vectores como ratas
y mosquitos infectados. También puede ocurrir una transmision por via aérea, como es el caso
de inhalacion de particulas muy finas de agua residual contaminada que se aplica con un riego
por aspersion. La probabilidad de enfermedad esta relacionada con las rutas de transmisién y
directamente con los puntos de exposicion, criterios que se deben considerar al momento de
disenar e implementar, o modificar los esquemas de tratamiento y uso de aguas residuales, a fin
de buscar el menor riesgo de enfermedad. Las principales rutas de exposicién en las actividades
de tratamiento y uso de las aguas residuales serfan las siguientes:




Contacto dérmico con aguas contaminadas.

Ingestion por contacto directo de manos con las aguas residuales contaminadas y que
luego se introducen a la boca

Ingestion por contacto directo de manos con el césped regado con aguas residuales
contaminadas y que luego se introducen a la boca.

Ingestion de alimentos contaminados cultivados con aguas residuales.

Inhalacion de gases y olores desagradables.

Las principales medidas para proteger la salud de los grupos expuestos se agrupan en las
siguientes cinco categorias:

- Tratamiento de las aguas residuales y los lodos.

Control del uso de las aguas residuales, mediante la restriccion de cultivos y el uso de
métodos de riego mas seguros.

Control de la exposicion humana.
Fomento de Ia higiene.

Las categorias que han recibido mayor atencion para proteger la salud publica son el tratamiento
de las aguas residuales y la restriccion de los cultivos regados con estas, se espera que en
adelante se incorporen otras medidas de acuerdo a las condiciones economicas, sociales,
culturales, institucionales y ambientales de cada lugar, y con una vision integral del manejo de

las cuencas.

Es evidente que el tratamiento adecuado de las aguas residuales constituye la medida mas
importante para la proteccion de la salud y el ambiente, ya sea si se descarga a un cuerpo de agua
receptor o se utiliza para el riego agricola, forestal o de areas verdes. Sin embargo los métodos
tradicionales de disefio de los sistemas de tratamiento se han enfocado casi exclusivamente a la
remocion de solidos y materia organica, representada por la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
lo cual es importante para proteger el ambiente del cuerpo receptor y los usos posteriores.
Actualmente se tiene muy clara la necesidad de remover patdgenos, tanto para los vertimientos
como para el reuso, pero aun no se incluye este criterio en el disefio de la mayoria de las
PTAR. Esta deficiencia hace dificil lograr que las plantas ya construidas cumplan con los niveles
de remocion de patogenos que la normatividad exige para verter o usar los efluentes en el
riego. También esta pendiente incluir la remocion de parasitos, que -desafortunadamente- tanto
la formulacion de los proyectos, como las exigencias normativas no priorizan, aun cuando la
OMS desde 1989 indico que los parasitos constituyen el principal riesgo potencial para la salud
publica en el uso de las aguas residuales. Estas exigencias de remover patogenos dependen de
la tecnologia seleccionada y la capacidad de esta para alcanzar los niveles deseados.



Es muy frecuente ver la implementacion de plantas de tratamiento con tecnologias que por un
lado nologran los niveles de calidad esperados, y peor aun, no pueden ser operadas y mantenidas
adecuadamente por limitaciones econémicas y de |a falta de operarios con la capacidad necesaria
para manejarlas. Un caso reciente es lo sucedido con la PTAR de Yunguyo en Puno, que aun
cuando es una nueva y ha adoptado una tecnologia muy moderna, el Municipio tiene serias
dificultades para asumir los costos de operacién y mantenimiento, que incluye la contratacion de
una amplia planilla de operadores altamente calificados. Por eso es preferible optar por sistemas
mas simples y sustentables.

Los lodos generados en los procesos de tratamiento son considerados subproductos valiosos
para la agricultura como fuentes de nutrientes y acondicionador de suelos, sin embargo también
constituyen un riesgo, porque con ellos también sedimentan altas concentraciones de patogenos,
especialmente parasitos. Lo ideal es que estos lodos reciban un tratamiento, de lo contrario
deben ser confinados en rellenos sanitarios para residuos peligrosos. Otra opcion es disponer los
lodos en zanjas cubiertas del terreno antes de la siembra o el almacenamiento por un periodo
superior a 12 meses. La elaboracion anaerobica de abonos organicos vy la digestion termofilica
permite una activacion de los patdgenos por las temperaturas superiores a los 50°C que alcanzan
estos procesos (Ledn y Moscoso, 1996).

Una medida importante para el uso de las aguas residuales es el control de los vertimientos
industriales sin tratamiento previo a los sistemas de alcantarillado, que luego llegan a las plantas
de tratamiento municipales. Altas concentraciones de sustancias quimicas y metales pesados
pueden inhibir los procesos hiol6gicos del tratamiento y propiciar la bioacumulacion en la cadena
trofica y en los productos regados, afectando finalmente a los consumidores.

La restriccion de los cultivos es otra medida muy utilizada en las zonas que riegan con aguas
residuales. Es cierto que se puede utilizar estas aguas para todo tipo de cultivos (riego irrestricto),
si se logra alcanzar las calidades exigidas para no generar riesgos a la salud, mas aun cuando
se trata de cultivos de consumo crudo. Los efluentes con calidad mas baja también podrian
utilizarse en un riego restringido, ya que existen cultivos menos exigentes en calidad porque se
consumen cocidos o procesados (0 simplemente no se consumen). Es por ello que la OMS (1989)
clasifica estos cultivos en las dos categorias siguientes:

Categoria A:

- Cultivos alimenticios que se consumen crudos: lechuga, espinaca.
- Frutas regadas por aspersion, aun con tallo alto.




- Césped de campos deportivos y parques publicos.
Cultivos acuicolas: peces, crustaceos.

Categoria B:

- Cultivos alimenticios que se consumen cocidos: papa, camote.
- Cultivos de tallos altos: frutales de arbol

- Cereales procesados: trigo, arroz.

- Cultivos industriales no comestibles: algodon

- Cultivos alimenticios envasados: esparragos, alcachofa.

- Forrajes y pastos naturales: pasto elefante, alfalfa, maiz forrajero.
- Cultivos forestales: eucalipto, pinos.

La mayor parte de la agricultura peruana se realiza por secano, pero cada vez es mayor la
cantidad de tierras agricolas manejas con riego. Los métodos de riego mas utilizados en el pais
son por gravedad: inundacion y surcos, que con llevan el riesgo de contaminar los productos
por contacto directo del agua y favorecer por exceso la infiltracion que podria contaminar el
suelo y el acuifero. En los dltimos afos se ha comenzado a utilizar algunos riegos tecnificados,
como aspersion, micro-aspersion y goteo. Los dos Ultimos constituyen los métodos de riego
mas seguros, ya que no favorecen el contacto con los productos vy la infiltracion es casi nula. La
aspersion podria trasladar gérmenes patégenos en las pequefas particulas de agua transportadas
por el viento. Sin embargo, cuando el tratamiento es adecuado y permite alcanzar la calidad
recomendada, es posible utilizar cualquier método de riego.

Teniendo en cuenta que el uso de las aguas residuales no solo pone en riesgo a los consumidores
de los productos regados, sino también a los operadores y agricultores, es necesario aplicar
ciertas medidas de control de la exposicion humana. Es posible evitar el contacto directo con los
patdgenos a traveés de las siguientes medidas preventivas:

- Prohibir el contacto directo con las aguas residuales, especialmente las crudas.
- Usar ropa protectora: botas, guantes y ropa de trabajo.

- Practicas de higiene: ducha luego de la faena, lavado de manos antes de comer.
- Usar productos desinfectantes, especialmente en manos.

- Vacunacion contra determinadas enfermedades locales.

Un control médico frecuente también permitira identificar un eventual problema de salud en los
trabajadores, y dotar de los recursos necesarios las postas médicas para ofrecer el tratamiento
oportuno a los casos que se presenten con diarreas o parasitosis.



Ensuma, es necesario aplicar una combinacion de medidas de proteccidon, ademas del tratamiento,
para alcanzar los niveles de proteccion requeridos para los diferentes grupos expuestos. Por
ejemplo, la restriccion de cultivos permitira proteger a los consumidores, pero también se debe
utilizar medidas para proteger a los agricultores, como el uso de botas para evitar el contacto
directo con el agua. Incluso estas medidas pueden permitir que en ocasiones un tratamiento
no muy exigente pueda ser suficiente. La viabilidad y eficacia de una combinacion de medidas
dependera de diversos factores a ser evaluados cuidadosamente para alcanzar el control real de
los riesgos a la salud y el ambiente. Entre los factores mas importantes se pueden mencionar:

Los habitos sociales y las practicas agricolas, que identifiquen las rutas y grupos de
exposicion.

La incidencia local de ciertas enfermedades entéricas relacionadas con las aguas

residuales, para identificar los puntos, rutas y grupos de exposicion y las medidas que

eviten estas circunstancias.

La disponibilidad de recursos econémicos, humanos y de terreno, para elegir la tecnologia
de tratamiento y demas medias de control.

4.3. Las Guias de la OMS para el uso de las aguas

residuales

El riesgo potencial de trasmitir enfermedades entéricas por el uso de las aguas residuales en el
riego agricola siempre ha sido una preocupacion de las instituciones y estados en todo el mundo.
Por eso ya desde 1968 el Estado de California (USA) establecié que solo se podian utilizar para
el riego agricola aquellas aguas residuales que logren reducir de 23 a 2.3 coliformes totales (CT)
por 100 ml, segln el cultivo. Esta alta exigencia de calidad demandaba un tratamiento de las
aguas residuales casi igual que su potabilizacion. Ademas era incongruente frente al limite de
1,000 CT/100 ml, exigido en el uso de las aguas superficiales como rios. Por otro lado los
CT pueden existir en los ambientes naturales, sin que indiquen una contaminacion fecal.

Es asi que en 1973 la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) propuso utilizar aguas residuales
con no mas de 100 coliformes fecales (CF) por 100 ml para el riego agricola sin restricciones
(todo tipo de cultivo), valor mas accesible y enfocado en un indicador directo de contaminacion
fecal. Como es dificil detectar y cuantificar a los patégenos causantes de estas enfermedades, los
ingenieros sanitarios y las autoridades de salud publica utilizan como organismo indicador de la
contaminacion a los coliformes fecales y usan la prueba del nimero mas probable de coliformes
fecales en 100 ml de agua (NMP/100 ml). Estos organismos actualmente se les conoce como
coliformes termo tolerantes (CTT).
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La OMS concluye que los limites anteriores demandaban de un tratamiento primario, secundario, y
desinfeccion para alcanzar un nivel de calidad que asegure riesgo cero, que, aungue técnicamente
es algo posible, no es asi desde el punto de vista practico y econémico. Los expertos en el tema,
comenzaban a abordar nuevos enfoques basados en los riesgos reales identificados mediante
evaluaciones epidemiolégicas de los grupos expuestos. Esta situacion menos exigente, permitiria
alcanzar las metas de calidad deseadas, aplicando tecnologias apropiadas para el tratamiento de
las aguas residuales. Es asi que en 1989 la OMS publica las Directrices sanitarias sobre el uso
de aguas residuales en agricultura y acuicultura, elaboradas por un grupo de expertos a nivel
mundial, donde se reconoce a los parasitos como el principal riesgo para la salud; para lo que
propone que se reduzcan a menos de un litro, los huevos de nematodes, mediante el tratamiento
de aguas residuales.

REUSO NEMATODOS C. FECALES

RIESGO RESTRINGIDO
Forestacion

Cereales industriales < 1 Huevo / litro SIN APLICACION
Frutales
Forrajes

RIEGO IRRESTRICTO
Cultivos de consumo crudo
Piscicultura <1 Huevo / litro =< 1000/ 100 ml
Campos deportivos
Parques publicos

. Cuadro 6. Directrices Sanitarias de la OMS sobre el uso de aguas residuales en

i agricultura y acuicultura (OMS, 1989).

Como se resume en el cuadro 6, adicionalmente se propuso reducir los coliformes fecales (termo
tolerantes) a menos de 1,000 UFC/100 ml para garantizar la calidad en el riego de cualquier tipo
de cultivo -riego irrestricto-, incluyendo los mas exigentes como hortalizas de consumo crudo,
campos deportivos y parques publicos, asi como también para abastecer la piscicultura. Elriego
de cultivos menos exigentes (riego restringido) como forestales, cereales, industriales, frutales
de tallo alto y forrajes no requieren la remocion de coliformes fecales, ya que no son consumidos
directamente por la poblacion o simplemente no son alimentos.

Durante casi dos décadas estas directrices han sido aplicadas total o parcialmente en los paises
del mundo. Incluso actualmente son una referencia para que la ANA evalle y apruebe las
autorizaciones de reuso que se estan formalizando en el pais, mientras el Estado establezca los
limites de calidad para el uso de las aguas residuales a nivel nacional.



Desde el afo 2006 la OMS ha publicado las Guias para el Uso Seguro de las Aguas Residuales,
Excretas y Aguas Grises, que proporcionan un marco general a la gestién de riesgos para la salud
asociados al uso de las aguas residuales en la agricultura y la acuicultura. Estas Guias sustituyen a
las directrices de 1973y 1989y, por primera vez, suprimen los umbrales de calidad de los efluentes.
Ensulugar, ofrecenflexibilidad paraseleccionarunrango de opciones de tratamientoalolargodela
cadena de saneamiento, para lograr los objetivos de proteccion de la salud. Este cambio reconoce
que los altos niveles de tratamiento no siempre son factibles o efectivos en funciéon de los costos,
y que el uso de aguas residuales tratadas o parcialmente tratadas es comdn en muchos entornos.

Segln PROSAP (2013), estas Guias proponen el uso del enfoque de “barreras multiples” que,
como es mostrado en la figura 21, establece una serie de barreras a lo largo de la cadena
redso de las aguas residuales -tratadas o parcialmente tratadas- en lugar de centrarse solo en la
calidad de las aguas residuales disponibles.

Por ejemplo, estas barreras pueden ser colocadas en los siguientes puntos:

En los puntos de generacion de aguas residuales: plantas de tratamiento o de
vertimiento

. En las parcelas agricolas: reservorios de sedimentacion, restriccion de cultivos o

técnicas de riego mas seguras
En los mercados: lavado de los productos cosechados con agua limpia
Incluso a nivel del consumidor: desinfeccion, pelado, cocinado.

Umbral de calidad de Metas de salud
agua de riego (AVAD)

Personal de
cocina

Comerciantes/
minoristas

Produccién de Agricultor/
agua residual productor

Concienciacion
y demanda de
productos
seguros

Inocuidad de
los alimenos
(pelado,
lavado)

Prdcticas
higiénicas de
manejo

Tratamiento Prdcticas
de las aguas seguras de
residuales riego

Facilitar el cambio de comportamiento a través de la educacicn, incentivos financieros y no
financieros e inspecciones regulares.

Figura 21. Barreras multiples para el uso de las aguas residuales.
(Fuente OMS, 2006).




Estas acciones deben ir acompafnadas de un control de la exposicion humana mediante el uso
de guantes y botas para los agricultores. Este enfoque es mas aplicable en los paises o ciudades
donde el tratamiento de aguas residuales y desinfeccion integral esta fallando debido a los altos
costos de O&M, permitiendo un sistema de regulacion y supervision en linea con las realidades
socio-economicas del pais o localidad.

Una combinaciéon de estas medidas o barreras deberia ser suficiente para lograr un nivel de
riesgo aceptable. Una de las medidas mas sencillas y con mejores resultados es la restriccion de
cultivo (usar agua parcialmente tratada en cultivos no destinados a alimento, como el algodon,
0 en cultivos de tallo largo, como los frutales). Por ejemplo, en la ciudad de Santiago de Chile en
1993 se registrd una reduccion del 90% de casos de colera atribuibles al consumo de cultivos de
hortalizas, debido a la interrupcion del riego de estos cultivos con agua residual en 1992. Otra
barrera posible, es la interrupcion del riego una semana antes de la cosecha, favoreciendo la
mortandad de bacterias y virus, especialmente en condiciones aridas.

Existen también unos objetivos sanitarios que muestran un nivel de referencia para un riesgo
aceptable. EI AVAD (Afo De Vida Ajustado) es un indicador cuantitativo de “carga de enfermedad”
que se refleja en la cantidad total de vida saludable que se pierde o calidad de vida que se
reduce, debido a una discapacidad, o mortalidad prematura. Dependiendo de las circunstancias,
existen varias barreras posibles para proteger la salud, que incluyen el tratamiento de desechos,
restriccion de cultivos, adaptacion de técnicas de riego y tiempo de aplicacion y control de Ia
exposicion humana (FAO, 2012). El tratamiento parcial de las aguas puede ser suficiente si se
combina con otras medidas de reduccién de riesgos para lograr el objetivo de <10-6 AVAD por
persona y afio (6 1 de cada 100.000).

En lugar de centrarse solamente en la calidad de las aguas residuales en esta etapa de uso, las
directrices recomiendan definir metas sanitarias realistas y evaluar y manejar los riesgos de
manera continua, desde la generacion de las aguas residuales hasta el consumo de productos
cultivados con estas aguas residuales, con el fin de lograr estas metas, tal como se sugiere en
la Figura 22. Esto permite que exista un sistema reglamentario y de monitoreo acorde a las
realidades socioeconomicas del pais o localidad.

Estas guias se han disefado como una ayuda para desarrollar enfoques nacionales e
internacionales y ofrecen un marco para la toma de decisiones nacionales y locales referidas
a la identificacion y gestion de riesgos para la salud asociados al uso de aguas residuales en la
agricultura y la acuicultura. Fundamentalmente reconocen que los cambios en la politica y la
inversion en mejoras, ya sea en obras de infraestructura, medidas operativas o modificaciones
de conducta, implican multiples actores y toman tiempo.



Sin embargo, habiendo trascurrido seis anos desde la publicacion de estas Guias en el 2012, Ia
ANA organizé en Lima el IV Taller Regional de América Latina y el Caribe del Proyecto Global
SUWA, en donde los participantes de 14 paises latinos manifestaron que dichas Guias no habian
sido incorporadas en su normatividad, debido a que no habian sido evaluadas por estar en idioma
inglés y la extension del documento (4 volumenes).
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Figura 22. Opciones para la reduccion de agentes patéogenos mediante
combinaciones de barreras para alcanzar el objetivo sanitario de =10-6 AVAD
por persona anualmente. (Fuente OPS, 2006).

4.4. Planes de Seguridad en Saneamiento (PSS)

Si bien las Guias de la OMS del 2006 constituyen un excelente estudio académico sobre los
riesgos sanitarios del uso de las aguas residuales, es bastante dificil “aterrizar” esa propuesta
en nuestros pafses. Por tal razon la OMS elabor6 en 2013 un borrador de Manual para elaborar
Planes de Seguridad en Saneamiento (PSS), a fin de facilitar la puesta en practica de las Guias de
la OMS mediante la presentacion de los enfoques de riesgo recomendados en un proceso paso a
paso. Los conceptos de coordinacion y mejora progresiva en el tiempo son fundamentales para
el enfoque de los PSS.




Esta metodologia fue primero probada en diferentes casos desarrollados en cuatro ciudades del
mundo, incluyendo Lima. El Equipo Técnico Regional de Agua y Saneamiento (ETRAS) que opera
en la Oficina de la OPS en Per0 realizd entre 2013 y 2014 la prueba del manual en dos casos de
Lima: el Parque Huascar y la zona agricola de Este de Lima, representativos del reuso directo e
indirecto respectivamente.

En junio de 2014 la OMS realiz6 en Ginebra una reunion de expertos para revisar el Manual
de los PSS antes formulado, sobre la base de los estudios de caso realizados. En el 2015 se ha
concluido la version en inglés del Manual que se quiere difundir a nivel Global (OMS, 2015). Es
por ello que ETRAS esta ejecutando el Proyecto “Adecuacion y difusion en los paises de las
Ameéricas del Manual de la OMS para la elaboracion de Planes de Seguridad en Saneamiento
aplicados al uso de las aguas residuales”, y la primera tarea ha sido la traduccion del Manual del
Inglés al espanol para facilitar su difusion y comprension en todos los paises de habla hispana.

La planificacion de la seguridad del saneamiento es una herramienta de gestion basada en el
riesgo para los sistemas de saneamiento. Este manual se centra en el uso seguro de residuos
humanos y permite a los usuarios:

Identificar y gestionar sistematicamente el riesgo para la salud a lo largo de la cadena
de saneamiento;

Orientar la inversion basada en riesgos reales, a fin de promover los beneficios para la
salud y minimizar los impactos adversos en la salud;

Proporcionar garantias a las autoridades y al publico respecto la seguridad de los
productos y servicios relacionados con el saneamiento.

Los PSS brindan una estructura que permite reunir a actores de diferentes sectores para
identificar riesgos para la salud en el sistema de saneamiento y llegar a un acuerdo sobre las
mejoras y el monitoreo regular. El enfoque garantiza que las medidas de control se apliquen a los
principales riesgos para la salud y enfatiza las mejoras incrementales que se haran con el tiempo.
Es aplicable a entornos de altos y bajos recursos. Se puede usar tanto en la etapa de planificacion
para nuevos esquemas, como para mejorar el desempeno de sistemas existentes. Es asi que el
Manual de los PSS considera el desarrollo de las siguientes etapas o modulos:

Modulo 1 Preparacion para la PSS
Modulo 2 Descripcion del sistema de saneamiento

. Maodulo 3 Identificacion de eventos peligrosos, evaluacion de las medidas de control

existentes y los riesgos de exposicion
Modulo 4 Desarrollo e implementacion de un plan de mejora incremental



- Moédulo 5 Monitoreo de las medidas de control y verificacion del desempeno
- Modulo 6 Desarrollo de los programas de apoyo y revision de los planes

4.5. Programa Nacional de Vigilancia del
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales

Actualmente el pais aln no cuenta con un Programa Nacional de Vigilancia del Tratamiento
y Uso de Aguas Residuales, ya que se trata de actividades vinculadas a diferentes sectores
como Saneamiento, Agricultura, Ambiente y Salud. Si bien durante muchos anos fue la Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA) la que asumio la responsabilidad de vigilar los aspectos
de salud vinculados al tratamiento y disposicion de las aguas residuales, ahora es la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) a través de sus dependencias locales que autoriza los vertimientos
y reuso de estas aguas, con la opinion técnica de los sectores involucrados, pero su labor de
vigilancia por el momento esta limitada a monitorear los cuerpos de agua del pais, pero no el
tratamiento y uso de las aguas residuales generadas.

Los Planes de Seguridad en Saneamiento (PSS) antes descritos constituyen un instrumento de
referencia para elaborar un Programa Nacional de Vigilancia y ponen de manifiesto el rol de
liderazgo del sector salud el en el uso de aguas residuales, ayudando asi a darle una perspectiva
humana a sectores tradicionales no relacionados con la salud, como la ingenieria sanitaria y el
sector agricola. En ese sentido es muy probable que la DIGESA reasuma las funciones de vigilancia
de la gestion de las aguas residuales, sin embargo también se acaba de crear el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) que también podria incluir esta tarea. La ANA
también podria asumir esta tarea en la medida que aprueba los vertimientos y reuso de 1as
aguas residuales, toda vez que la disposicion de las aguas residuales impacta principalmente en
los recursos hidricos y la ANA tiene la capacidad de coordinar acciones multisectoriales. Seria
deseable que este Programa sea asumido por varias instituciones como las ya mencionadas,
a fin de abordar tanto la vigilancia de los riesgos ambientales como de salud. En todo caso
confiamos en que la Mesa Tematica de Uso de Aguas Residuales recientemente constituida
por iniciativa de la ANA concrete y articule este Programa Nacional de Vigilancia con todos los
organismos competentes.

Todo programa de supervision y evaluacion de los aspectos sanitarios y ambientales forma parte
de un proceso de toma de decisiones de la politica ambiental de un pais que fomente el uso seguro
de las aguas residuales. Por ello deben estar disefados teniendo en cuenta las prioridades de
evaluacion y las normas adecuadas para el control, a fin de lograr la mayor participacién local




de los actores sociales involucrados en los sistemas existentes. Para ello también sera necesario
contar con sistemas adecuados de informacion y de analisis, por tanto se debera identificar Ias
entidades competentes que garanticen la eficiencia del programa.

Los planes de accion tienen un caracter tanto preventivo como correctivo. Preventivo para
compatibilizar los objetivos de salud con los de desarrollo del pais. Correctivo porque buscan
reducir los riesgos a la salud y el ambiente asociados al manejo de las aguas residuales. Las
estrategias de supervision deben orientarse al control eficiente que minimice los costos sociales
derivados del uso informal de las aguas residuales. Por tanto debe manejar variables ambientales
y epidemioldgicas para identificar los riesgos actuales y futuros. Por Gltimo se trata de un proceso
dindmico basado en la revision y modificacion de los programas en funcion a los cambios de la
situacion y la identificacion de riesgos futuros.

La aplicacion de medidas de proteccion sanitarias y ambientales estara basada en directrices,
normas, procedimientos y niveles de responsabilidad para recoger la informacion que permita dar
cumplimiento al seguimiento o vigilancia, que sustente el cumplimiento de estas normas. Las activi-
dades de supervision y evaluacion comprenden:

El control de la aplicacion de las medidas de proteccion sanitarias y ambientales.
El control de la calidad quimica y microbiologica de las aguas residuales.

El control de la calidad quimica y microbiologica de los productos regados.

La vigilancia epidemioldgica de los grupos expuestos.

En este punto no pretendemos desarrollar un programa nacional de vigilancia del tratamiento y uso
de las aguas residuales, pero si por lo menos proponer algunos criterios basicos que deberan tenerse
en cuenta para su formulacion:

El programa estaria sustentando en un previo Plan Nacional de Seguridad en Saneamiento
(PSS) para el tratamiento y uso de las aguas residuales, que a su vez estaria basado en
un Inventario Nacional de Sistemas de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales.

El Programa tendria el proposito de proteger la salud y el ambiente en los lugares donde
se trata y usa el agua residual, lo que implica abordar los siguientes objetivos:

Identificar y gestionar sistematicamente el riesgo para la salud a lo largo de la
cadena del sistema de saneamiento;

Orientar la inversion basada en riesgos reales, a fin de promover los beneficios y
minimizar los impactos adversos en la salud y el ambiente;

Proporcionar garantias a las autoridades y al publico respecto la seguridad de los
productos y servicios relacionados con estos sistemas.

El caracter de ambito nacional implica asumir la vigilancia de todos los sistemas
identificados en las distintas regiones del pais, a través de las dependencias regionales y
locales que se dispongan en estos lugares.



Una caracterizacion de los sistemas de tratamiento y reuso permitirian identificar los
eventos peligrosos, los riesgos reales, los grupos y mecanismos de exposicion, vy las
medidas de control requeridas.

Las medidas de control permitira establecer los indicadores de calidad sanitaria y
ambiental que se deban monitorear en los sistemas de tratamiento y uso de las aguas
residuales a nivel nacional.

Es probable que el Programa no alcance a realizar una vigilancia total de los sistemas
existentes, pero podrian seleccionarse los mas importantes y representativos para
efectuar un monitoreo mas exhaustivo.

Una supervision de los programas de control de los sistemas podrian constituir un soporte
importante del programa de vigilancia, especialmente los que deben ser asumidos por
las EPS en Ias plantas de tratamiento. Tal informacion podria ser verificada con tomas de
muestras aleatorias en los puntos establecidos, a cargo de Ia institucion responsable de
la vigilancia y a través de laboratorios acreditados.

En principio la vigilancia de la calidad de los efluentes tratados serfa suficiente para
asumir un control de riesgos en los cultivos regados, por tanto solo eventualmente se
realizaria un monitoreo de verificacion de los productos generados. Esto disminuye la
presion sobre los productores y facilitaria la formalizacion del reuso.

Del mismo modo, se deben seleccionar los parametros de monitoreo mas relevantes
(indicadores), a fin de no tornar complejos y costosos los programas de control y
vigilancia. Eventualmente el programa de vigilancia deberia asumir el monitoreo de un
listado completo de parametros, especialmente de contaminantes quimicos y acorde con
los LMP y ECA estipulados en la normatividad vigente.

Si es importante acompanar este plan de monitoreo con una evaluacion epidemiologica
de los grupos expuestos, a fin de conocer la evolucion de la situacion de salud desde una
linea de base.

Es cierto que la vigilancia epidemiolégica plantea mayores dificultades por la complejidad de la
situacion de salud de los grupos expuestos, por tanto es preferible concentrarse en determinados
agentes patogenos relacionados con las enfermedades diarreicas y parasitarias mas frecuentes
enlazona. Laforma mas sencilla es el muestreo sistematico de sangre y heces de los trabajadores
y agricultores.










Desde 1975 el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS),
Centro Regional de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) inici6 el Programa de
Tratamiento y Uso de Aguas Residuales con el propdésito de contribuir a elevar la cobertura
del tratamiento de aguas residuales domésticas en las Ameéricas, por medio de tecnologias
apropiadas que permitieran la remocion de organismos patdgenos, y no solo de materia organica.
Durante el perfodo transcurrido el CEPIS y diversas instituciones peruanas realizaron una serie
de investigaciones en el Complejo Bioecolégico de San Juan de Miraflores al Sur de Lima.

En ese contexto, el CEPIS en el afio 2000 suscribid un convenio con el Centro Internacional de
Investigaciones para el Desarrollo (IDRC) del Canada para ejecutar el Proyecto de Investigacion
Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en América Latina: Realidad
y Potencial, con el proposito de documentar y analizar las experiencias de Ameérica Latina en
el tratamiento de aguas residuales domésticas y su uso sanitario en agricultura urbana para
recomendar estrategias de disefio e implementacion de estos sistemas integrados e identificar
nuevas oportunidades (Moscoso y Egocheaga, 2002-1).

La primera actividad del Proyecto fue elaborar un Inventario Regional para conocer la situacion
del tratamiento, disposicion y aprovechamiento de las aguas residuales domésticas en los paises
de Ameérica Latina, con el proposito de establecer una tipologia de los sistemas de tratamiento y
uso de las aguas residuales existentes en la Region. La segunda actividad del Proyecto se ejecutd
entres etapas de recopilacion y analisis de la informacion. En la primera de los Estudios Generales,
se abordaron los aspectos técnicos y econdémicos generales de 18 casos identificados en 14
paises. Luego se seleccionaron 11 de los 18 casos para ejecutar la segunda etapa de Estudios
Complementarios, que incluy6 la evaluacion de los aspectos ambientales, sociales, culturales,
institucionales y legales. Durante la tercera etapa de Estudios de Viabilidad se eligieron siete
de esos 11 casos y se promovio la socializacion y desarrollo de la propuesta con los principales
actores locales. Estos estudios de caso mostraron las siguientes caracteristicas:

El uso de las aguas residuales estaba orientado principalmente al riego de forrajes y
cultivos industriales.

En la mayoria de los casos el agua residual era la Unica fuente de abastecimiento, ya que
se ubicaban preferentemente en zonas aridas o semiaridas. Sin embargo, este limitado
recurso se aplicaba a los campos mayormente mediante riego por inundacion.

Los agricultores minimizaban o desconocian los riesgos a la salud asociados al riego
con aguas residuales y pocos reconocian el aporte que representan los nutrientes que
contienen estas aguas.

En todos los casos, esta actividad agricola se desarrollaba al margen de las exigencias
del tratamiento y no existian mecanismos de coordinacion entre las empresas de agua y
otras instituciones involucradas.



Estas caracteristicas podrian entenderse en los casos de una agricultura de subsistencia
(agricultores marginales), sin embargo varios casos mostraban niveles de alta eficiencia
técnica y econémica.

El uso de las aguas residuales no estaba legislado en la mayorfa de los paises de la
Region.

Las Ultimas actividades del Proyecto fueron la elaboracion y difusion de documentos directrices
y guias para la formulacion de proyectos para la Region, asi como la realizacion de una serie de
seminarios nacionales y mesas de donantes para procurar la implementacion de los proyectos
apoyados (Moscoso y Egocheaga, 2002-2).

5.1. Los sistemas integrados de tratamiento y uso de

aguas residuales

Segln Oakley (2015), el principio fundamental del manejo integrado de las aguas residuales
reside en comprender que los desechos de la ciudad pueden ser puestos en valor a través del
tratamiento, que tiene como principal objetivo remover los elementos perjudiciales —patoégenos y
contaminantes- para luego disponer del recurso hidrico, energia y nutrientes. Como se muestra
en la figura 23, el enfoque principal del manejo integral de las aguas residuales esta conformado
por los siguientes elementos:

Incorporar en el disefio procesos naturales para cerrar los ciclos de agua, carbono,
nitrogeno, potasio, etc.

Utilizar procesos naturales de tratamiento para remover los gérmenes patdogenos,
evitando en lo posible procesos artificiales como la cloracion.

Valorar los nutrientes contenidos en las aguas residuales, que mejoran la fertilidad de los
suelos (materia organica) y aporta los nutrientes requeridos por los cultivos, sustituyendo
los fertilizantes quimicos.

Valorizar la capacidad energética de la materia organica (incluyendo lodos) para generar
y utilizar biocombustibles como el metano.

Las experiencias del uso de aguas residuales desarrolladas por el CEPIS y otras instituciones de
la Region, sistematizadas a través de este Proyecto OPS/IDRC (2002), han permitido proponer
un modelo para integrar el tratamiento al uso de las aguas residuales domésticas. Estos sistemas
integrados son una alternativa viable y sostenible para mejorar la calidad de vida en las ciudades
de la Regidn, al permitir un adecuado manejo de los aspectos técnicos, ambientales, sociales y
economicos del tratamiento y el uso de las aguas residuales domeésticas.
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Figura 23. Esquema de un sistema integrado de tratamiento y uso de aguas

residuales. (Fuente: Oakley, 2015).

El potencial de la integracion del tratamiento al uso agricola de las aguas residuales constituye un
mecanismo estratégico para reducir las inversiones y costos operativos en ambas actividades,
que aun no se ha comprendido en su verdadera dimension. Por tanto, los sistemas integrados
permitirian controlar un incremento significativo de las tarifas cuando en éstas se incorpore
el costo del tratamiento, garantizando asi una mayor sostenibilidad del servicio. Por ultimo, la
aceptacion de este modelo implica que la comunidad asuma la responsabilidad de tratar sus
aguas residuales con tecnologia apropiada, y valore beneficios como la proteccion de la salud
y el ambiente, y la generacién de ==

empleo y alimentos de calidad.

Israel es un caso emblematico en
el manejo integrado de las aguas
residuales que merece tenerlo
como referente. Un pais con una
poblacion de casi 8 millones vy
20,700 km? tiene una demanda
actual de agua equivalente a
75 m?s. Sus recursos hidricos
naturales apenas aportan

40 m?/s, que representan el 53% Foto 12. Reservorios y uso de aguas
de la demanda. El reuso del agua residuales




representa actualmente el 20% de la oferta (15 m¥/s) y el saldo de 20 m?¥/s tiene que ser obtenido
con la desalinizacion del agua de mar (27%). Una proyeccion para el 2050 muestra que los
recursos naturales atenderan solo el 34% de la demanda de agua, por tanto el reuso aportara
el 26% de esta demanda y la desalinizacion el 40% restante, lo que implica un incremento
elevado del costo del agua, pero que en todo caso es aminorado significativamente con el reuso.
(Libhaber, 2015-2). Actualmente el 82% de los desagues generados vy el 87% de los tratados
son usados en mas de 300 proyectos para el riego de 123,000 ha agricolas. La estrategia de
reuso es almacenar todas las aguas residuales parcialmente tratadas en grandes reservorios de
estabilizacién para su utilizacion en la estacion de estiaje (foto 12), lo que implica que estas aguas
no son vertidas en ningln cuerpo hidrico natural.

En Ameérica Latina se destaca como experiencia modelo el sistema de manejo integrado de
las aguas residuales de Campo Espejo, en Mendoza, Argentina. Este sistema esta conformado
por la Unidad de tratamiento de Aguas Cloacales (UTE) y la zona agricola denominada Area
de Cultivos Restringidos Especiales (ACRE) de Campo Espejo. La planta trata 1.6 m?s en 12
baterias de tres lagunas en serie que juntas conforman 278 ha de espejo de agua vy sus efluentes
son utilizados para el riego de 3,000 ha agricolas y forestales, que producen ajos, alcachofas,
uvas para vinificacion, forrajes, olivos, frutales de tallo alto y alamos para madera prensada. La
empresa privada cobra a la ciudad US$ 0.8/m* tratado y US$ 0.3/m? entregado a los agricultores,
ingresos que ha permitido sustentar esta actividad lucrativa por 20 afios. Otro proyecto similar
se ha desarrollado en Paramillo con 3,000 ha agricolas y actualmente se esta replicando en otros
lugares de Mendoza para irrigar nuevas 10,000 ha (Foresi, 2015).
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Foto 13. Imagen satelital del Sistema Campo Espejo en Mendoza, Argentina.
. (Fuente: Google Earth, 2015).




Si bien en Santa Cruz de Bolivia no se utilizan los efluentes de las plantas para el riego agricola, si
constituye un modelo del aprovechamiento de la energia generada por el tratamiento anaerdbico

en lagunas cubiertas y el quemado de metano (fotos 14 y 15).

Foto 14. Lagunas anaerdbicas
Foto 15. Quemador de metano en la Planta de SAGUAPAC en Santa Cruz, Bolivia

Enlacostaperuanaexistencasosdetratamientoyusodeaguasresiduales, que desafortunadamente
no han sido disefiados integrados, pero que podrian convertirse en estos sistemas mas eficientes
si se lograra una asociacion de los entes de gestion.

5.2. Elplan general del sistema: componentes de
tratamiento y uso de aguas residuales
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por la agricultura. Las lagunas de estabilizacion constituyen la tecnologia mas apropiada para




lograr este objetivo, ademas de requerir
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permitiria reducir aln mas los costos del
tratamiento. Ademas, el aprovechamiento

COSTO:

de las aguas residuales tratadas para INVERSION + OPERACION + MANTENIMIENTO

riego significa reducir y hasta eliminar las
descargas (descarga cero) que siempre generan impactos negativos al ambiente. La aplicacion
de una norma que establezca un pago por la carga contaminante vertida a los cuerpos de agua
y no el uso productivo en el riego permitira lograr ese objetivo de la descarga “cero”. Por ultimo
y como ya se ha explicado en el punto 2.3, se propone incorporar este sistema integrado de
las aguas residuales a la gestion eficiente del agua en la cuenca, de modo que constituya un
componente de los recursos hidricos disponibles.

5.3. Ubicacién del sistema de tratamiento y uso de las

aguas residuales

Tradicionalmente los disenadores de las plantas de tratamiento han buscado su localizacion lo
mas cerca posible a la ciudad, y mejor aun si se puede dentro de ella, sin embargo esa decision
conlleva un alto riesgo de afectar a la poblacion con ciertas molestias, como la presencia de
olores desagradables y vectores. Es natural que las personas no deseen tener una PTAR junto
0 cerca a su hogar y por ello la norma S.090 vigente establece que los sistemas de tratamiento
deben estar lo mas alejados posible de los centros poblados, estimando una distancia minima de:

500 m para tratamientos anaerobios
200 m para lagunas facultativas
. 100 m para lagunas aireadas, lodos activados vy filtros percoladores.
También la norma indica que se debe considerar un area de proteccion alrededor del sistema.

Distancias menores a las senaladas deberan ser justificadas con la inclusion de proceso de control
de olores y otras contingencias perjudiciales (MVC, 1997).




La razon de los proyectistas en elegir un terreno cercano a la ciudad solo se sustenta en tratar de
disminuir los costos de transporte del crudo, por tanto buscan reducir la distancia entre la ciudad
y la planta. En ese sentido se debe analizar que el costo de un terreno urbano normalmente
es 100 veces mas que el rural, por lo que siempre sera mas econémico llevar el crudo hasta
terrenos mas alejados y baratos, aun cuando estos se ubiquen a varios kilémetros de la ciudad.
Podemos poner como ejemplo la ciudad de Juliaca, en donde los terrenos urbanos a 2015 oscilan
entre US$ 50 y 120/m?, dependiendo de la zona de la ciudad, mientras que las tierras agricolas
de Enchupalla y Quilcapunco ubicadas a varios kilometros de Juliaca tienen un valor entre
US$ 5,000y 6,000/ha, que equivale a US$ 0.5-0.6/m2. Mas aln la Municipalidad esta gestionando
la adquisicion de un terreno baldio para el relleno sanitario a un costo de US$ 760/ha (US$ 0.08/m?),
situacion muy similar que también tendrian muchos terrenos aridos cercanos a las ciudades en
la costa peruana.

Pero la razén principal para elegir una ubicacion mas alejada de la ciudad debe ser la posibilidad
de desarrollar un proyecto integrado de tratamiento y uso agricola o forestal de las aguas
residuales, ya sea en una zona agricola actual que serfa beneficiada por el riego o de una zona
baldia o arida que se habilitarfa con el abastecimiento de agua para constituir una nueva zona
agricola y/o forestal. Es el caso del Proyecto de San Bartolo al Sur de Lima, en el que se traslado
el agua cruda 17 km para instalar una PTAR que permitiera el desarrollo de 8,000 ha agricolas,
pecuarias y forestales (foto 16). Un caso similar es la PTAR de Magollo en Tacna donde se instalo
un colector de 11 km entre la ciudad y la PTAR, y luego los agricultores construyeron otros 9 km
adicionales de canal para llevar el agua tratada desde la planta hasta la zona agricola de Copare-
La Yarada (foto 17). Claro que lo ideal es que la PTAR se construya en el mismo lugar donde
seran utilizados sus efluentes.
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Foto 16. PTAR San Bartolo, Lima
Foto 17. PTAR Magollo, Tacna




Una de las principales limitaciones argumentadas para elegir las lagunas de estabilizacion es
que demandan de gran cantidad de terreno, por tanto los proyectistas con frecuencia optan por
tecnologias mas compactas. Es cierto que en algunos lugares como Japon serfa casi imposible
proponer esta tecnologia para tratar grandes volimenes de desagles en lugares donde no existe
espacio y por tanto los terrenos son inmensamente costosos. Un ejemplo mas cercano es Lima,
donde se requeririan como 3,500 ha de lagunas para tratar sus desagles, extension que solo
se dispondria en lugares ya muy alejados de la ciudad. Sin embargo en la mayoria de ciudades
del Peru la situacion es diferente porque demanda areas mas pequefas que normalmente estan
disponibles a unos kilometros y en donde ademas se puede aprovechar los efluentes para mejorar
0 crear nuevas areas agricolas y forestales. De hecho esos terrenos son significativamente mas
baratos que los cercanos a la ciudad.

Una situacion frecuente, es verse en la necesidad de trasladar una PTAR instalada dentro o
proxima a la ciudad, a una nueva ubicacion apartada de esta. Para ello es necesario, en primer
lugar, conseguir un terreno -de mayor tamafno que el anterior- para la nueva planta. Esta situacion
ocurrié con la PTAR de Concord, en California, que durante el afio 1955 se instalé en un terreno
valorizado en US$ 50,000/ha. Pasados 20 afios desde su establecimiento, se hizo necesario
trasladar la dicha planta, motivo por el que el terreno original fue vendido por 7.4 veces mas del
precioinicial (Arthur, 1983). Es evidente que los terrenos rurales inicialmente baratos incrementan
notablemente su valor conforme crece la ciudad y van quedando mas cercanos a ella, algo que
las empresas inmobiliarias siempre han aprovechado para lograr grandes ganancias. Ademas,

el terreno usado para construir una planta de lagunas de estabilizacion puede rehabilitarse muy

Foto 18. Imagen del proyecto de traslado de la PTAR de Puno.
(Fuente: Google Earth, 2015).




facilmente cuando se quiere recuperar para fines urbanos, ya que solo es necesario realizar un
movimiento de tierras para su nivelacion. Una situacion similar tiene el caso de la PTAR de Puno,
que si se traslada a la zona agricola de Paucarcolla (foto 18), liberaria 21 hectareas en la zona
urbana mas central de la ciudad y que alcanzarfa un alto valor econémico porque permitiria el
desarrollo de una moderna zona comercial, turistica y de esparcimiento en la ribera del lago
Titicaca, en lugar de seguir teniendo lagunas que generan mal olor.

5.4. El aprovechamiento de los nutrientes de las

aguas residuales tratadas

La “descarga cero” propuesta antes como la mejor opcion para evitar los vertimientos de cargas
contaminantes de nitrogeno y fosforo que eutrofizan los cuerpos de agua naturales, implica reusar
totalmente el agua utilizada por la ciudad. Es cierto que en la época de Iluvias no pueden ser
utilizadas las aguas residuales tratadas porque los suelos alcanzan una saturacion de humedad,
pero en muchos lugares como en Israel, estas aguas son almacenadas para ser usadas en las
épocas de estiaje, por tanto si es posible proponer un uso total o descarga cero.

Esos “contaminantes” que eutrofizan los cuerpos de agua naturales, se pueden convertir en
nutrientes utilizados por las actividades agricolas, pecuarias (forrajes y pastos naturales),
acuicolas y forestales desarrolladas a partir del reuso.

: Regado con aguas Regado con agua de
Cultivo ; =
residuales tratadas pozo y con fertilizacion

Alfalfa 12 10
Maiz 5 2
Trigo 3 2
Cebada 4 2
Avena forrajera 22 12
Tomate 35 18
Aji 12 7
Papa 30 12

Cuadro 7. Incremento de la produccién agricola por el uso de aguas residuales en

Tacna (TM/ha). (Fuente: Le6n y Moscoso, 1996).

El uso de las aguas residuales no se ha desarrollado exclusivamente en lugares donde hay
limitacion de agua, sino también en aquellos donde se dispone de otras fuentes, debido a que los
agricultores descubrieron que estas aguas tienen altas cantidades de “fertilizantes naturales”, que



permiten el crecimiento de sus cultivos sin aplicar fertilizantes quimicos. Muchas experiencias
han demostrado como las aguas residuales sustituyen los fertilizantes y logran una productividad
agricola mas alta. El cuadro 7 muestra las experiencias agricolas realizadas en Tacna 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 vy fertilizantes quimicos.
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.

Es mas facil entender que las aguas residuales tratadas aportan los nutrientes requeridos por
los cultivos, por tanto estos pueden remplazar total o parcialmente los fertilizantes quimicos que
normalmente demandan estos cultivos. Lo que resulta mas dificil es entender que ademas de
ahorrar en los fertilizantes, se logran mayores producciones en los cultivos. Por ejemplo que
en Tacna se logré 30 TM/ha de papa en las areas regadas con aguas residuales, mientras que
en las regadas con agua subterranea se obtuvieron 12 TM/ha, aun cuando también recibieron
nutrientes de los fertilizantes quimicos aplicados. La explicacién es que, por un lado las aguas
residuales tratadas liberan compuestos organicos o quimicos mas simples que los fertilizantes
comerciales y por tanto pueden ser absorbidos mas facilmente por las raices de las plantas.
Por otro lado ofrecen estos nutrientes cada vez que se realiza el riego del cultivo, situacion mas
frecuente (cada semana o quincena) que cuando se aplican los fertilizantes al suelo y que no
pasan de ser tres veces en la campafna de 4 a 6 meses. Esa mayor frecuencia determina que los
nutrientes sean aprovechados en mayor proporcion por los cultivos y finalmente generen mayor
crecimiento y productividad.

Sitomamos como referencia la informacion de las lagunas de estabilizacion de San Juan (Moscoso
y Florez, 1991), que representan la tecnologia mas utilizada en el pais, la concentracion de
nitrégeno, fésforo y potasio total que tienen sus efluentes y la equivalencia de estos nutrientes
respecto a los fertilizantes comerciales que se aplican en

Nitrogeno total:17.70 mg/l, equivalente a 88 mg/I de sulfato de amonio.
Fosforo total: 4.76 mg/l, equivalente a 63 mg/l de superfosfato.

Potasio total: 2.34 mg/l, equivalente a 45 mg/I de cloruro de potasio.

Aplicando las equivalencias de estos nutrientes y conociendo la dotacion de agua de los cultivos
agricolas regados con aguas residuales en Chiclayo, Ica, Tacna, Huanta y Jaén recientemente
evaluados, podemos deducir el aporte de nutrientes de las aguas residuales utilizadas y que
figuran en el cuadro 8, cantidades nada despreciables para estos cultivos.

Por otro lado también en el cuadro 9 se puede apreciar el aporte de nutrientes que ofrecen las
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Dotacién agua .
Caso Cultivo ha.ano)

IR I I N

Chiclayo forrajes 0.35 10,900

Ica algodon 0.90 28,000 2,478 1,759 1,262
Tacna tuna 0.34 10,500 929 660 473
Huanta tuna 0.14 4,400 389 276 198
Jaén arroz 0.60 18,600 1,646 1,169

_

Cuadro 8. Aportes de nutrientes de las aguas residuales tratadas en las zonas
agricolas estudiadas en el Peru. (Fuente: elaboraciéon propia).

aguas residuales cuando se riegan los cultivos de arroz, algodon y maiz chala en las zonas del
pals antes citadas. Vemos en la segunda columna los requerimientos de estos nutrientes en
términos de los fertilizantes comerciales utilizados para cada cultivo y en la tercera columna
los aportes que ofrece el agua residual cuando se aplica por gravedad. También vemos en la
cuarta columna que estos aportes superan largamente los requerimientos, que en algunos
cultivos como arroz y algoddén pueden causar problemas en la floracion y formacion de espigas
y capsulas, basicamente por exceso de nitrogeno que solo favorece el desarrollo vegetativo
(la parte verde) pero no la floracion. Es por eso que se propone en la quinta columna reducir la
dotacion de riego (indicadas en las celdas celestes) para que mediante una dilucion con otras
fuentes de agua o el uso de un método de riego localizado (micro-aspersién o goteo), logremos
bajar el nivel de aporte de nitrogeno hasta los establecidos como requerimientos del cultivo en
la etapa de floracion.

Es por eso que los agricultores de arroz en Jaén manifiestan que el uso exclusivo de los efluentes
de la PTAR es muy conveniente en la primera etapa de desarrollo vegetativo del cultivo, pero que
luego afecta la produccion de espigas por un exceso de “empaje” (materia verde) y la proliferacion
del Pyriculararia (gusanos) que secan el grano. Los arroceros cercanos de Bellavista también
ratifican lo mencionado, pero ellos indican que antes de la floracion mezclan las aguas residuales
tratadas con las del rio para diluirlas, lo que implicaria una reduccion del aporte de nitrégeno que
afecta dicha floracion. En el caso del maiz chala y otros forrajes, ese exceso de nitrogeno no es
realmente perjudicial, pero de todas formas se estaria desperdiciando, por lo que también se
deberia distribuir con mayor eficiencia.

En cuanto a las actividades acuicolas, se sabe que en Asia se ha cultivado de forma tradicional
tanto peces como otros organismos acuaticos utilizando los residuos organicos para fertilizar el
agua contenida en los estanques de cultivo, promoviendo el desarrollo de una cadena alimenticia



. Riego por gravedad | Riego localizado o diluido
Cultivo

kg/ha.ano kg/ha.afno - kg/ha.ano _
I I 7Y S /2

Sulfato de amonio 1,600 320% 500 100%
Superfosfato 200 1,200 600% 400 200%
Cloruro de pota5|o 800 400% 250 125%
—-—
Sulfato de amonio 2,478 310% 100%
Superfosfato 500 1,759 352% 600 120%
Cloruro de pota5|o 1,262 252% 400 80%
—-—
Sulfato de amonio 924 168% 600 109%
Superfosfato 360 687 191% 687 191%
Cloruro de potasio 300 491 164% 491 164%

Cuadro 9. Requerimientos de nutrientes y aporte de las aguas residuales en los

cultivos de arroz, algodén y maiz chala. (Fuente: elaboracion propia).

natural, que aporta alimento a los organismos cultivados. En las Ultimas décadas a nivel
mundial estos cultivos se han intensificado con la adicion de alimentos artificiales, permitiendo
asi incrementar la produccion por metro cuadrado. Aln cuando casi no hay experiencia de
acuicultura con aguas residuales en el Perl y América, la Unidad de Acuicultura de San Juan
implementada en 1988 permitio evaluar la capacidad de las aguas residuales tratadas para
producir peces aptos para consumo humano. Aligual que en la agricultura, este estudio demostro
que la acuicultura también se beneficia con el uso de las aguas residuales, toda vez que permite
una gran produccion de microalgas y otros organismos acuaticos que sirven de alimento a los
peces. Se pudo demostrar que es posible obtener hasta 4,400 kg/ha de tilapia del Nilo con solo el
alimento natural producido en los estanques, ahorrando casi el 70% de los costos de produccion
que otras piscigranjas gastan en alimentos artificiales (Moscoso y Flérez, 1991).

Del mismo modo la forestacion regada con aguas residuales también muestra importantes
ventajas en su crecimiento y productividad. Las mayores experiencias de riego forestal se han
realizado desde la década de los 60 en Pennsylvania y Michigan, Estados Unidos, donde se han
regado bosques artifinciales con efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (Sopper
y Kardos 1963; Sutherland et al. 1974). Estos autores manifiestan que los pinos y eucaliptos
regados con aguas residuales tratadas incrementaron su grosor en 186 y 60% respectivamente,
mas que los regados con aguas de rio. Las Pisceas y los bosques mixtos tuvieron una altura mayor
en 100 y 340% mas cuando recibieron aguas residuales. Por Gltimo indicaron que estas especies
aumentaron el nimero de fibras, que es un indicador de mejora de la calidad de la madera.




La experiencia mas reciente en el Per( ha
sido la implementacion de las dos primeras
etapas del Entorno Verde de Tacna con 110
hectareas abastecidas con los efluentes
de la planta de lagunas de estabilizacion
de Magollo. Estd area verde creada por
la  Municipalidad Provincial de Tacna
esta constituida por arboles forestales vy
frutales que han demostrado un desarrollo
impresionante en solo 10 anos, como se

aprecia en la foto 17 y que aseguran un

manejo sostenible con la produccion B oto 19. Bosque de eucaliptos de 10 afios

esperada. :ien Tacna

5.5. Losrequerimientos de calidad en funcién al tipo

de reuso

Por otro lado muchos profesionales creen que el reuso siempre demanda mayor calidad del
efluente que si se dispone directamente en los cuerpos de agua receptores y por tanto requieren
de mayor inversion en el tratamiento, sin embargo se debe tener presente que, cuando estas
aguas son tratadas para el vertimiento en cuerpos de agua naturales, las exigencias de calidad
pueden ser aun mayores que para el reuso, ya que por un lado estos recursos hidricos pueden
ser usados luego para el consumo humano, y por otro lado, debe evitarse el vertimiento de
nutrientes y contaminantes que generen eutrofizacion o afecten su flora y fauna natural.

Cuando se discutio en el punto 4.2 los criterios para el manejo sanitario del uso de las aguas
residuales, se mencion6 que si los efluentes no alcanzan la maxima calidad sanitaria se puede
optar por la restriccion de los cultivos, ya que existen cultivos menos exigentes en calidad de
agua porque se consumen cocidos o procesados o simplemente no se consumen. Es por ello
que la OMS desde 1989 ya clasificaba estos cultivos en las dos categorfas con las diferentes
exigencias de calidad siguientes:

Categoria A: cultivos con mayores riesgos por ser de tallo bajo (hortalizas) y se
consumen crudos (lechuga, zanahoria) o soportan contacto primario de las personas
(césped). Para estos casos las exigencias de calidad del agua residual tratada debe ser
de menos de 1 huevo de nematodes por litro y de 1,000 coliformes fecales o termo
tolerantes por 100 mililitros.



Categoria B: cultivos con menores riesgos por ser de tallo alto (arboles de frutales), no
se consumen crudos (papa, camote), son procesados (arroz, trigo), son alimentos para el
ganado (forrajes), no son alimentos (algodén), o son arboles forestales (pino, eucalipto).
En estos casos la exigencia de calidad del agua residual tratada se limita solo a menos de
1 huevo de nematode por litro para proteger a los usuarios, pero ya no se exige ningun
nivel de coliformes termo tolerantes.

Estamos de acuerdo con los criterios de la OMS antes descritos, sin embargo, en la practica
suelen encontrarse distintos matices de la misma segun qué grupos de cultivos se encuentren,
y el nivel de riesgos potenciales de los mismos, que pueden potencialmente afectar la salud de
los usuarios y/o consumidores.

Es asi que el Programa CEPIS 2.1, desarrollado para formular perfiles de proyectos de sistemas
integrados de tratamiento y uso de aguas residuales en agricultura, acuicultura y forestacion,
propone cuatro grupos de cultivos listados en el cuadro 10 que demandarian diferentes niveles
de coliformes termo tolerantes comprendidos entre 1.0E+3 y 1.0E+6/100 ml. (Moscoso vy
Egocheaga, 2002-1).

El Programa REUSO 2.1 al incluir la formulacion del tratamiento para el riego de cultivos
previamente elegidos, propone también el desarrollo del sistema de tratamiento por etapas, a fin
de lograr alcanzar los diferentes niveles de calidad requeridos en cada grupo de esos cultivos.
Ademas establece como requisito que la primera etapa tenga un periodo de retencion minimo
de 10 dias para garantizar la remocion de menatodes, de lo contrario no se pueden elegir los
cultivos deseados aun cuando sean los menos exigentes en calidad.

Una apreciacion de la calidad sanitaria de los efluentes utilizados en el riego agricola del pais se
puede obtener evaluando las condiciones de algunos casos estudiados que se muestran en el
cuadro 11.

Asi se puede observar que los efluentes de todas las PTAR, excepto la de Cachiche, alcanzan
periodos de retencion mayores a 10 dias, por tanto deben lograr efluentes con menos de 1 huevo de
nematode por litros, Unico requerimiento para el riego restringido a cultivos como tuna, tara, olivo,
forrajes (gramalote, pasto elefante, alfalfa, maiz chala), algodén y arroz, que son los actualmente
regados. Solo en el caso de la planta de Cachiche se podrian tener niveles de parasitos nematodes
mas altos que los requeridos, ya que su periodo de retencion apenas llega a siete dias debido a una
sobrecarga, pero este problema puede ser subsanado con un manejo adecuado de los caudales
de ingreso y una limpieza de los lodos acumulados en las lagunas. Por otro lado se observa que Ia
calidad de los efluentes de las PTAR Copare y Hudscar con periodos de retencion de 40 y 25 dias
respectivamente llegaria a menos de 1,000 coliformes termo tolerantes por 100 mililitros, calidad
exigida para regar las areas verdes urbanas que permiten el contacto directo con los usuarios.




Nivel de coliformes

Cultivos

termotolerantes

Efluente con 1.0E+3

Efluente con 1.0E+4

Efluente con 1.0E+5

Efluente con 1.0E+6

Temporales | Perennes | Forestales | Acuicultura

Alcachofa
Ajo

Apio
Brocoli
Cebolla
Melon
Pimiento
Poro
Tomate

Zanahoria
Esparrago

Frijol
Papa
Pepinillo
Trigo
Zapallo
Alfalfa
Arroz
Cebada

King grass

Maiz
Yuca
Algoddn
Cana

Limon Tilapia

Lucumo
Manzano

Cacao Bosque
Café Fucalipto
Olivo

Mandarina

Naranja

Cuadro 10. Cultivos con diferentes exigencias de calidad sanitaria en el agua de

riego - Programa REUSO 2.1 (Fuente: Moscoso y Egocheaga, 2002-1).

No es el mismo caso de la PTAR San Juan de Miraflores en Lima porque sus efluentes superan

los 1,000 CTT/100 ml requeridos para el riego del Parque Huayna Capac, situacion que podria ser

corregida con un proceso mas efectivo de desinfeccion.

Una situacién que merece una atencion muy especial es la existencia de algunas zonas agricolas,

que por las limitaciones de agua en las fuentes tradicionales, recurren al uso de agua residual

domeéstica sin tratar. Se trata de pocos casos en el pais, en que los colectores que llevan las



aguas residuales crudas a las PTAR, cruzan estas areas agricolas y son manipulados o rotos para
derivar una parte del agua cruda hacia esos predios vecinos. Es el caso de un sector de la Junta
de Usuarios Chancay-Lambayeque de Chiclayo, que tienen predios agricolas en el trayecto de
los colectores a las plantas de San José y Pampa de Perros, de donde derivan hasta 330 I/s de
crudo para regar diversos cultivos, incluyendo hortalizas. Casos como estos constituyen un alto
riesgo a la salud publica, toda vez que usan el agua residual sin tratar con cargas muy elevadas
de gérmenes patogenos que pueden enfermar a los consumidores de esas hortalizas.

Por tanto en estos casos sera necesario aplicar sanciones ejemplares a estos infractores, que
ademas de producir alimentos muy contaminados, también dafian la infraestructura del sistema
de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales de estas ciudades.

PTAR Requerimiento de calidad

tuna, tara
Magollo 15 0 1.00E+05 <1 No aplica Si
Tacna maiz , olivo
Copare 40 0 1.00E+03  parques <1 < 1,000 Si
. algodon S
Ica Cachiche 7 PUECESEr 4 70E+06 <1 No aplica HEae ser
>1 ) que no
maiz
San José 15 0 1.00E+05  gramalote
Chiclayo FPampa 2SI <1 No aplica Si
de 25 0 1.00E+05  elefante
Perros maiz chala
Huascar 25 0 4.00E+02  parques <1 < 1,000 Si
Lima forrajes <1 No aplica Si
San Juan 21 0 4.90E+03
parques <1 < 1,000 No
Huanta Ichpico 20 0 1.00E+05  tuna, maiz <1 No aplica Si
Jaén  Jaén 15 0 3.00E+04  arroz <1 No aplica Si

Cuadro 11. Calidad de algunos efluentes tratados de aguas residuales y

requerimientos para diversos usos en el Peru. (Fuentes: OPS - 2014, SUNASS -
2015 y elaboracion propia).




5.6. Elriego con aguas residuales de areas agricola

altamente productivas

Las primeras experiencias de riego agricola
con aguas residuales en el Peru se orientaron
al cultivo de forrajes y hortalizas, actividad
que se desarroll6 paralela a la forestacion de
algunas zonas experimentales con eucaliptus
y casuarinas. Estos cultivos agricolas han
ido variando con el tiempo de acuerdo a Ias
expectativas de mercado y la necesidad de
seleccionar aquellos con menor demanda de
agua, que por tanto permitan regar mas tierras
con el mismo volumen de agua disponible.
Es asi que en Tacna en 1982 se reportaban
producciones de maiz chala (forrajero), alfalfa,

Foto 20. Cultivo de Tara en Tacna

avena forrajera, trigo, cebada, tomate, aji

(paprika) y papa, en cambio entre el 2005 vy
2015 los cultivos habian variado y ahora el principal es la tuna para produccién de cochinilla,
mientras que las areas de maiz forrajero han descendido de 421 a 250 ha y solo se cultiva en la
época de menor demanda de agua o en los bordes de los canales de riego. El olivo también ha
tenido una reduccion de area de 71 a 10 ha, en este caso debido a problemas con plagas en toda
la zona productora del sur. En contraposicion, la tara es el cultivo emergente mas significativo
por su buen precio actual (foto 20). La produccion forrajera (maiz, sorgo vy alfalfa) se mantienen
porque esta siempre ligada al engorde de vacunos de carne durante la época fria.

El cuadro 12 enumera los principales cultivos de los casos estudiados y que juntos abarcan casi
10,000 ha de las 13,200 ha regadas con aguas residuales a nivel nacional, por tanto se puede
decir que son representativos de la situacion del pais. Es evidente que el 53% de los cultivos son
forrajes, ocupando el primer lugar el gramalote con 3,000 ha, el pasto elefante con 1,000 ha, el
maiz chala con 861 hay la alfalfa con 422 ha. Es importante indicar que la el maiz chala y la alfalfa
son cultivos trabajados tanto en costa como en sierra.

Elarrozalcanzaunnivelde 27% porque es el cultivo casiexclusivo de laselva alta norte, perononecesariamente
es el mas apreciado para regarse con aguas residuales. Es mas, muchos agricultores no aceptan el uso de
aguas residuales porque, como antes ya se dijo, afecta la productividad del cultivo del arroz. Por ello otros
agricultores arroceros proponen usar las aguas residuales pero mezcladas con agua de rio.



Costa (ha) Sierra (ha) | Selva (ha) Total (ha) _

Gramalote 3,000 3,000

Alfalfa 400 22 422 4
Pasto elefante 1,000 1,000 10
Maiz chala 770 91 861 9
Algodon 380 380 4
Tuna/cochinilla 950 26 976 10
Tuna fruta 472 472 5
Tara 120 26 146

Olivo 10 10 0
Arroz 2,700 2,700

6.630 _-E

i Cuadro 12. Principales cultivos regados con aguas residuales tratadas en el

Peru. (Fuente: Juntas de regantes de Chiclayo, Ica, Tacna, Huanta y Jaén - 2014
i y elaboracion propia - 2015).

Un cultivo emergente es la tuna trabajada también en costa y sierra, orientado a la produccion
de cochinilla en el caso de los primeros, mientras que en la sierra es a la produccion de fruta,
aunque inicialmente lo dedicaron también a la cochinilla. La gran ventaja de este cultivo es su
poco requerimiento de agua que permite tolerar prolongadas épocas de sequia. Otro cultivo
prospero es la tara que se esta cultivando en muchas partes de la costa y sierra, ya que tiene un
mercado en desarrollo con buenos precios y es también un cultivo con bajo requerimiento de agua.

No estan mencionados en el cuadro 11 otros cultivos como la cafa de azlcar que se trabaja
en la costa norte y algunos frutales de tallo alto como citricos, granada y pacae. Igualmente
se debe incluir las especies forestales, como eucalipto, casuarina y pino, ademas del césped
(gras americano) y otras plantas ornamentales menores cultivadas en las areas verdes urbanas
regadas con aguas residuales tratadas.

Se puede apreciar que, ademas de un avance importante en el aspecto organizativo, los
agricultores han desarrollado nuevas alternativas de produccion, que les ofrecen mejores
rendimientos con menor cantidad de agua para generar productos con mejores precios y menores
riesgos sanitarios. Por tanto podemos decir que actualmente hay organizaciones de agricultores
que usan mas eficientemente el agua residual doméstica y han alcanzado en muchos casos un
nivel de agricultura comercial que les permite una condicion econémica bastante aceptable con
los ingresos como los estimados en los siguientes casos segln el tamano de sus parcelas:

- Tacna (costa): entre S/. 4,000 y 6,000 mensuales por agricultor (US$ 1,300 -2,000/mes).




Huanta (sierra): entre S/. 4,000 y 5,000 mensuales por agricultor (US$ 1,300 - 1,600/ mes).
Jaén (selva): entre S/. 3,000 y 13,000 mensuales por agricultor (US$ 1,100 - 4,300/mes).

Los agricultores atn no han tecnificado los cultivos debido a que no manejan grandes extensiones
de terreno (5 a 10 ha) y no pagan por el agua tratada, pero algunos si estan intentando mejorar
la tecnologia agricola para elevar su productividad, como es el caso del cultivo de tara en Tacna.
Un paso siguiente sera intentar obtener un valor agregado de sus productos, como procesar la
cochinilla obtenida en los tunales de Tacana para la produccion de tintes naturales, o la elaboracion
de productos lacteos con la leche que producen actualmente en Chiclayo.

5.7. El manejo sustentable de las areas verdes

urbanas regadas con aguas residuales

La habilitacion de areas verdes es una necesidad imperante en las ciudades, ya que permiten
reducir la contaminacion del aire y otorgar espacios de esparcimiento a la poblacion. Estos son
alin mas importantes en los centros poblados ubicados en zonas aridas, ya que también regulan
la temperatura y protegen la salud de las personas.

El Pert ha sido uno de los primeros paises latinoamericanos en lograr experiencias exitosas
en el uso de las aguas residuales domeésticas para el desarrollo de areas verdes recreativas en
su desierto costenio. En el 2008 el Proyecto Global SWITCH - Manejo Sostenible del Agua para
mejorar la Salud de las Ciudades del Mafana, implementado por IPES - Promocién del Desarrollo
Sostenible, permitio identificar en Lima Metropolitana 37 experiencias de utilizacion de aguas
residuales en el riego de areas verdes y agricolas, abastecidas por 30 plantas de tratamiento
privadas, municipales y de la Empresa de Agua SEDAPAL (IPES, 2008). Estas experiencias se
desarrollaban bajo las siguientes modalidades:

Experiencias privadas: que han permitido remplazar el agua potable por el agua residual
tratada para el riego de campos deportivos vy jardines. Son los casos de los clubes de
Golf de Los Incas de San Isidro y de La Planicie en La Molina, que han implementado
sistemas de tratamiento para regar sus campos, ahorrando el 80% de los costos de agua
potable que antes utilizaban. Un sistema similar ha implementado el Colegio Particular
de la Inmaculada(foto 21), que instald lagunas de estabilizacion en la parte alta del cerro
aledano, permitiendo con ello desarrollar una ladera verde con arboles frutales y luego
regar sus campos deportivos vy jardines.



Experiencias municipales: de menor escala que también han demostrado las ventajas
de utilizar las aguas residuales en el desarrollo de areas verdes urbanas. Es el caso de
la Alameda de La Juventud en Villa El Salvador (foto 22), que mediante la instalacion de
una pequena planta de lodos activados ha permitido trasformar una berma central de
una importante avenida en un area verde recreativa. Sin embargo, proyectos como estos
desafortunadamente tienen un manejo limitado y estan proliferando en muchos lugares
de la ciudad sin control, lo que podria determinar una gran cantidad de pequenas plantas
mal operadas y sin una supervision de la calidad sanitaria.

Experiencias asociadas: el riego de grandes parques con aguas residuales tratadas en una
PTAR publica, como es el caso del Parque Zonal Huascar de 45 hectareas administrado
por el Servicio de Parques de Lima (SERPAR), que realizé un convenio con la Empresa de
Agua SEDAPAL para instalar la PTAR en el mismo terreno del parque (foto23). Se trata
de la opcion mas segura y manejable para la ciudad.

Foto 21. Colegio La Foto 22. Alameda Foto 23. Parque Zonal
Inmaculada : de la Juventud i Huascar en VES

Por eso con una vision integrada de la toda la ciudad de Lima, SERPAR en el 2014 ha elaborado
el inventario de las areas verdes y agricolas e infraestructura ecolégica de Lima y Callao,
identificando mediante imagenes satélites 3,207 ha de areas verdes publicas, pero que parte
de ellas estan ocupadas por construcciones y losas de concreto, por lo que el area verde Util
se reduce a 2,715 ha. Ademas esta area Util no esta completamente implementada por falta de
recursos y principalmente de agua, por tanto las areas verdes publicas realmente implementadas
solo llegan a las 2,284 ha, lo que equivale al 71% de las areas asignadas. Por otro lado se estimo
que las areas verdes privadas de uso colectivo actualmente cubren una superficie de 1,230 ha, y
aun cuando solo equivale al 38% del area verde de uso publico, representa un aporte significativo
para los beneficios sociales y ambientales que el verde urbano otorga a la ciudad. Por dltimo se
debe sumar el verde privado de uso individual que podria superar las 4,000 ha. Una proyeccion
al 2035 indica 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.

Sin embargo, por otro lado Lima es la segunda ciudad desértica mas grande del mundo, ya que su
principal fuente de agua son los rios Rimac, Chillén y Lurin, que juntos tienen un caudal promedio
mensual de 26 m*/s en época de estiaje. Es por ello que SEDAPAL debe extraer adicionalmente




hasta 8.3 m?/s de agua subterranea para atender la creciente demanda de consumo humano
e industrial de la ciudad. Por otro lado se puede apreciar en el cuadro 13 que las areas verdes
publicas y privadas son actualmente regadas con 3.8 m?/s provenientes principalmente de las
fuentes de agua superficiales (rios), subterranea (pozos) y potable, utilizando solo 0.44 m?¥/s
provenientes de las aguas residuales tratadas. Las areas verdes proyectadas al 2035 llegarian a
demandar por lo menos 5.9 m*/s, siimplementa un riego tecnificado mas eficiente, de lo contrario
serd casi el doble (SERPAR, 2014).

Oferta actual
Fuente A Oferta
. reas .
Agricultura verdes Total potencial

Area actual (ha) 11,100 3,800 14,900 _

Aguas superficiales (rios) 8.66 .10  9.76

Aguas subterraneas (pozos) 1.50 1.13 2.63 1.50
Agua potable 1.13 1.13 -
Agua residual con tratamiento secundario 0.94 0.44 138 3.60
Agua residual con tratamiento primario 10.50
Agua residual sin tratar 4.90

Total | 1110l ____380] 1490 2050

Cuadro 13. Oferta actual y potencial de agua para el riego de las areas verdes y
agricolas de Lima y Callao (m?3/s). (Fuente: SERPAR, 2014).

Es importante entender que las limitadas fuentes de agua actualmente usadas para el riego de
las areas verdes en Lima son las mismas (menos la residual) usadas para el abastecimiento del
consumo humano, en una ciudad donde mas de un millén de personas no tienen acceso directo a
la red de agua potable, por tanto es imperativo sustituir estas fuentes, especialmente la potable,
con el uso de las aguas residuales generadas por la ciudad. Incluso se propone remplazar el
agua de rio actualmente usada por la actividad agricola, salvo la requerida en pequefnas areas
de cultivo de hortalizas, que podria usar agua de pozo. Pero el problema no solo se limita a la
disponibilidad de las fuentes de agua, sino también al costo de riego de estas areas verdes.
Como se aprecia en el cuadro 14 actualmente Lima y Callao gastan casi 215 millones de soles
para regar sus areas verdes, de los cuales el agua potable representa el 66%, aun cuando solo
contribuye con solo el 30% del volumen utilizado. Si se sustituyen todas las fuentes actuales por
agua residual tratada, este costo se podria reducir a 52.7 millones de soles (25% del actual).

Frente a la dificil situacion descrita para Lima y Callao, y que bien puede ser similar en las
demas ciudades grandes del pais, la estrategia para desarrollar las areas verdes requeridas por
la ciudad y garantizar la sostenibilidad de su riego a costos aceptables seria la siguiente:



Volumen

n

R i T
Agua de rio pre-tratada 1.10 34.69 0.45 15.61 15.26
Agua subterranea (pozo) 1.13 35.64 1.45 51.67 15.68
Agua potable 1.13 35.64 3.96 141.12 15.68
Agua residual tratada 0.44 13.88 0.44 6.11 6.11

119.84] | 214.50 52.73

Cuadro 14. Costo actual del riego de areas verdes de Lima y Callao.
i (Fuente: SERPAR, 2014).

Evitar la proliferacion indiscriminada de las pequefas experiencias municipales que no
cuentan con un buen manejo y control sanitario.

Elaborar un plan de desarrollo de areas verdes municipales y privadas con SEDAPAL,
para identificar las demandas de agua y los requerimientos de tratamiento en cada zona
de la ciudad.

Instalar, no pocas plantas grandes ni muchas pequenas, sino plantas medianas ubicadas
en lugares estratégicos segln la demanda local de agua. Se preveé ubicar las plantas en Ias
partes altas y periféricas de la ciudad para regar en lo posible por gravedad.

Desarrollar un sistema de distribucion del agua tratadas por gravedad o presurizado en
todos los parques municipales y privados, estableciendo tarifas de consumo sostenibles.

Encargar la operacion de las plantas basicamente por SEDAPAL, y solo eventualmente a
un Municipio que cuente con la supervision de esta Empresa.

Con estas consideraciones es que SERPAR en el 2014 ha elaborado el Plan de Riego Sostenible
en su componente de Riego con Aguas Residuales Tratadas, como parte del Plan Maestro de
Areas Verdes y Espacios Publicos de Lima Metropolitana. La propuesta ha evaluado si la oferta
de estas plantas existentes en Lima podia abastecer las areas verdes actuales y proyectadas al
2035, bajo los siguientes escenarios:

ESCENARIO 1: areas verdes publicas existentes pero habilitadas al 100% y con los
mismos sistemas de riego actuales por gravedad, mangueras, cisternas y tecnificados
(aspersion, micro-aspersion y goteo).

ESCENARIO 2: areas verdes publicas proyectadas con solo sistemas de riego
tecnificados.




ESCENARIO 3: dreas verdes publicas, agricolas y parques riberefios solo con sistemas
de riego tecnificados.

Como se puede ver en el cuadro 15, esta evaluacion global de la demanda maxima de agua a
nivel metropolitano (sin incluir el Callao) se realiz6 con una misma oferta de 3,129 I/s de agua
residual generada por las PTAR existentes operadas por SEDAPAL y SERPAR.

. Escenarios
Parametros
1 | 2 | 3

Oferta 3,129.00 3,129.00 3,129.00
Demanda (I/s) 2,361.10 3,244.57 8,434.46
Demanda (%) 100.00 137.42 357.23
Balance (I/s) 767.90 -115.57 -5,305.46
Balance (%) 75.46 -3.69 -169.56

Cuadro 15. Balance hidrico global de las aguas residuales para el riego de las

areas verdes proyectadas en Lima al 2035. (Fuente: SERPAR, 2014).

Para regar las 2,721 ha de areas verdes existentes que se implementen al 100% de su capacidad
(escenario 1) el balance hidrico serfa positivo con 768 I/s sobrantes. Sin embargo al aplicar la
oferta existente sobre las areas verdes publicas proyectadas al 2035 (escenario 2) ya encontramos
un balance hidrico ligeramente negativo con un 4% de déficit. La situacion se torna dificil en el
escenario 3 que incluye, ademas de las areas verdes publicas proyectadas, los parques agricolas
y riberefios también proyectados, que de ser abastecidos con aguas residuales demandarian
8,434 |/s, por tanto se tiene un balance hidrico negativo con un déficit de 170% mayor que la
oferta actual.

Es cierto que las areas agricolas y riberefas son abastecidas actualmente con agua de rio, pero
bien podrian ser atendidas con aguas residuales tratadas para liberar ese recurso hacia otros
usos prioritarios como el consumo humano. En este caso se tendria que alcanzar la calidad
sanitaria del agua residual requerida para el tipo de cultivos, que preferentemente no deberian
ser de consumo crudo.

Por otro lado estas cifras del balance deben ser aterrizadas a los distritos para evaluar si esa
disponibilidad relativa en los dos primeros escenarios también se mantiene a nivel de los
distritos. Para ello se conformaron 23 grupos en las cuatro zonas geograficas de Lima (Norte,
Centro, Este y Sur), constituidos por 11 grupos de distritos y 12 distritos independientes, segln
su accesibilidad, topografia y distancia de las PTAR a las zonas de riego, ya que no siempre se



podra disponer del agua residual en el lugar deseado porque su traslado a un lugar muy alejado
0 poco accesible podria resultar demasiado costoso.

El cuadro 16 permite observar que en Lima Norte, aun cuando tiene varias PTAR, debera
implementar nuevas plantas con capacidad para tratar 1,380 I/s si se quiere abastecer las areas
verdes publicas proyectadas, y con 3,875 I/s si se quiere abastecer ademas las zonas agricolas
y riberefias. Por otro lado Lima Centro requiere PTAR que traten entre 245y 560 I/s si se quiere
atender solo las areas verdes publicas o también se quiere reemplazar el uso actual del rio Surco.
Las PTAR existentes en Lima Este son suficientes para atender la demanda de las areas verdes
proyectadas, por tanto solo se requerira nuevas PTAR si se quiere abastecer las zonas agricolas
y riberefas con 215 I/s adicionales. Por Gltimo, Lima Sur también tiene suficiente agua residuales
para abastecer sus areas verdes publicas proyectadas, salvo en algunos distritos balnearios
distantes en donde se requieren pequenas plantas. Solo en Pachacamac y Lurin se necesitarian
nuevas plantas si se quiere abastecer los 950 I/s requeridos por las zonas agricolas y riberefas.

El Estudio también indicd que no todas las plantas de SEDAPAL alcanzan la calidad sanitaria
necesaria para efectuar un riego seguro de las areas verdes que tienen contacto directo con el
publico. Solo seis de las 20 plantas alcanzan niveles requeridos de coliformes termo tolerantes
menores a 1,000 NMP/100 ml, por lo que las otras 14 plantas deberan implementar un proceso
de desinfeccion adicional. Por otro lado 10 de las 14 plantas reportan efluentes con menos de un
huevo de helmintos por litro, valor suficiente para el riego de areas verdes de contacto primario.
Las otras plantas que tienen valores por encima de un huevo por litro, debido a sus cortos
periodos de retencion, deberan implementar procesos de filtracién para mejorar la remocion de
estos patégenos. Esimportante comentar que los parasitos no son removidos con la desinfeccion.

lgualmente se observd que varias plantas de SEDAPAL son operadas por debajo de su
capacidades de disefio por multiples razones, por tanto podrian ser rehabilitadas o ampliadas
para mejorar el abastecimiento de agua a las areas verdes cercanas. La implementacion prevista
para 15 plantas permitirian incrementar 2.7 veces el caudal de tratamiento de 2,230 a 6,020 I/s.
Por Ultimo este estudio identificé 57 lugares en los distritos donde se podrian ubicar las nuevas
plantas de tratamiento de aguas residuales que se requieran para atender la demanda local.




ea verde (ha) Demanda max. agua (l/s) Oferta de agua (I/s) Balance del agua (I/s) Caudal nuevas PTAR (I/s)

Proyectada Proyectada
Distrito R sin con Caudal
100% q a Esc. 1 Esc. 2 Esc.3 Esc. 1 Esc. 2 Esc.3 Esc. 1 Esc. 2 Esc. 3
o agricultura y | agricultura y (I/s)
habilitada 5 5
riberas riberas
661.93 2,613.89 6,762.83 E 1,594.48 4, 125 33 194 80 33 48 364 33 375 00 1 380 00 3 875.00
Ancon (S) 41.00
Ancén 36.42 1795.66  1,795.66 3070 1,095.35  1,095.35 z‘::‘;:z Piedras 18.00
Piedras Gordas (5)  15.00 260 102603 T10%6% 1.030:00811:030.00
Parque Santa Rosa 2.00
Santa Rosa 6.67 18.97 18.97 5.70 11.57 11.57
Club Unién (S) 4.00
Puente Piedra 37.96 83.04 221.95 32.50 50.66 135.39
-112.60 -172.94 -2,653.70 115.00 175.00 2,655.00
Carabayllo 91.31 200.47 4,128.38 80.10 122.29 2,518.31
Independencia 23.29 23.29 23.29 19.90 14.21 14.21
Comas 175.36 178.86 193.86 153.90 109.10 118.25 Parque Sinchi Roca  6.00
Av. Universitaria 40,00 -260.50  -172.88  -189.35  260.00  175.00  190.00
Los Olivos 159.95 159.95 171.95 13470 97.57 10489 parque Liogue
Yupanqui 200
z:'r'res Martin = de 13997 153.66  208.78 10870 9373 127.35  Puente Piedra (S)  633.00 52430  539.27 50565

Rimac 29.58 54.58 60.58 2530 33.30 36.96 -25.30 -33.30 -36.96 25.00 35.00 40.00
Cercado de Lima 91.80 93.78 106.78 77.40 57.21 65.14 Parque Rimac 55.00
La Victoria 47.80 51.20 51.20 43.40 31.23 31.23 -90.00 -49.57 -57.50 90.00 50.00 60.00
San Luis 26.44 26.44 26.44 2420 16.13 16.13
Brefia 3.76 3.76 3.76 330 229 2.29
Jesus Maria 53.02 53.02 53.02 46.50 32.34 3234 -60.90 -42.30 -42.30 65.00 45.00 45.00
Lince 12.56 12.56 12.56 11.10  7.66 7.66
Pueblo Libre 24.09 24.09 24.09 20.70  14.70 14.70
Magdalena del Mar 23.82 23.82 23.82 2050 14.53 14.53 -15630 -112.53  -112.53 160.00 115.00 115.00
San Miguel 136.56 136.56 136.56 115.10  83.30 83.30
San Borja 110.85 110.85 110.85 104.10  67.62 67.62 el

-23420  -154.19  -154.19 - 155.00
Santiago de Surco 141.92 141.92 141.92 130.10 86.57 86.57 rio Surco
Surquillo 24.04 24.04 24.04 22.00 14.66 14.66
San Isidro 86.84 86.84 86.84 76.90 52.97 52.97 O I Abastecidos por el 145,00
Miraflores 96.95 96.95 96.95 74.40  59.14 59.14 rio Surco
Barranco 25.02 25.02 25.02 21.10 15.27 15.27

f::;:::hge 172.38 177.19 182.19 14530 108.08 111.13 Parque Huiracocha 4.00 -141.30 -104.08 -107.13 145.00 105.00 110.00
Lurigancho-Chosica 21.35 184.43 507.13 18.70 112.50 309.35 San Antonio 96.00 77.30 -16.50 -213.35 20.00 215.00
Chaclacayo 17.36 76.01 121.01 15.30 46.37 73.82 Carapongo (S) 360.00
Ate-Vitarte 152.52 269.37 B 14230 164.31 204.57 Santa Clara (S) 163.00

260.70 239.31 155.74
Santa Anita 61.33 61.33 61.33 49.20 37.41 37.41
El Agustino 64.92 64.92 90.92 59.50 39.60 55.46 Parque Cahuide 4.00
Cieneguilla 12.50 49.37 931.15 11.40 30.12 568.00 Cieneguilla (S) 83.00 71.60 52.88 -485.00 490.00
La Molina 144.26 144.26 144.26 134.10 88.00 88.00 -134.10 -88.00 -88.00 135.00 90.00 90.00

Vil Maria  del José Galvez (S) 106.00
Trienfo e € 43.64 55.64 55.64 3730 33.94 3394 parque Flor de 200 7070 74.06 74.06

Amacaes :

Huascar (S) 89.00
Villa El Salvador 212.02 232.02 232.02 18130  141.53 141.53

Parque Huascar 8.00

191.60  265.05  265.05

SEID JUER Gt 83.96 83.96 83.96 70.80 51.22 51.22 San Juan (S) 303.00
Miraflores
Chorrillos 52.79 52.79 52.79 4630 32.20 32.20
Pachacamac 6.98 26.13 1,710.18 6.00 15.94 1,043.21 Manchay (S) 32.00

San Bartolo (S) 898.00

Saplhedtells 25.00 94270 87434  -951.76 950.00
Lurin 31.92 140.53 1,450.08 27.30 85.72 884.55  Lurin (S)

Nuevo Lurin (S) o

Julio C. Tello (S) 21.00
Punta Hermosa 17.51 17.51 17.51 15.00 10.68 10.68 Punta Hermosa (S) 18.00 3.00 7.32 7.32

San Bartolo

1.00

San Bartolo 4.97 4.97 4.97 430 3.03 3.03 Norte (S) 5.70 6.97 6.97

San Bartolo Sur (S)  9.00
Punta Negra 12.16 12.16 12.16 1040  7.42 7.42 Punta Negra (S) -10.40  -7.42 -7.42 10.00 10.00 10.00
:‘:a"r‘a LLULICC 2.96 85.04 85.04 260 5187 51.87 -2.60 5187 -51.87 5.00 55.00 55.00
Pucusana 2.02 2.02 2.02 1.70 .23 1.23 Pucusana 1.00 -0.70 -0.23 -0.23

e ST S T s Lo s L natne| {500 | rron | rise | “satess | voroan | ssosoo] o]

Cuadro 16. Balances hidricos de las aguas residuales tratadas en los tres
escenarios propuestos para el riego de las areas verdes existentes y proyectadas
en Lima al 2035. (Fuente: SERPAR, 2014) (S: de SEDAPAL).

ESC. 1: areas verdes publicas actuales con los mismos sistemas de riego actuales.
ESC. 2: areas verdes publicas proyectadas al 2035 todas con sistemas de riego tecnificados.

ESC. 3: areas verdes publicas y parques agricolas y riberefios proyectados al 2035 todas con sistemas de riego
tecnificados.




5.8. Las aguas residuales para la forestacién como

opcion al manejo de suelos y agua

La creacion de entornos ecoldgicos es una necesidad imperante en las ciudades, ya que
permiten atenuar la creciente contaminacion del aire. Se estima que cada hectarea de bosque
tiene capacidad de generar diariamente 1,000 kg de oxigeno y de absorber 1,500 kg de dioxido
de carbono, ademas de retener anualmente 30 TM de particulas en suspension. Como antes se
ha dicho, en los centros poblados ubicados en zonas aridas estos bosques pueden constituir una
cortina de viento para proteger la salud de la poblacion de las bajas temperaturas y del exceso
de particulas de polvo en el aire.

El uso de las aguas residuales para la produccion forestal tiene la ventaja de un menor
requerimiento de cantidad y calidad de agua. En términos practicos significa que el costo del
tratamiento puede ser menor cuando se apliquen los efluentes a estas areas forestales y el
riego abarcaria una mayor area de desarrollo forestal. Ademas es importante destacar que la
forestacion puede estar orientada a la actividad comercial, como es la produccion de madera y
otros productos que tienen demanda en el mercado urbano, y no solo al desarrollo de bosques
para fines ecologicos o recreativos. Por eso, las principales alternativas de produccion forestal
son las siguientes:

Franjas perimetrales de las plantas de tratamiento, como barreras de viento para aislar
el sistema del area urbana, mejorar el ornato del lugar y evitar una eventual difusion de
malos olores.

Viveros forestales de diversas especies ornamentales, que pueden ser ofertadas en la
ciudad con un beneficio econémico bastante elevado.

Bosques de produccion de madera y otros productos como lefa y carbon.

Entornos ecoldgicos urbanos para fines recreativos y proteger a la ciudad de los vientos
y polvo.

Franjas para proteccion de laderas que permitan contrarrestar los efectos de la erosion
pluvial y edlica, y mejorar las condiciones ambientales y paisajisticas de las zonas urbanas.

En el Peru existe una rica y variada experiencia del desarrollo de entornos ecologicos,
especialmente en la costa desértica. EI Complejo Bioecolégico de San Juan de Miraflores
(foto 24), ubicado al Sur de Lima es la experiencia mas antigua y que ha logrado desarrollar
600 ha verdes conformada por una zona agricola y otra forestal, ademas de un parque zonal de




recreacion para la poblacion del sur de Lima. El bosque esta conformado por 15 ha de eucaliptos
asociados con casuarinas, molles y otras especies.

Otro importante desarrollo forestal es el Entorno
Verde de Magollo (foto 25), que recientemente se esta
implementando en la ciudad de Tacna y que pretende
ocupar 580 ha de desierto, utilizando los efluentes de
la planta de aguas residuales aledana. En Ia actualidad
tiene 60 ha de un bosque consolidado de eucaliptos,

casuarinas. Una segunda etapa esta en proceso para

otras 40 ha con eucalipto y citricos que le otorgaran un Foto 24. Complejo

esquema productivo, ademas de ambiental y recreativo. Bioecologico de San Juan

El principal problema de los entornos ecolégicos es su
mantenimiento y conservacion. Normalmente son
administrados por los municipios y otras entidades
publicas que, por lo general, tienen serias limitaciones
institucionales y econdémicas. Por eso la alternativa
es proponer la gestion comercial de algunas parcelas
forestales. Al inicio, el gobierno local participaria en
la implementacion del proyecto y luego las parcelas

Foto 25. Entorno Verde de

se entregarian a los agricultores para su conservacion i Magollo en Tacna

y explotacion racional. Ello significa que estos bosques
deberan ser regados y protegidos,
y luego de la tala deberan ser
nuevamente reforestados con las
mismas especies y densidades que
inicialmente tuvieron. Otra opcion

es promover la iniciativa privada
para que se implemente bosques
con propositos  exclusivamente
comerciales, que permitan con
ello financiar el tratamiento de las
aguas residuales generadas por
las ciudades.

La importante experiencia del
Per( en el desarrollo de entornos
ecologicos, especialmente en la

Pacasmayo

Chimbote

Huacho
San Bartolo

Pisco
Ica

Moquegua

Foto 26. Ubicacion de las ciudades

; seleccionadas para la forestacién




costa desértica, ha permitido sustentar un Programa Nacional de Forestacion de Zonas Aridas
en la Costa Peruana, que propone como primera etapa implementar casi 2,400 hectareas de
bosques en zonas aridas aledafias a nueve ciudades costefas (foto 26), utilizando 1.8 m?/s de
aguas residuales que serian tratadas en 230 hectareas de lagunas de estabilizacion primarias.
Hasta el 2035 se esperaria duplicar dicha infraestructura para regar 7,300 ha de bosques alrededor
de las mismas ciudades. El Proyecto demandaria una inversion de 46 millones de dolares hasta
el 2035 (31 millones para las plantas de tratamiento y 15 millones para la forestacion), brindando
a los concesionarios recibir desde el primer afio de operaciones casi US$ 3 millones anuales
proveniente de la tarifa de tratamiento y a partir del octavo afo otros US$ 8 millones de la
produccion forestal. Se prevé que este proyecto podria pagar la deuda en los primeros 10 afos y
obtener utilidades mayores al doble de la inversion en 20 anos, rentabilidad sumamente atractiva
para promover la inversion privada.

Esta estrategia de reuso también
permitiria reducir la inversion del
tratamiento al 19% del valor calculado
para plantas convencionales de lodos
activados, en virtud de un menor
requerimiento  de la calidad de
agua para el riego forestal y del uso
de tecnologia barata como las lagunas
de estabilizacion  solo  primarias
(foto 27). Del mismo modo beneficiara

Foto 27. Zona forestal potencial en
indirectamente a toda la poblacion de . Chimbote

las ciudades involucradas, al proteger
su salud de los vientos del desierto y proporcionarles areas verdes de esparcimiento. Por Gltimo,
la creacion de estos oasis en el desierto costeno contribuirfa decididamente con las iniciativas
de lucha contra el calentamiento global y la desertificacion. Al respecto se ha estimado que este
proyecto liberaria 120 millones anuales de metros clubicos de agua que deben ser captados y
trasportados desde zonas alejadas de la sierra, y ademas captaria 2.6 millones de toneladas de
dioxido de carbono y produciria 1.6 millones de toneladas de oxigeno.

5.9. Los beneficios de integrar el reuso al tratamiento

de las aguas residuales

Haciendo un repaso de todos los aspectos que se han discutido en este capitulo, es posible hacer
la siguiente lista de los beneficios de integrar el reuso al tratamiento de las aguas residuales:
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Para la proteccion de la salud y mejorar la calidad de vida de la ciudad:

Mejora el manejo de riesgos a la salud y el ambiente

Reduce el gasto social de la atencion de enfermedades entéricas vy la perdida de dias de
trabajo en la poblacion enferma.

Permite el incremento de la produccion segura de alimentos, especialmente a las ciudades
que ofertan sus aguas residuales a esta actividad.

Permite proponer una reduccion de la tarifa de agua a la ciudad, en la medida que puede
compartir los costos del tratamiento de las aguas residuales con los usuarios de los
efluentes.

Contribuye a la generacion de empleo agricola dentro en la ciudad, tanto en las areas
agricolas periurbanas como en las areas verdes urbanas.

Protege la salud de las poblaciones de ciudades ubicadas en zonas aridas de las bajas
temperaturas y del exceso de particulas de polvo en el aire.

Contribuye a la produccion de energia a través del biocombustible generados en los
procesos de tratamiento anaerobio de aguas y lodos.

Para el fortalecimiento de la empresa que trata las aguas residuales:

Otorga a la EPS una mayor capacidad econdmica para asegurar la operacion y el
mantenimiento de la planta de tratamiento.

Mejora la viabilidad y sostenibilidad de los sistemas de tratamiento de aguas residuales
que implementen las ciudades.

Para la mejora de la actividad agricola y forestal:

Aporta los nutrientes basicos para la actividad agricola, sustituyendo total o parcialmente
los fertilizantes quimicos.

Contribuye a la ampliacion de la frontera agricola y forestal, al permitir la incorporacion
de nuevas tierras que no disponian de fuentes de agua como el desierto dela costa.

Permite el almacenamiento estacional de agua para ser usado en la actividad agricola en
la época de estiaje.



Permite asegurar la produccion agricola durante todo el afio, en areas que son obligadas a
descansar en época de estiaje por falta de agua, mejorando la productividad y rentabilidad
de la actividad agricola.

Para el buen manejo de la cuenca y el medio ambiente:

Contribuye a proteger las fuentes de agua destinadas al consumo humano.

Constituye una fuente adicional de recursos hidricos, incrementando la oferta de agua
para el riego agricola y forestal.

Contribuye al uso eficiente de los recursos hidricos, sustituyendo con agua residual
tratada el uso de otros recursos como aguas superficiales, subterraneas y potable que
pueden ser mejor utilizadas de primer uso en las actividades prioritarias como el consumo
humano.

Contribuye a la recuperacion de la calidad sanitaria y ambiental de los cuerpos de agua
que antes del reuso eran contaminados con el vertimiento de las aguas residuales.

Contribuye en la captacion de CO2 emanado por las actividades urbanas y a la produccion
de oxigeno, mejorando la calidad del aire de la ciudad.

Contribuye a la lucha contra el calentamiento global por el uso de los gases como
combustible.

Contribuye a la lucha contra la desertificacion mediante la incorporacion de areas verdes
agricolas y forestales en las zonas deserticas.

Abordando solo algunos de los beneficios mencionados mas importantes, se puede complementar
que enuna aplicacion directa del principio “quien contamina paga”, las ciudades debieran asumir el
costo total del tratamiento de las aguas residuales que generan. Sin embargo, muchas autoridades
tienen dificultades para agregar estos costos de tratamiento al costo de vida en la poblacion y
terminan asumiendo solo los costos del abastecimiento de agua potable y el alcantarillado. En
ese sentido la integracion del tratamiento al uso agricola de las aguas residuales puede ser
un mecanismo clave para reducir las inversiones y costos operativos en ambas actividades.
La alternativa de utilizar estas aguas tratadas en actividades productivas como la agricultura
genera un espacio de concertacion entre la ciudad, que dispondria de sistemas adecuados de
tratamiento de bajo costo, y los usuarios potenciales del agua, quienes podrian asumir parte del
costo del tratamiento por el derecho a disponer de agua con fertilizantes. Por tanto, los sistemas
integrados controlarian en algo el incremento de las tarifas cuando se incorpore el costo del
tratamiento, lo que finalmente garantizara la sostenibilidad del servicio.
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El valor de los nutrientes

Un beneficio que siempre debe ser evaluado es el valor de los nutrientes contenidos en las aguas
residuales. Es posible estimar la cantidad que “fertilizantes naturales” que generan o generarian las
aguas residuales domeésticas si todas fueran tratadas y utilizadas en la actividad agricola. Este calculo
se ha realizado sobre la base de los precios promedios para el pais de los fertilizantes comerciales
mas utilizados para aportar nitrégeno, fosforo y potasio y que son los siguientes:

Sulfato de amonio:S/. 1,710/TM (US$ 553/TM)

Superfosfato de calcio:S/2,220/TM (US$ 716/TM)

Cloruro de potasio:S/. 1,810/TM (US$ 584/TM)
Es asi que el cuadro 17 muestra los aportes y el valor de estos tres tipos de nutrientes que
generan las aguas residuales actualmente tratadas para diferentes escenarios. Las aguas tratadas

actualmente en un afo contienen casi 110,000 TM de nutrientes valorizados en S/. 208 millones
(US$ 67 millones). Estas cifras se elevarian a 136,000 TM anuales si todas las aguas generadas

AR tratada AR producida | AR a producirse

17,700 22,000 28,900
Produccion AR
miles m3/ano 558,187 693,792 911,390
Aporte de 49,400 61,401 80,658
nitrogeno
Aporte de fosforo 35,072 43,592 57,264
P At e d TM/afho
porte ae 25,163 31,276 41,085
potasio
Total nutrientes 109,635 136,269 179,008
Valor del 84,473 104,995 137,925
nitrégeno _
, miles S/.
Valor del fosforo 77,860 96,775 127,127
Valor del potasio 45,545 56,610 74,365

Total nutrientes 207,878 258,380 339,417
Total nutrientes miles US$ 67,058 83,348 109,489

Cuadro 17. Aportes y valor de los nutrientes contenidos en las aguas residuales

que actualmente se tratan y producen, y las que se produciran en el 2030 en el
Peru. (Fuente: elaboracion propia - 2015).




actualmente fueran tratadas y reusadas, con un valor que alcanzaria a los S/. 258 millones
(US$ 83 millones). Por dltimo si las aguas que se generen en el 2030 fuesen tratadas y reusadas
totalmente estariamos suministrando a la agricultura casi 180,000 TM anuales de nutrientes por
un valor de S/. 340 millones anules (US$ 109 millones).

La generacion de puestos de trabajo agricola en la ciudad

Por otro lado también se puede estimar la generacion de puestos de trabajo del uso actual vy
potencial de las aguas residuales para los mismos escenarios antes propuestos. el cuadro 18 nos
permite estimar que se podrian lograr 35,400 puestos de trabajo directos y 177,000 indirectos si
todas las aguas tratadas actualmente fueran utilizadas para desarrollar la actividad agricola, cifras
que se elevarian a 82,800 y 414,000 empleos respectivamente si todas las aguas producidas se
reusaran. Por ultimo en el 2030 se llegaria a generar 87,000 puesto directos y 434,000 indirectos.

La ampliacién de la frontera agricola
Uno de los objetivos mas importantes para el desarrollo del Perd ha sido y sigue siendo Ia

ampliacion de la frontera agricola, especialmente en zonas como la costa en donde hay amplias
areas desérticas que se pueden volver productivas si dispone del agua necesaria. Es por ello que

AR tratada AR producida | AR a producirse

Area agricola 29,500 69,000 72,300
Agricultores parcelas 5,900 13,800 14,460
Familiares personas 29,500 69,000 72,300
Empleo directo personas 35,400 82,800 86,760
Empleo indirecto personas 177,000 414,000 433,800

Cuadro 18. Aporte potencial de puestos de trabajo en las areas agricolas regadas

con aguas residuales en el Peru. (Fuente: elaboracién propia - 2015).

desde la década del 70 se iniciaron grandes proyectos de irrigacion que han permitido incorporar
y habilitar a la actividad agricola mas de 715,000 ha. El cuadro 19 presenta las inversiones y
tierras incorporadas o habilitadas por los grandes proyectos de irrigacion implementados en el
pafs. Se puede observar que los costos totales varfan desde US$ 3,166 hasta 39,641 por hectéarea,
dependiendo de la complejidad del sistema de irrigacion y en algunos casos de la incorporacion
de centrales para la generacion de energia hidroeléctrica. Por eso el estudio luego discrimina los
costos de generacion de energia y rescata los costos netos de incorporar (captacion y traslado
del recurso) y habilitar las tierras (sistema de distribucion y riego) que figuran en las Gltimas tres
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columnas. Es importante aclarar que en algunos casos estos costos netos superan al total, por lo
que asumimos provengan de otras fuentes o el total no contemple incrementos presupuestales
para la implementacion o la ampliacion en siguientes etapas. Aun asi encontramos que los costos
netos (sumados la incorporacion y el sistema de riego) varian entre US$ 4,040 y 27,110/ha segln el caso.
Si se toma como referencia los casos de reuso recientemente estudiados en Tacna, Huanta
(Ayacucho) vy Jaén (Cajamarca), se puede observar en el cuadro 20 que la incorporacion de
tierras en esos lugares ha tenido un costo entre US$ 1,559 y 12,267, valores mas bajos que los
invertidos para incorporar tierras a través de los grandes proyectos de irrigacion ejecutados
en el pals, aun cuando los de reuso incluyen los costos del sistema de tratamiento de las aguas
residuales. En una situacion normal, en donde la ciudad asume la inversion del tratamiento de
sus aguas residuales, el aprovechamiento de este recurso en la actividad agricola demandaria
una inversion restringida al sistema de traslado y riego, por tanto los costos serian aun mas bajos.
De hecho el caso de Jaén no seria el mas deseado porque tiene componentes que elevan los

o Costo
e total/ha Costo en US$/ha

AIIEEE millones |incorporadas
p

Puyango-Tumbes 636.76 48,000 13,266 2,800 4,490 7,290
Chira-Piura 828.03 119,244 6,044 3300 5280 8580
Jequestaerfaeq“e' 564.37 49,600 11,378 2,470 3,960 6,430
0lmos 1,180.00 112,000 10,536 2,870 4590 7,460
Tinajones 522.00 86,000 6,070
Chavimochic 2,134.00 145,973 14,619 6,610 10,590 17,200
Chinecas 140.00 44,220 3,166 1,550 2,490 4,040
Majes 2,474.00 62,410 30,641 3,000 4810 7,810
Pasto Grande 280.20 9,304 30,116 5910 9,460 15,370
Tacna 579.38 21,253 27,261 10,420 16,690 27,110
Rio Cachi 204.16 17,435 11,710 5320 8520 13,840

954290 715439.000 133390 | | |

: Cuadro 19. Costos de incorporacion de tierras para la agricultura en los grandes

Proyectos de Irrigacion del Peru. (Fuente: INADE, Perua Econémico, Vol. XVII,
: No.7 - 1994).

costos, tales como un alto precio de las tierras y la implementaciéon de reservorios. En cambio
Tacna es el caso ejemplar para la costa, ya que habilita tierras desérticas sin valor y trabaja
con cultivos muy rentables y de poca demanda de agua, lo que les ha permitido incorporar una
extension mayor de tierras a la agricultura.



Caso

Tacna 5,317 1,100 4,834 1,559
Huanta 6,747 660 10,223 3,298
Jaén 26,620 38,029 12,267

38,684 2,460 15725

Cuadro 20. Costos de incorporacion de tierras por los proyectos de reuso
estudiados en el Peru. (Fuente: elaboracion propia - 2015).

Solo queda recordar que el potencial actual de reutilizacion de aguas residuales en el Perl es
de 29,500 ha agricolas o0 53,100 ha forestales y una proyeccion al 2030 establece que se podria
llegaralas 73,200 ha agricolas ¢ 131,700 ha forestales, extensiones muy importantes que podrian
incorporarse a costos mas bajos que los proyectos de irrigacion convencionales. Pero para ello
se debera lograr algunas estrategias de gestion como las siguientes:

Integrar la gestion de los sistemas de tratamiento y reuso.

Comprometer a todas las EPS de Agua y Saneamiento en este proceso integrador, ya
que constituyen las principales fuentes de agua residual tratada.

Asegurar una eficiente operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento, ya
que de eso depende el garantizar la calidad de los efluentes utilizados en las actividades
agricolas y forestales que se desarrollen.

Valorar este recurso hidrico que conforman las aguas residuales tratadas, en tanto que
ellas aseguran una disponibilidad permanente de agua y nutrientes, a fin de establecer
tarifas reales del uso de los efluentes de las plantas.

Mejorar la productividad de la actividad agricola y forestal, implementando sistemas de
almacenamiento del agua y de riego tecnificado, que permitan ampliar el area beneficiada,
especialmente en época de estiaje.

Fortalecer experiencias “modelos” de tratamiento y uso de aguas residuales en diferentes
regiones del pais, que permitan demostrar las ventajas del reuso y capacitar a los
operadores y agricultores.

Se espera que el Plan de Inversiones de Saneamiento 2016-2020 que esta elaborando el Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento incorpore esta estrategia de fortalecer por lo menos tres
experiencias modelo en costa, sierra y selva para promover el uso eficiente y seguro de las aguas
residuales en el resto del pais.
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Tradicionalmente los proyectos de reuso se han desarrollado en forma espontanea y en funcion a
la disponibilidad de agua residual, incluso sin tratar, que aprovechaban los agricultores aledafios
a las ciudades, generalmente en zonas donde los colectores llevaban estas aguas a un cuerpo
receptor, o alrededor de las plantas de tratamiento de estas aguas y que en algunos casos en
areas desérticas sin ningln uso. Esta situacion determinaba que los agricultores utilizaran Ias
aguas residuales sin ninguna prevision y por tanto pusieran en riesgo la salud de ellos mismos
y de los consumidores. A pesar de que esta actividad era informal, los agricultores fueron
incorporando aquello cultivos con buena productividad, en la medida que las aguas residuales les
proporcionaban nutrientes y les permitian buenos rendimientos, con el Gnico criterio de elegir los
cultivos mas rentables. Queda claro que no existia ninguna estrategia para buscar una integracion
con los responsables del tratamiento, que hiciera del reuso una opciéon que beneficiara a ambos
componentes.

Por lo antes indicado es que ahora proponemos tener una vision integrada desde el momento
de Ia concepcion del Proyecto, lo que implica definir antes del tratamiento, la forma, el lugar vy
los tipos de cultivos que se pueden desarrollar con este recurso. La Guia para la Formulacion de
Proyectos de Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de las Aguas Residuales elaborada por
CEPIS/OPS (Moscoso y Egocheaga, 2002-2) propone la siguiente secuencia para abordar estos
proyectos:

Conceptualizacion del modelo de sistema integrado.
Ubicacion del estudio en el contexto de la cuenca.
Identificacion del contexto social en el area de estudio.
Identificacion del contexto legal de las aguas residuales.
Evaluacion del tratamiento vy el redso existentes.
Diagndstico ambiental del area de estudio.

Identificacion de los actores involucrados en el proyecto.
Evaluacion de los recursos agua y suelo en la cuenca.
Definicion de la propuesta de un sistema integrado.
Socializacion de la propuesta con los actores identificados.
Elaboracion del plan agricola.

Diseno del sistema de tratamiento.

Definicion del plan de implementacion del proyecto.

Formulacion de la propuesta de gestion del proyecto.



Definicion de la estrategia para el financiamiento del proyecto.

- Evaluacion econdmica y financiera del proyecto.

Esta secuencia no necesariamente coincide con la estructura del documento que se elabora
para presentar el estudio de pre-inversion, ya que dicha estructura depende mas del orden en
que se debe presentar oficialmente el documento, de acuerdo con la norma establecida para la
formulacion de los estudios de pre-inversion (ejemplo el SNIF). Por tanto esta secuencia intenta
proponer en términos practicos los pasos que se deben seguir para desarrollar el estudio en
forma logica.

La conceptualizacion debe enfocar del Proyecto como el sistema integrado de tratamiento y uso de
aguas residuales domésticas que ya se ha explicado en el capitulo anterior, y que necesariamente
debe incorporar los aspectos sanitarios, ambientales, agricolas, sociales, institucionales, legales
y econémicos que deberan ser abordados. Por tanto, la institucion o consultora responsable
debera conformar un equipo multidisciplinario para elaborar estos temas, lo que implica en una
primera instancia adecuar el tratamiento de las aguas residuales domésticas al uso productivo, a
fin de priorizar la remocion de patégenos para proteger la salud publica, en lugar de remover la
materia organica y los nutrientes que si son aprovechados en la agricultura. También propondra
la implementacion una tecnologia apropiada de tratamiento, como las lagunas de estabilizacion,
para lograr este objetivo sanitario requerido por las actividades agricolas, acuicolas y forestales
a los costos mas bajo y sostenible.

A continuacion se abordaran solo algunos de los aspectos mas relevantes relacionados al
dimensionamiento de los proyectos. La informacion completa se puede revisar en la Guia para la
Formulacion de Proyectos de Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de las Aguas Residuales
elaborada por CEPIS/OPS (Moscoso y Egocheaga, 2002-2).

6.1. Disponibilidad de areas y agua residual

A diferencia del esquema tradicional, antes de proponer el sistema de tratamiento se debe
concebir el sistema de reuso, proceso que comienza por identificar el lugar donde se podria
desarrollar una actividad productiva o recreativa con las aguas residuales. Evidentemente, como
ya se dijo, este lugar no estara demasiado cerca de la ciudad y debe tener una vision clara
del ciclo del agua de la cuenca, por tanto debe evaluar como estan desarrollados todos los
componentes: fuentes y demanda de agua, manejo de los desagles de la ciudad y su tratamiento
actual si ya existe, el uso actual o potencial para el riego agricola y su disposicion final. Siempre
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se procurara el maximo aprovechamiento de estas aguas en el riego, a fin de reducir y hasta
eliminar las descargas a los ambientes acuaticos naturales, ya que por mas tratamiento que
exista, de alguna forma siempre generaran impactos negativos al ambiente.

El conocimiento basico de los recursos hidricos, Ia fisiografia y capacidad de uso de los suelos
permitiran definir el potencial agricola de la zona previamente elegida, a fin de ubicar el proyecto
en el lugar mas apropiado. La evaluacion de las fuentes de agua (lluvia, aguas superficiales,
subterraneas y residuales), asi como de su calidad sanitaria y agronémica, sera importante para
el estudio. La informacion confiable de la demanda de agua para uso agropecuario y municipal
permitira conocer la disponibilidad efectiva del agua para riego agricola. Al final se debera
establecer un balance hidrico y la variacion estacional de las fuentes estudiadas.

Para formular la propuesta, sera necesario conocer la extension actual y potencial de las tierras
irrigables, area que a la vez debe incluir el sistema de tratamiento. Debido a la cantidad de terreno
que demandan el area agricola que sera regada vy las lagunas de estabilizacion, es conveniente
localizar el proyecto en areas disponibles amplias y baratas, algo alejadas de la ciudad. Este
sistema integrado generara un entorno ecolodgico de minimo impacto negativo para la poblacion
y la ruta del sistema de conduccion también promovera un desarrollo urbano planificado.

Un aspecto relevante es evaluar la capacidad
de uso de los terrenos elegidos, ya que pueden
ciertas limitaciones para las actividades que se
quieren desarrollar, incluyendo la instalacion
de Ia planta de tratamiento (por ejemplo que
tenga una napa freatica muy superficial). Los
suelos se clasifican entre otros criterios, segun
su potencial para sostener la produccion de
cultivos y las limitaciones que pueden ofrecer
a la misma, lo que se denomina capacidad de
uso de la tierra o capacidad agricola (foto 28).

Los aspectos mas importantes que intervienen Foto 28. Evaluar la capacidad
en la determinacion de la capacidad de uso son de uso de la tierra

los siguientes:

Fertilidad del suelo: se debe tomar en cuenta Ia textura del suelo, la profundidad efectiva,
el contenido de materia organica, la capacidad de intercambio cationico, el contenido de
carbonatos, la salinidad o conductividad eléctrica, y la concentracion de los principales
elementos mayores (nitrogeno, fosforo y potasio). Esta fertilidad se puede evaluar a través
de analisis de caracterizacion de suelos o de medidas indirectas como los bioensayos.



Limitaciones naturales para la agricultura: pueden haber suelos con toxicidad por
presencia de aluminio o sodio, o con mal drenaje y problemas de salinidad. Otros factores
como el riesgo de erosion en pendientes muy pronunciadas o el riesgo de inundaciones
en zonas riberenas también deben ser analizados para determinar el costo de las
intervenciones que se requieran y su impacto en la rentabilidad.

Comportamiento de los suelos frente al agua de riego: se requiere analizar la textura
y el contenido de materia organica, la tasa de infiltracion, la retencion y el nivel de la napa
fredtica, entre otros. Esto puede ser determinante para decidir el sistema de riego o los
cultivos a incluir en el plan agricola, dependiendo de las necesidades de agua y de la
eficiencia productiva. Este comportamiento puede evaluarse por medio de analisis del
suelo, pruebas de conductividad hidraulica y bioensayos.

Ya se explico que el agua residual es muy apreciada por su aporte de materia organica y nutrientes.
La materia organica es un recurso indispensable para mejorar la calidad del suelo en términos
fisicos, quimicos y biologicos. Por lo general, los suelos agricolas presentan bajas concentraciones
de materia organica, especialmente aquello que no se han trabajado por limitaciones de agua
como las extensas areas desérticas de la costa peruana. El insumo mas utilizado para agregar
materia organica al suelo es el estiércol, que en muchos lugares es cada vez mas escaso, caro
o de calidad inadecuada. Por estas razones, el aporte de materia organica a través de las aguas
residuales puede ser un factor decisivo para lograr la aceptacion de los sistemas integrados por
parte de los agricultores. Sin embargo, debe tomarse en cuenta que el estudio de la dinamica en
el suelo de la materia organica aportada por aguas residuales es aun incipiente y requiere mayor
evaluacion en cada caso. El aporte de nutrientes al cultivo puede significar un ahorro importante
en el uso de fertilizantes quimicos, que son el principal insumo para la fertilizacion.

Es muy probable que finalmente no se utilice todo el terreno disponible ubicado debido a las
limitaciones de agua y de la capacidad de uso del suelo, pero es mejor tener mas terreno a no tener
la cantidad suficiente para usar toda el agua disponible. En ese sentido hay que tener presente
que la cantidad de agua residual se ira incrementando conforme crece la ciudad, por tanto es
conveniente disponer de terrenos adicionales para contemplar la ampliacion del tratamiento y
el reuso. Por ello, luego de conocer la disponibilidad y caracteristicas de las tierras ubicadas, es
necesario conocer la oferta de agua residual y la demanda de agua de los cultivos que se desean
implementar. Para describir mejor el proceso de elaboracion de la propuesta utilizaremos como
ejemplo hipotético la ciudad de Sullana ubicada en la zona norte de la costa peruana. En la
figura 24 se puede observar que el colector de las aguas residuales se tendria que prolongar por
11 km hasta una zona desértica de mas de 500 ha muy aparente para desarrollar el Proyecto.
También se puede apreciar el sistema de tratamiento esta incluido en la zona elegida para el
reuso, y ademas de estar dividido en etapas de acuerdo a los requerimientos de ubicacion,
cantidad y calidad de agua de los distintos componentes del reuso.
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&E Ciudad de Sullana
Lagunas

P?'{I‘;ﬂ;')as Bosque (100 ha)

Carretera Panamericana Norte km 1158

Cacao (100 ha)

L terciaria (0.2 ha)

[ ] Tomate
(10 ha)

Frijol (50 ha)

Cebolla
(10ha)

Arroz (20 ha)

igura 24. Ejemplo de ubicacion de un sistema integrado de aguas residuales.

i (Fuente: elaboracion propia).

La zona elegida para el ejemplo de Sullana tiene mas de 500 ha disponibles, por tanto la siguiente
necesidad es conocer la cantidad del agua residual que podria ser utilizada para desarrollar las
actividades de reuso deseadas. La eleccion de los cultivos, sus requerimientos de agua segin
el clima y el método de riego finalmente establecera la extension de los cultivos elegidos y por
tanto la cantidad neta de terreno que sera adquirido a un precio previamente establecido. El
cuadro 21 indica que el Proyecto dispondria de un caudal de crudo de 200 I/s con un DBO5 de
250 mg/l 'y una colimetria fecal de 1.00E+8. También indica que la temperatura promedio del
agua del mes mas frio del afio es de 25°C y las pérdidas por evaporacion e infiltracion serian de

Parametros

Caudal de crudo (I/s) 200.00
DBO, en el crudo (mg/l) 250
Coliformes fecales en el crudo (NMP/100ml) 1.00E*08
Temperatura mensual minima del agua (°c) 25.00
Evapo-filtracion (cm/dia) 1.50
Area total disponible para el sistema (ha) 430.00
Costo del terreno (EUA$/ha) 1,500.00
Area complementaria del proyecto (%) 15.00

Cuadro 21. Informacion general para el ejemplo de Sullana. (Fuente:

i elaboracion propia).
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1.5 cm/dia. Por ultimo refiere que el costo del terreno seria de US$ 1,500/ha. Aun cuando en este
caso se tiene una disponibilidad de mas de 500 ha, solo se considera comprar solo las 430 ha
netas requeridos, salvo que se quiere reservar 70 ha adicional para la ampliacion futura, costo
que afectara la rentabilidad inicial de la produccion de la primera etapa.

6.2. Eleccion de los cultivos para el reuso

La seleccion de cultivos consiste en determinar el cultivo o las combinaciones de cultivos mas
apropiados a las condiciones de la zona elegida para el Proyecto, a fin de garantizar la sostenibilidad
del sistema integrado en términos de rentabilidad. Esta seleccion esta determinada por factores
como la capacidad de uso de la tierra, el clima, el tamano de las propiedades vy el nivel de inversion,
las vinculaciones con actividades como la agroindustria o ganaderia y el mercado. Normalmente se
escogen los cultivos comerciales mas importantes en las zonas agricolas cercanas, con lo que se
asegura su adaptacion a las condiciones climaticas y de los suelos. Desde el punto de vista del sistema
integrado, la calidad sanitaria del agua de riego esta determinada por el tipo de cultivo seleccionado.
Si bien es frecuente encontrar plantaciones forestales o huertos de frutales regados con aguas
residuales, conforme mejora la calidad del agua es mas frecuente observar la siembra de cultivos de
tallo corto y hortalizas.

Efluente / : . ;
i Tipo Cultivo Area (ha) Caudal (I/s)
calidad

, 100.00 30.86
_ , Eucalipto
1. Primario 100.00 30.86
Perennes Cacao
1E+06 CF/100 ml , 100.00 25.72
Naranja _— s —
300.00 87.44
- 50.00 11.57
, Frijol
1. Secundario Temporales A 20.00 17.15
rroz
1E+04 CF/100ml Granja - 17.40 39.51
Tilapia _— _—
87.40 68.23
o 10.00 4.63
1. Terciario Tomate
Temporales 10.00 6.43
1E+03 CF/100ml Cebolla —_— _—
20.00 11.06

Cuadro 22. Cultivos elegidos para el proyecto de Sullana. (Fuente: elaboracion propia).
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La eleccion de los cultivos esta supeditada a las expectativas de negocio que se quiere realizar
en la actividad agricola, acuicola y forestal, por tanto dependera de las condiciones del mercado,
como capacidad de venta y precios. Podria tratarse de un monocultivo muy comercial, como
cafa de azlcar, algodon o produccion forestal, pero también puede orientarse a una produccion
diversificada para tener mejor proteccién con los cambios del mercado. Pero ademas de la
rentabilidad de los cultivos elegidos también en estos proyectos integrados de aguas residuales
se tiene en cuenta otros aspectos como menor requerimiento de agua en cantidad y calidad, ya
que cultivos menos exigentes permiten ampliar el area productiva y requerir un menor costo de
tratamiento, como es el caso de la produccioén forestal.

El cuadro 22 muestra los cultivos elegidos para el ejemplo de Sullana, en donde también se
establece la calidad requerida del efluente y el requerimiento de agua de cada cultivo expresado
en caudal (I/s). Es evidente que cultivos como el arroz demandan mas agua que los forestales como
eucalipto y perennes como naranja y cacao. La acuicultura de tilapia es el cultivo mas exigente en
cantidad de agua Por otro lado, si se suman las areas asignadas a los ocho cultivos seleccionados
se alcanzan las 407.40 ha, a la que debe sumar 17.6 ha utilizadas por la planta de tratamiento,
lo que hace un total de 425 ha netas. Otras 5 ha se incluyen como area complementaria para
caminos, edificaciones y otros espacios no productivos. En suma el proyecto se formula en 430
ha de terreno.

De hecho un proyecto con diferentes tipos de cultivo como el ejemplo de Sullana requiere de un
analisis técnico, econémico vy financiero mas complejo, ya que combinan cultivos de diferentes
escalas y tiempos de maduracion. Herramientas como el Programa CEPIS REUSO 2.1 facilitan
esta formulacion a nivel de perfil (Moscoso et.al. 1998). Este programa permite desarrollar el
tratamiento por etapas en funcién a los tipos, areas y requerimientos de agua de todos los
cultivos que se han elegido, incluyendo plantaciones temporales, perennes, forestales y crianza
de peces.

6.3. Requerimientos de cantidad y calidad de agua

para la produccion

El componente agricola del sistema integrado define la demanda o necesidad de agua residual.
La demanda insatisfecha de agua para riego agricola puede deberse a la falta o escasez del
recurso o a la estacionalidad o distribucion de la oferta de agua a lo largo del afo. En algunos
casos las aguas residuales pueden constituir la Unica fuente, como es el caso de proyectos en
las zonas aridas de la costa. En otros casos el agua residual se puede agregar a la oferta de
agua para riego conformada también por otras fuentes. En zonas con agricultura de secano



(por lluvias), las aguas residuales pueden permitir que se cultive todo el afo si las lluvias se
concentran en épocas determinadas y el volumen de aguas residuales se almacena para la
época de estiaje. La cuantificacion de las necesidades de agua se realiza a través del balance
hidrico del area de estudio basado en el plan agricola existente o proyectado. El balance hidrico
sefala las diferencias entre la oferta y demanda de agua en un plazo definido, normalmente un
ano agricola. La oferta de agua esta constituida por las fuentes naturales (lluvia, agua superficial,
agua subterranea, entre otras) y las aguas residuales en el contexto de los sistemas integrados.
La demanda de agua la define la necesidad de agua de los cultivos, que incluye la demanda
biolbgica, la evaporacion vy la filtracion. Para calcular el balance hidrico mensual se determina
la diferencia entre la oferta y demanda mensual de agua, que arroja un déficit o superavit de
agua que permite evaluar opciones de manejo, como las mejoras en los sistemas de riego y la
instalacion de reservorios.

Los sistemas integrados tienden a incorporar mejoras paulatinas en el manejo del agua residual
tratada, en especial, lo referente a la reduccion de pérdidas y la mayor eficiencia de uso. Esto
incluye mejoras en las vias de conduccion (canales, acequias, zanjas, etc.), en la infraestructura
de almacenamiento (reservorios, represas, etc.) y en los sistemas de riego. Los sistemas de
riego pueden clasificarse en dos grandes grupos:

Riego por gravedad: aprovecha esta fuerza para conducir el agua hasta los campos, en
los que se distribuye a través de surcos o por inundacion (melgas o pozas). La eficiencia
de utilizacion del agua en el riego por gravedad es bastante baja, ya que las pérdidas por
infiltracion o evaporacion son altas.

Riego tecnificado: procuran llevar el agua a través de tubos o mangueras hasta muy
cerca de la planta, lo que disminuye las pérdidas y permite mayor productividad. Se
requiere equipos de presion para llevar el agua y mayores inversiones en equipos y
materiales. Entre los principales sistemas de riego tecnificado o presurizado se tiene, en
orden creciente de eficiencia de utilizacion de agua: aspersion, micro-aspersion y el goteo.

Foto 29. Riego por gravedad (surcos)
i Foto 30. Riego tecnificado (goteo)
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Es necesario tener en cuenta que las particulas contenidas en el agua residual tratada pueden
afectar el funcionamiento de algunos sistemas tecnificados, por lo que hay que realizar una
adecuada seleccion de la tecnologia. También es importante considerar que la aspersion o micro-
aspersion puede depositar sobre las hojas de los cultivos ciertas particulas u organismos que
afecten la calidad del producto final, si el agua de riego no tiene la calidad sanitaria adecuada, lo
gque no necesariamente ocurriria con el riego por surcos o por goteo.

La implementacion de sistemas integrados de tratamiento y uso de aguas residuales domeésticas
debera considerar la calidad del agua en sus tres dimensiones: sanitaria, agronémica y ambiental.
La calidad sanitaria debera estar determinada por las concentraciones de parasitos, representados
por los huevos de helmintos y los coliformes fecales o termo tolerantes como indicador de los
niveles de bacterias y virus causantes de enfermedades entéricas en el ser humano. La calidad
agronémica estara relacionada con las concentraciones de nutrientes (nitrogeno, fosforo, potasio
y oligoelementos), asi como de aquellos elementos limitantes o toxicos para la agricultura,
como la salinidad y niveles excesivos de boro, metales pesados y otros. Finalmente, la calidad
ambiental, aun cuando en principio deberia involucrar los parametros antes mencionados, en la
practica estara mas relacionada con las concentraciones de solidos, materia organica, nutrientes
y elementos toxicos que pueden generar impactos negativos en los cuerpos de agua receptores
de las descargas.

En el sistema integrado, la calidad de los efluentes de la planta estara de acuerdo con los
requerimientos sanitarios y agronomicos de los cultivos agricolas, acuicolas y forestales
seleccionados, en el entendido de que la calidad sanitaria del agua para el riego de un bosque
no sera tan exigente como cuando se irriga un campo de lechugas. En ese sentido, el sistema
de tratamiento formulado para un sistema integrado tendra efluentes con diversas calidades
sanitarias de acuerdo con cada tipo de cultivo. Para el caso de parasitos se propone un tratamiento
que los remueva totalmente del agua, con el proposito de proteger la salud de los trabajadores
de la planta de tratamiento y de los agricultores regantes.

Porelloesnecesario efectuar una caracterizacion delasaguasresiduales que se quiere aprovechar,
a fin de conocer su calidad sanitaria y agronémica a través de los siguientes parametros:

Caudal promedio (de las 24 horas en tres dias de la semana).
Temperatura promedio (de las 24 horas en tres dias de la semana).
pH promedio (de las 24 horas en tres dias de la semana).

Solidos suspendidos totales y volatiles.

Demanda bioguimica de oxigeno (total de 5 dias).



- Coliformes fecales o termo tolerantes.

- Huevos de nematodos (helmintos) y protozoarios parasitos humanos.

- Nitrégeno total y amoniacal.
- Fosforo total.
- Salinidad (o conductividad).

- Elementos tOxicos (si hubiese evidencia de su vertimiento al sistema).

La confiabilidad de los datos antes citados estara estrechamente relacionada con la extension del
periodo de muestreo y la experiencia del laboratorio responsable que en principio debe ser acreditado.

El cuadro 21 también muestra los niveles de calidad requeridos por los cultivos elegidos para el
ejemplo de Sullana. Los cultivos estan agrupados en tres niveles segin la calidad requerida, lo
que implica que el tratamiento se realizara en tres etapas para alcanzar las calidades y caudales
requeridos por tales grupos. De hecho los cultivos forestales y perennes son los menos exigentes
en calidad del agua, por tanto en una primera etapa el sistema de tratamiento debe lograr la
remocion total de parasitos con un periodo de retencién mayor a dias y reducir los coliformes
fecales o termo tolerantes a menos de 1.0E+6 NMP/100 ml, permitiendo que 87.44 I/s de efluentes
se deriven al riego de las 300 ha de eucaliptos, naranjos y cacao. El segundo grupo de frijol, arroz
y la acuicultura de tilapia esta demandando 68.23 I/s de aguas que previamente han pasado por
una segunda etapa de tratamiento hasta alcanzar menos de 1.0E+4 CTT/100 ml. Por dltimo las
hortalizas como tomate y cebolla los mas exigentes en calidad y por tanto exigen una tercera
etapa de tratamiento hasta lograr que 11.06 I/s logren menos de 1.0E+3 CTT/100 ml.

6.4. Plan de produccién: actividades culturales,

costos y precios

Con todas las condiciones y estrategias descritas en los puntos anteriores, finalmente el Proyecto
puede establecer un plan de produccion o plan agricola, que contempla la seleccion y rotacion de
cultivos vy los planes de siembra (areas, calendario agricola, produccion). En esta parte también
se debe definir el método de riego que sera implementado, a fin de establecer los requerimientos
hidricos en cantidad y calidad.

El manejo agrondmico (actividades culturales) de los cultivos seleccionados determinara los
requerimientos técnicos, administrativos y de asistencia técnica del plan agricola y sus costos
de produccion. También se debera establecer la modalidad de comercializacion de los productos
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que se piensan generar, identificar los precios, estacionalidad, modalidad y politica de ventas.
Finalmente se debera efectuar el calculo de la inversion y los ingresos esperados.

El manejo agrondmico de los cultivos regados con aguas residuales no es diferente del resto
del pais, salvo de aquellos dedicados a la exportacion y que han incorporado tecnologia y
mecanizacion. La mayor agricultura se realiza con irrigacion por gravedad mediante surcos o
melgas (inundacién confinada) en campos arados en forma mecanizada con tractores. El riego
y las demas labores culturales normalmente son manuales. La cosecha también se realiza en
forma manual por cortes o recoleccion del producto. En los casos estudiados de reuso se han
podido apreciar que las técnicas agricolas utilizadas son Ias siguientes:

Nivelacion y remocion del terreno con tractor.

Incorporacion manual de materia organica y compost para mejorar la productividad del
suelo.

Conformacion de surcos para cultivos intensivos con tractor o de melgas para cultivos
perennes.

Siembra de semilla en cultivos intensivos o de plantones en cultivos perennes.
Control manual de hierbas y plagas con agroquimicos, usando mochilas.

Podas de mantenimiento de arboles, especialmente la tara.

Cosecha segln el cultivo, por corte en forrajes, raspado de cochinilla en tunales,
recoleccion en aceitunas en olivos y recojo en el suelo de vainas de tara.

En este punto utilizaremos como ejemplo el caso actual de la zona agricola de Copare- La Yarada
de Tacna. Como se puede apreciar en el cuadro 23, esta zona agricola recibe un promedio anual
de 300 I/s tratados en la PTAR de Magollo para regar todo el afno 909 ha de cultivos perennes
(tuna, tara, olivo y otros) y parte de los temporales (sorgo y maiz forrajeros), y aun cuando este
caudal disminuye hasta 255 I/s en invierno (agosto), ya desde mayo afiaden temporalmente
nuevas 188 ha de maiz chala que es cosechado en octubre antes de que la demanda de agua se
incremente demasiado. Eso implica que en lugar de almacenar el agua sobrante en esa época,
la utilizan en una mayor area agricola. Se ha estimado una demanda anual de agua para el
riego de 9,460,800 m* que equivale en promedio a 8,600 m*/ha.afio y que flucta entre 11,970 y
7,330 m*/ha segln la época calurosa o fria.



Efluente de PTAR (I/s) 330 315 315
Riego con elfuente (I/s) 330 345 330 315 300 285 270 255 270 285 300 315

Balance efluente/riego

Area regad (h) mwmm mm

Tuna (ha)

Tara (ha) 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

Olivo (ha) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Otros perennes (ha) 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Sorgo forrajero (ha) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

Maiz forrajero (ha)
188 188 188 188 188 188

i Cuadro 23. Area regada con aguas residuales en la zona agricola de Copare-La

§Yarada, Tacna. (Fuente: elaboracion propia).

Respecto al manejo agronomico del cultivo de la tara se pueden mencionar algunas caracteristicas
observadas en Tacna como son 1as siguientes:

Los lotes tienen de 15 a 20 anos en produccion.

Se riegan cada 18 dias porque la tara tiene un bajo requerimiento de agua.

Se incorpora cada cierto tiempo al suelo una cantidad de materia organica y compost
elaborado con la misma hojarasca de los arboles.

Se pasa el tractor cada dos meses para romper la capa dura superficial del suelo formada
por las aguas residuales (se cree que son los detergentes).

Se aplica diversos microorganismos probidticos para mejorar la productividad del suelo
(laptobasilus, sacharomicetas, micorizas, etc).

Se inicia la produccion de vainas de tara a partir del ano y medio y se alcanza la plena
capacidad de produccion a los 3 anos.

La cosecha se realiza de 2 a 3 veces por afo, recolectando Ias vainas que caen al suelo
cuando se observa una alfombra.

El cultivo emergente de tuna para producir cochinilla tiene las siguientes caracteristicas en Tacna:

Se planta el cultivo y al aflo y medio se infecta con cochinilla.

Se pone un sobre con cochinilla en cada planta para que se infecte.
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Se cosecha a los 4 meses de haberse infectado y cuando las cochinillas estan oscuras.

La cosecha se hace por raspado de las hojas (pencas).

Una hectarea de tunales produce 80 a 100 kg de cochinilla seca.

El precio actual de la cochinilla seca es de US$ 17.50/kg.

- Con 3.5 kg de cochinilla fresca se logra un kilo de cochinilla seca.

: Foto 31. Parcela de cultivo de tara en Tacna
i Foto 32. Cultivo de tuna / cochinilla en Tacna

ltem Miles S/. Miles US$
Sistema de distribucion de efluente 1,183 381
Adquisicion de terreno 164 53
Acondicionamiento del terreno 600 193
Sistema de riego 273 38
Vivero 2 1
Tractor y vehiculos 27 9
Obras menores 22 7
Herramientas 11 4
Equipos y muebles 22 7
Imprevistos 115 37
Gastos generales y utilidades 604 195

3,021

uadro 24. Costos de inversion de la zona agricola Copare-La Yarada, Tacna
i (Fuente: elaboracion propia).
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El cuadro 24 lista los principales gastos de inversion que los agricultores han realizado en la zona
agricola y que incluye los gastos de adquisicion y acondicionamiento del terreno, el sistema de
riego, vehiculos y otros equipos, un 5% de imprevistos y 25% de gastos generales vy utilidades
para los contratistas, sumando un total de S/. 3,021,000 (US$ 974,000). Este monto incluye la
construccion de un canal de concreto de 6 km que lleva el agua desde la PTAR Magollo hasta la
zona agricola de Copare-La Yarada, Los calculos realizados con el Programa REUSO 2.1 asigna
a esta inversion un costo de S/. 1,183,000 (US$ 381,000). Si bien el terreno no tuvo un valor
comercial porque fue una concesion del Estado de una zona arida, se ha consignado un costo
por los tramites de formalizacion de las propiedades de S/. 150/ha, valor inferior a los S/. 200/ha
invertidos para la nivelacion y acondicionamiento de las 1,097 ha de terreno habilitadas para la
agricultura. El sistema de riego se inicia desde el canal de concreto que lleva el afluente a la zona
agricola y se trata de una red de canales de concreto principales y canales de tierra secundarios
(acequias) para un manejo del agua por gravedad. Aun no se ha considerado la alternativa de
implementar un riego tecnificado que permitiria ampliar el area de cultivo.

Algunos informes del Ministerio de Agricultura y Riego para los cultivos mas importantes de Ia
zona estudiada han permitido que el cuadro 25 muestre los principales rubros de los costos de
produccion para los cultivos de tara, olivo, tuna para la produccion de cochinilla, maiz chala y
sorgo forrajero (MINAGRI, 2012). Es importante indicar que los cultivos perennes como tara,

forrajeros

Habilitacion terreno

Maquinaria 140 420
. . 3,600 3,600

Equipos y herramientas 240 42

Plantacion 580

Mantenimiento 520 1100

Mano de obra 12,000 8,000 180 540

Semillas o plantones 3,000 1700 120 360

Guano 535 535 100 300

Plaguicidas 2,050 1,400 70 210

Transporte 450 150

Otros gastos 152

_

i Cuadro 25. Costos de produccion de tara, olivo, tuna/cochinilla, maiz chala y

i sorgo forrajero cultivados en Copare-La Yarada (S/./ha.afo). (Fuente: MINAGRI
i- 2013 y elaboracién propia).
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olivo y tuna tienen costos diferenciados entre el primer afo de implementacion y los siguientes
de crecimiento y produccion, por tanto estos costos diferenciados deben de incluir en el analisis
financiero que se realice. Es evidente que los cultivos perennes arbéreos como la tara y olivo

tienen el costo de produccion mas alto, especialmente el primer afo en que se realiza la plantacion.

Cultivo
(kg/ha/ (S/./
e st | 7w | 0 | o
300

Cochinilla 100 60.00 18,000 700 12,600,000 4,064,516
Tara 3,000 9,000 235 21,150 120 2,538,000 818,710
Olivo 7,500 7,500 2.50 18,750 10 187,500 60,484
Maiz chala 40,000 120,000 0.08 9,600 62 595,200 192,000
40,000 40,000 0.08 3,200 188 601,600 194,065
Sorgo 40,000 200,000 0.08 16,000 10 160,000 51,613
Total 1,090 16,682,300 5,381,387

i Cuadro 26. Rendimientos, precios e ingresos de la produccion agricola en

Copare-La Yarada, Tacna. (Fuente: elaboraciéon propia - 2015).

El cuadro 26 presenta los rendimientos (kg/ha), precios unitarios (S/./kg) e ingresos por ventas
calculados para los principales cultivos trabajados en las 1,097 ha agricolas de Copare-La Yarada:
cochinilla obtenida en los tunales, tara, olivo, maiz chala y sorgo forrajero. La produccién de esta
zona agricola estaria logrando ingresos anuales por la venta de sus productos por 16.7 millones
de soles (US$ 5.4 millones). Esta magnitud de ingresos ha justificado la inversion del canal de
6 km para trasladar los efluentes de la PTAR. Si bien los agricultores no pagan actualmente por
el agua tratada, es posible que asuman parcialmente este costo y la tecnificacion del sistema de
riego para una mejor eficiencia del uso del agua y el incremento del area de cultivo.

El principal aporte (76%) es la cochinilla cultivada en las 700 ha de tunales existentes, seguido
por la tara que aunque solo es cultivada en 120 ha muestra un potencial importante por su
rendimiento economico. De hecho se trata de un cultivo nuevo en Tacna pero esta creciendo
en forma acelerada. Sin embargo, la ventaja de los tunales para cochinilla es que demandan un
costo de produccion mas bajo que los otros cultivos y generan ingresos altos y cercanos a estos,
por tanto es el cultivo mas rentable en el caso de Tacna.



6.5. Uso eficiente del agua: almacenamiento y riego

tecnificado

Es muy frecuente en muchas zonas agricolas peruanas que el balance hidrico entre la demanda
de agua para riego y oferta de agua de lluvia o rfo se torne negativo en la época de estiaje,
ocasionando que un 30% de las tierras habilitadas no puedan ser cultivadas en esa época. ks por
ello que consideramos que los efluentes de las PTAR podrian ser almacenados en reservorios
estacionales para atender esa demanda insatisfecha en la época de estiaje. Por otro lado, los
métodos de riego por gravedad, mediante inundacion y surcos, son los utilizados en la mayor
parte de la agricultura bajo riego del Perd, practica favorecida por las bajisimas tarifas de agua
que se aplican. Del mismo modo ocurre con las aguas residuales que no son pagadas por los
actuales usuarios. En la medida que se establezca una tarifa mas reales para el uso del agua,
incluyendo el agua residual tratada, se creara la necesidad de usar menor cantidad para regar
una parcela, y por tanto se optara por aplicar métodos de riego mas eficientes como los sistemas
presurizados de aspersion y goteo. Esta alternativa abrira el circulo virtuoso de ampliar las areas
irrigadas al bajar los requerimientos de agua. El almacenamiento vy riego tecnificado son los
instrumentos para lograr un uso eficiente del agua.

El caso del cultivo de arroz en la selva alta ‘E'_. S = -

es el mas emblematico porque se caracteriza T

por aplicar un riego por gravedad para la

inundacion de pozas que se mantienen

permanentemente con una profundidad de

10 a 20 cm y por tanto no tienen condiciones

técnicas para optar por otros métodos de riego

mas eficientes. Existen algunas propuestas de

reemplazar este sistema tradicional por un

cultivo sin inundacion, pero ello demandara

trabajar con nuevas variedades de arroz vy

luego evaluar las ventajas econémicas frente a Foto 33. Cultivos de arroz en Jaén

la actual situacion. Ademas, una condicion que :

favorece el sistema actual es la abundancia de

agua en época de avenida, lo que ha determinado una valorizacion muy baja del agua, que
sumada a costos de sus sistemas de riego muy simples, les permite mantener tarifas actuales
muy bajas. Tal vez un analisis de las mejoras de rendimientos en el cultivo del arroz por la
implementacion de sistemas de cultivo en tierra seca con riego tecnificado permitiria que los
agricultores opten por esa alternativa, especialmente en la época de estiaje en que el recurso
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se torna escaso. Sin embargo, es mas probable que se opte por el almacenamiento del agua en
reservorios, alternativa que al final también seria favorecida con el uso de métodos de riego mas
eficientes, ya que los volimenes a ser almacenados serfan menores. Un aspecto muy positivo
es que en la selva se esta desarrollando una actividad agricola de escala mediana y grande, por
lo que estos agricultores-empresarios estarian mas preparados para abordar esta innovacion
tecnologica que mejore sus utilidades.

En el uso de Ias aguas residuales para el riego de las areas verdes urbanas si se vislumbra una
adopcion mas rapida de métodos de riego mas tecnificados como aspersion y goteo. El Plan
de Riego Sostenible de las Areas Verdes de Lima Metropolitana propone el uso de especies
xerofiticas y de riego tecnificado para regar los parques de la ciudad, de modo que los municipios
puedan reducir sus costos del riego de sus areas verdes actuales y proyectadas (SERPAR, 2014).

La adopcion de métodos de riego mas eficientes son alternativas ya aceptadas por los agricultores
que utilizan aguas residuales tratadas, pero actualmente no estan muy dispuestos a asumirlos
por las bajas tarifas que pagan por el agua superficial. Como se ha evaluado en algunos casos
estudiados, normalmente los métodos de riego tradicionales por gravedad demandan una
inversion de S/. 264 a 2,160/ha (US$ 85-696/ha), mientras que los métodos tecnificados pueden
superar los S/. 5,000/ha (US$1,600/ha). Por ello serd necesario brindar un soporte técnico y
economico para lograr que los agricultores adopten finalmente estas alternativas mas eficientes,
especialmente en la costa donde el recurso es mas escaso.

___

Enero En llenado
Febrero — 0
P 0 e

Abril 1/2

veo | I N e

Agosto 12

Septiembre 1/3 1/3 1/3
Octubre 1/3 1/3 1/3
Noviembre 1/3 1/3 173
Diciembre 1/3 1/3 1/3
1/3 Proporcion de caudal derivado a cada reservorio

Periodo minimo en bach: 2 meses en verano / 5 meses en invierno

i Figura 25. Manejo de los reservorios de Israel para el riego en la época de estiaje

i - 4 meses. (Fuente: Libhaber - 2015, 2).
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Como ya se menciond, la estrategia de reuso en Israel es almacenar en grandes reservorios
todas las aguas residuales parcialmente tratadas, fin de completar su tratamiento para su
utilizacion total en la estacion de estiaje, lo que implica que estas aguas no son vertidas en ningln
cuerpo hidrico natural. Como se indica en la figura 25, luego de un tratamiento anaerobico estas
aguas residuales son transferidas a los reservorios, donde pueden estar almacenadas entre 2y 5
meses hasta la época de estiaje en que se utiliza para el riego agricola (junio a setiembre). Dichas
aguas incrementan su calidad sanitaria durante este largo tiempo de almacenamiento (en bach),
logrando asf alcanzar los estandares establecidos para cada tipo de cultivo que riegan.

La propuesta para trasladar las aguas residuales de Puno a la zona agricola de Paucarcolla
(foto 34) podria tener un manejo muy similar a las experiencias israelitas mencionadas. La
posibilidad de almacenar las aguas residuales tratadas en reservorios abriria la oportunidad de
disponer de agua en toda la época de estiaje, complementando asi el uso de las aguas de lluvia
que ahora es la forma de riego mas importante
en esa region (secano). Esta disponibilidad
de agua durante todo el afo permitiria una
produccién continua de forrajes, en especial de
alfalfa, que haria posible lograr de 3 a5 cortes al
afno. Una proyeccion de la produccion de aguas
residuales de la ciudad de Puno al afo 2035
permite estimar un caudal promedio de crudo
de 260 I/s, que al ser tratado en una PTAR de
lagunas de estabilizacion y deducir las pérdidas
por evaporacion e infiltracién, generaria un

Foto 34. Zona agricola de
: Paucarcolla, Puno

efluente promedio de 247 I/s, tal como se puede
apreciar en el cuadro 27. Del mismo modo se
asume una variacion de este caudal de = 2%
entre los meses de mayor y menor calor ligado a ciertas variaciones en los habitos del uso de
agua en la poblacion servida, por tanto el caudal variaria entre 252 y 242.

Las cifras extrapoladas para los 12 meses permiten calcular los volimenes mensuales de
efluentes que se podrian almacenar a partir de noviembre en que se inician las Iluvias. Por ello
se observa en la dltima linea del cuadro, que el volumen acumulado se incrementa a partir de
ese mes hasta abril, en donde se comienza a utilizar las aguas almacenadas porque las lluvias
ya se reducen significativamente. Asumiendo una dotacién de agua para el riego por gravedad
de un litro por segundo y por hectarea, se puede deducir por tanteo la cantidad de hectareas de
alfalfa que pueden ser regadas con las aguas almacenas durante el periodo seco. Finalmente en
la Ultima linea se puede identificar el volumen maximo de almacenamiento.

Es asi que los efluentes de la PTAR de Puno podrian atender los requerimientos de agua para
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regar 430 ha de alfalfa durante los meses sin lluvias, siempre que se almacenen las aguas
residuales tratadas en un reservorio con capacidad para 2.76 millones de metros clbicos. Esto
implica que en toda la zona del altiplano seria necesario almacenar 6,400 m® por cada hectarea

de alfalfa que se quiera regar en la época de estiaje

--“-“-- --“.
(+ 2%) I/s

Efluentes PTAR (5% por perdidas) 250

Demanda de agua para riego = 5% 444 452 444 437 430 423 416 409 416 423 430 437
Riego con elfuentes (%) - - - 50 100 100 100 100 100 100 50 -
Riego con elfuentes (I/s) - - - 219 430 423 416 409 416 423 215 -
Riego con agua de lluvia (%) 100 100 100 50 0 0 0 0 0 0 50 100
Riego con agua de lluvia (I/s) 444 452 444 219 0 0 0 0 0 0 215 437
Ha regadas de alfalfa 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430

Capacidad del reservorio:

Volumen de efluente mensual 649 | 653 | 649 |644 |640 | 636 | 632 |627 632 |63 | 640 644
(miles de m?)
Volumen de efluente a usar - - - 567 | 1,115 | 1,096 | 1,077 | 1,059 | 1,077 | 1,006 | 557 .
(miles de m?)
Volumen a almacenar 1376 | 2,029 | 2,678 | 2,756 | 2,282 | 1,822 | 1,376 | 944 | 499 | 39 83 727
(miles de m?)

R —
equer|m|e.nto de 6,409 | m3/ha
almacenamiento:

“ Cuadro 27. Calculo de la capacidad del reservorio para almacenar los efluentes

de la PTAR de Puno proyectadas al 2035 (Fuente: elaboracion propia).
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Tradicionalmente se han tratado las aguas residuales generadas por las ciudades para que su
disposicion final en un cuerpo receptor no cause impactos a la salud y el ambiente, ya que
estas aguas naturales pueden luego ser utilizadas en diversas actividades como el consumo
humano, el riego agricola o en el esparcimiento de las personas. Las primeras evaluaciones de
impacto ambiental en estos cuerpos receptores mostraron que el oxigeno disuelto era afectado
notablemente con las descargas, debido a la degradacion de la materia organica que acarreaban
las aguas residuales, por tanto se definid que el tratamiento debia estar orientado a remover
la materia organica, expresada por la Demanda Bioquimica de Oxigeno de los primeros cinco
dias (DBOS5). Es asi como las plantas de tratamiento siempre han sido disefadas mediante una
ecuacion que permita reducir la concentracion de DBOS5 hasta niveles que tengan poco impacto
en los cuerpos receptores, modelo que hasta el momento se sigue aplicando para dimensionar
la mayor parte de las plantas.

7.1. Objetivos del tratamiento para el reuso

Cuando hablamos de tratar las aguas residuales para utilizarse en el riego de areas agricolas o
verdes recreativas debemos redefinir el objetivo de ese tratamiento, ya que debemos dejar lo
que beneficia a este reuso, como la materia organica y los nutrientes, y remover lo que puede
afectar esta actividad, como los gérmenes patégenos y contaminantes quimicos.

Stewart Oakley (2015) reflexiona sobre la prioridad que se continta dando a la remocion de
materia organica en los disefos actuales de las plantas de tratamiento; cuando en realidad es
indispensable remover los gérmenes patogenos del agua si esta quiere ser reutilizada, asi como
remover l0s nutrientes que ocasionan eutrofizacion de estos ambientes acuaticos si esta se
quiere descargar en ambientes naturales.

Es evidente que las tecnologias de tratamiento se han desarrollado en funcion de los objetivos
que tenian y por ello han evolucionado de tal forma que puedan lograr una alta eficiencia en la
remocion de sélidos y materia organica, pero no tanto en los patogenos y los nutrientes. En los
paises desarrollados el tema de salud publica ya no esta ligado a las enfermedades trasmisibles
porque estas han sido superadas hace varias décadas y sus desagles ya no tienen cargas
importantes de patdgenos. En todo caso la preocupacion actual de ellos es mas la presencia de
sustancias medicinales y hormonas excretadas por su poblacién, y que podrian tener un impacto
a largo plazo.

Sin embargo en los paises en vias de desarrollo como el Pert (figura 26), las enfermedades
infecciones y parasitosis son aun la causa del 40% de la mortalidad infantil, cifra que en los paises



Causas de muerte infantil

Enfermedades
infecciosas y
parasitarias

\
40%

6%

5%
; 19%

19%

8%
53%

5%

2%

23%

Paises industrializados Paises en desarrollo

Figura 26. Mortalidad infantil por enfermedades infecciones y parasitarias.
. (Fuente: CEPIS / OPS - 2005).

desarrollados es de solo la quinta parte. Como consecuencia, es facil entender que las aguas
residuales domeésticas de nuestros paises tienen una alta concentracion de gérmenes patogenos.
Por ello el analisis de los riesgos a la salud del uso de las aguas residuales debe comenzar por
conocer la situacion actual de la salud publica del Pert y de todos los paises en desarrollo, en
comparacion con la situacion en los paises industrializados, de donde proceden la mayor parte
de las tecnologias de tratamiento hoy aplicadas.

En suma, el tratamiento para el reuso debe tener como objetivo principal la remociéon de los
organismos patdégenos y no la materia organica y los nutrientes que si se pueden aprovechar
en las actividades agricolas, acuicolas y forestales, incluso cuando también se riegan las areas
verdes urbanas recreativas.

7.2. Identificacién de ventajas de las principales

tecnologias para el reuso

La gestion de las aguas residuales historicamente ha esta basada en el enfoque tradicional de
tratar las aguas para disponerlas en un cuerpo receptor, cumpliendo con los limites establecidos
en las normas, lo que ha generado el desarrollo de una ingenierfa en linea. La figura 27 muestra
la clasificacion historica del tratamiento aplicado a las aguas residuales domeésticas.
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Tratamiento Tratamiento
Pretratamiento primario secundario

Remocién —— Efluente

de DBO
Soluble

Afluente —

Sedimentador

primario
. T Lodos Inestables
Disposicién Final Estabilizacion -5
de S\?I/!\?-g; glgxsesos de Lodos odos

. I Lecho de
Disposicion Final Secados de
de Lodos Lodos

Figura 27. Clasificacion historica del tratamiento de las aguas residuales. (Fuente:

: Oakley, 2015).

Este enfoque de ingenieria lineal establece que el afluente o crudo recolectado por el sistema de
alcantarillado debe ser trasladado a la planta de tratamiento (PTAR) para pasar por varias de Ias
etapas siguientes:

Pre-tratamiento: que permite la retencion de solidos gruesos y arenas mediante cribas
o rejillas y desarenadores respectivamente.

Tratamiento primario: que basicamente es un proceso para sedimentar solidos finos
mediante un sedimentador primario (tanques sépticos e Inhoff).

Tratamiento secundario: que busca remover los sélidos disueltos, generalmente bajo la
forma de materia organica soluble (DBO soluble). Normalmente el efluente de esta tercera
etapa alcanzaba los niveles de calidad en solidos y DBO, normados para disponerlos en
los ambientes naturales.

Tratamiento terciario: para efluentes que no son aptos para su disposicion por tener
elevadas concentraciones de patégenos y nutrientes, que pueden impactar a la salud y
el ambiente. Se trata de procesos para la remocion de los nutrientes y ahora incluyen la
desinfeccion.

Tratamiento de lodos: los lodos generados en el tratamiento primario y secundario de
las aguas residuales son estabilizados y deshidratados para su disposicion final, mediante
espesadores, digestores y lechos de secado.

En principio todas las plantas deben tener los procesos considerados en el pre-tratamiento
(camaras de rejas y desarenadores), que al retener los sélidos gruesos y arenas favorecen las
siguientes etapas del tratamiento. Algunos proyectistas consideran que las lagunas pueden
retener directamente estos solidos, por tanto proponen eliminar el pre-tratamiento, alternativa
que no debe ser aceptada porque genera formacion de conos de estos solidos en los puntos de
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ingreso a las lagunas. Por otro lado en algunos casos también se afladen trampas de grasas. Fl
tratamiento primario esta orientado principalmente a retirar la materia sélida fina de las aguas
residuales, organica o no, mediante un dispositivo de sedimentacion donde se depositen los
materiales para su posterior eliminacion. Existen varios sistemas que realizan la sedimentacion,
tales como los tanques sépticos, tanques Inhoff, sedimentadores primarios, tanques de flotacién
y tamices rotatorios. Esta sedimentacion puede reducir de 20 a 40 % de materia organica y 40

a 60 % los solidos.

Foto 35. Camara de rejas y desarenador
Foto 36. Sedimentador primario

El tratamiento secundario esta orientado a la remocién de la materia organica disuelta mediante
procesos bioldgicos realizados por biomasas de bacterias en suspension o adheridas a sustratos,
bajo condiciones aerbdbicas o anaerdbicas. En ese sentido hay que destacar los dos grandes grupos
de procesos aer6bicos y anaerobicos.
Los procesos aertbicos son realizados
por bacterias que demandan de
oxigeno para degradar la materia
organica. Pueden utilizar el oxigeno
natural atmosférico o disuelto en agua
(lagunas de pulimento, biofiltros) o el
generado artificialmente por aireacion
u oxigenacion (lagunas aireadas,
lodos activados, zanjas de oxidacioén).
El proceso mas representativo son
los lodos activados, que reciben
aireacion inyectada por sopladores o
mezcladores. Las principales ventajas Foto 37. Planta de lodos activados de

) L i Yunguyo
de estos sistemas aerobicos son: ] guy
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El control efectivo de olores desagradables, ya que el proceso de degradacion de la
materia organica utilizando oxigeno no genera compuestos finales que tengan mal olor.

Requieren de un area reducida cuando se aplica aireacion artificial en procesos como
los lodos activados, por tanto permiten implementar plantas compactas en un terreno
relativamente pequeno.

Permiten obtener efluentes muy clarificados por su alta eficiencia en remocion de
solidos y materia organica, lo que podria ser mas adecuados para los métodos de riego
presurizados que deben filtrar el agua antes de inyectarse en el sistema para evitar las
obstrucciones de los dispositivos de entrega.

Sin embargo los procesos con aireacion artificial también tienen algunas desventajas, tales como:

Altos costos de inversion, operacion y mantenimiento por el equipamiento y la energia
requeridos, que muchas veces limitan la sostenibilidad operativa, sobre todo en
comunidades que no pueden asumir esas exigencias econdomicas.

Poca eficiencia en la remocion de patégenos, debido a los cortos periodos de retencion
(@ veces solo horas), lo que obliga a tener que afadir por lo menos un proceso de
desinfeccion.

Deben manejar constantemente los lodos generados por el proceso, que al contener
concentraciones elevadas de patbgenos requieren ser dispuestos en rellenos de seguridad
a un costo tambien elevado.

La materia organica y los nutrientes removidos ya no pueden ser utilizados en la
agricultura, porque se concentraron en los lodos que antes indicamos son cosiderados

residuos peligrosos.
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Fase de fermentacion acida o acidogénesis: realizada por bacterias anaerébicas
acidogénicas para convertir compuestos organicos de alto peso molecular (lipidos,
polisacaridos, proteinas) en otros compuestos utilizados por los microorganismos como
fuentes de energia y como transformacién a carbono celular (acido acético y otros acidos,
alcoholes, cadaverina, putresina y otros gases como dioxido de carbono, hidrégeno y
sulfuro de hidrégeno). El pH frecuentemente desciende hasta menos de 5 por la presencia
de los acidos organicos vy el diéxido de carbono. Varios de los compuestos producidos
emanan olores desagradables como el sulfuro de hidrogeno.

Fase de metonogénesis: realizada por microorganismos estrictamente anaerobios
denominados metanogénicos (Methanobacterium, Methanococcus, Methanosarcina),
que comienzan a desarrollarse al final de la fase acida y que convierten el acido acético y
el gas de hidrogeno, generados en la fase anterior, en metano y dioxido de carbono. Esta
conversion ocasiona un incremento del pH hasta rangos alcalinos de 7 a 8. De alguna
manera esta fase favorece la captura los compuestos nitrogenados generados en la fase
anterior y que son los causantes de los olores desagradables.

Las principales ventajas de los procesos anaerébicos son:

Bajos costos de inversion, operacion y mantenimiento porque no requieren del
equipamiento y la energia, por tanto es mas factible su sostenibilidad en comunicdades
de bajos recursos econémicos.

Pueden reducir los requerimientos de area si se se implementan sistemas compactos
como los RAFA. También pueden contribuir a la reduccion esta area, si estos procesos
se combinan con las lagunas facultativas.

Su alta eficiencia en remover materia organica permite tratar aguas residuales con altas
cocentraciones de sustanciasorganicasy biodegradables, descargas de ciertas actividades
industriales como camales, procesadoras de lacteos, pesqueras y agroindustriales.

La produccion de gases principalmente metano puede ser utilizado como combustible,
por lo menos en las actividades de la planra que requieran de energia.

Los procesos anaerobicos tienen ciertas desventajas, tales como:

Muy sensibles a los factores ambientales, especialmente a las fluctuaciones y bajas de
temperatura. Las bacterias metanogénicas son muy sensibles a las bajas temperaturas,
no asi las acidogénicas, por tanto el proceso acido se puede acumular mientras el
metanogénico se restringe, generando olores desagradables. La aplicacion de cal puede
atenuar este desbalance.

Poca eficiencia en la remocién de patogenos, debido a los cortos periodos de retencion
(pocos dias), lo que obliga a afadir un proceso posterior de pulimento o desinfeccion.

Pueden propiciar condiciones estéticamente desagradables y atraer vectores como
moscas, especialmente en sistemas abiertos tales como las lagunas anaerobicas,
donde se acumula en la superficie nata de materia organica resuspendida por los gases
emanados.

Generan gases de efecto invernadero que escapan a la atmosfera, por tanto son muy
cuestionadas por los ambientalistas. La cobertura permite confinar estos gases vy
recolectarlos para ser quemados o utilizados como combustible.
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Foto 38. Tanques RAFA en Uberaba, Brasil
i Foto 39. Lagunas anaeroébicas cubiertas, Santa Cruz, Bolivia

H

Tradicionalmente los investigadores han recomendado no utilizar procesos anaerobicos en
lugares frios con temperaturas menores a 10°C como es el caso de la sierra, sin embargo en
los dltimos anos se ha promovido la implementacion de lagunas anaerobias alrededor del lago
Titicaca (ejemplo en EI Alto, Bolivia) y al parecer estan funcionado bien. Es probable que el
manejo de grandes volumenes de agua y el uso de lagunas escavadas y profundas permitan
mantener temperaturas en el agua por encima de los 10°C. Recientemente varios sistemas de
lagunas anaeraobicas han sido cubiertos con geomembranas para evitar la fuga del metano, que
luego es simplemente quemado, o mejor aun, utilizado para combustible. Esta cobertura tambien
puede conservar la temperatura.
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/7 .,
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Figura 29. Proceso de estabilizacion en una

! laguna facultativa de agua y anaerdbica en la inferior y

principalmente en el fondo. Como se
aprecia en la figura 29, lo relevante de las lagunas facultativas es la actividad de las bacterias
aertbicas que degradan la materia organica aprovechando el oxigeno generado por las algas



en la fotosintesis. A su vez, los productos de descomposcion, especialmente el dioxido de
carbono es la principal fuente para realizar esa actividad fotasintética por las algas. Se trata de
un proceso alimentado de oxigeno en forma natural, sin requerir aireadores y energia eléctrica.
Esta condicién es especialmente importante en zonas elevadas como la sierra, en donde Ia
disponibilidad de oxigeno atmosferico es restringido, por tanto la produccion de oxigeno por la
algas resulta siendo estratégica. Por ultimo la materia organica sedimentable que se acumula
en el fondo de las lagunas como lodo sufre una descomposicion anaeroébica, de forma similar a
la descrita anteriormente, permitiendo una completa estabilizacion y reduccion significativa del
volumen de estos lodos.

Una cualidad que diferencia a las lagunas de estabilizacion de otros procesos de tratamiento es
su gran eficiencia en la remocion de gérmenes patogenos, ya que esta basada en periodo de
retencion prolongados (dias a semanas). El valor de la constante de decaimiento de bacterias
(Kb) representa la velocidad real a la que desaparecen las bacterias potégenas en una laguna de
estabilizacién en funcion a los siguientes factores:

Temperatura del agua: el incremento de la temperatura aumenta el decaimiento
bacterial, presuntamente por un incremento de la actividad metabdlica que genera una
mayor susceptibilidad a las sustancias toxicas y la multiplicacion de los predadores. La
mayor temperatura también promueve un aumento en la concentracion de algas, que
mejora la eficiencia de remocion de bacterias patégenas que son anaerobias v les afecta
un ambiente oxigenado.

Radiacion solar: permite la formacion de sustancias toxicas de oxigeno (radicales de
oxigeno libre, peroxido de hidrogeno y probablemente superéxido y radicales hidroxilo)
que danan y destruyen a la membrana interna de las bacterias patdgenas, a través del
proceso de foto-oxidacion favorecido por un pH elevado. La radiacién ultravioleta es una
bactericida muy efectivo. Por Gltimo la radicacion solar también favorece la proliferacién
de las algas, que como antes se ha dicho, contribuyen a la remociéon de las bacterias
patdgenas.

Valor de pH: Ia intensa fluctuacion del pH en las lagunas durante las 24 horas afectan
significativamente las condiciones de las bacterias patogenas. La fotosintesis en el dia
favorece el incremento del pH hasta niveles mayores de 8, valor que decae durante Ia
noche por la respiracion algal que exhala dioxido de carbono. Un valor de mayor de 9 es
letal para los coliformes fecales.

Oxigeno disuelto: Ias altas concentraciones de oxigeno disuelto generadas por la intensa
actividad fotosintética tienen un efecto positivo sobre la formacién de compuestos toxicos
de oxigeno. Las bacterias patdgenas entéricas son anaerobias, por tanto son afectadas
por la presencia abundante de oxigeno disuelto.

DBO y nutrientes: las bacterias entéricas patogenas se alimentan del sustrato organico
de las heces, que luego de ser diluidas en las aguas residuales generan una situacion
de escasez. Se estima que las dltimas lagunas en una serie con poco DBO favorece Ia
remocion de estas bacterias patogenas.
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Competencia y predacion: en la laguna se presenta una fuerte competencia por |0s
nutrientes disponibles entre los organismos de la cadena trofica y los patégenos, por
tanto cuando hay una escasez relativa de nutrientes, las bacterias fecales ofrecen una
competencia menos fuerte que los otros organismos. Ademas las bacterias patégenas
también pueden ser consumidas por protozoarios u otras formas mas evolucionadas de
vida animal. Algunos bacteriofagos especificos también destruyen organismos fecales.

Sedimentacién: una parte importante de las excretas transportadas por las aguas
residuales sedimentan en las lagunas, por tanto arrastran gran cantidad de gérmenes
patégenos, incluyendo helmintos parasitos.

Foto 40. Lagunas de estabilizacion de Juli, Puno

La remocidn de los parasitos en lagunas de estabilizacion se obtiene por la sedimentacion de
los quistes de protozoos y huevos de helmintos. La velocidad de sedimentacion depende de la
densidad de los organismos, que son muy cercanos a la densidad del agua, por tanto requieren
de varios dfas para descender hasta el fondo de la lagunas y incorporarse a los lodos. Es por ello
que la OMS (1989) recomienda un periodo de retencion de 10 dias para remover el 100% de los
huevos de helmintos y los quistes de protozoarios parasitos humanos.

Un proceso de tratamiento que ha tomado vigencia en los Ultimos afos es el humedal artificial,
que simulando a los pantanos naturales utiliza la vegetacién para facilitar la remocién de materia
organica y nutrientes, asi como retener algunos contaminantes. Las primeras experiencias
propusieron un sistema de flujo superficial, en donde el agua residual fluye sobre un sustrato
sembrado con plantas palustres, como se aprecia en la figura 30, pero esta opcion luego fue
descartada por el alto riesgo de favorecer la proliferacion de zancudos. Para evitar esa agua
superficial expuesta, se desarrollaron otras dos alternativas de flujo sub-superficial vertical y
horizontal. En el vertical el agua residual es rociada sobre la superficie y por filtracion desciende
a las capas inferiores, donde luego de remover su materia organica y nutrientes es recolectada
para extraerse y disponer el efluente en un cuerpo de agua. El humedal de flujo sub-superfial
horizontal se diferencia del anterior en que el agua ingresa por un lado del humedal y se desplaza
hasta el otro lado pasando por el sustrato con vegetacion, que también remueve los elementos



antes mencionados. Esta Ultima alternativa tiene la ventaja de ampliar el periodo de exposicion,
por lo que la calidad del efluente puede ser mejor, pero eso implica también que se trabaje con
menores caudales que el anterior (foto 41).

Humedales artificiales

Sty &

Flujo Flujo sub-superficial Flujo sub-superficial
superficial vertical horizontal

Figura 30. Tipos de humedales artificiales
Foto 41. Humedales de Cementos Lima

En todos los casos el humedal es construido sobre una laguna previamente escavada e
impermeabilizada con geomembrana, donde luego son instaladas capas de material filtrantes
de diferentes espesores (grava, cofitillo y arena) y finalmente se siembran plantas propias de
pantanos, como juncos vy totoras. El humedal artificial ha mostrado una buena eficiencia para
remover materia organica, nutrientes y algunos contaminantes, como metales pesados de aguas
residuales provenientes de pequefias comunidades, pero su aplicacion a ciudades mas grandes
resulta poco practico. Ademas, el reducido periodo de retencién tampoco permite una buena
remocion de patogenos.

Por Gltimo no se puede dejar de mencionar
un proceso desarrollado exclusivamente
para el reuso en lIsrael, que son los
reservorios de estabilizacion (Libhaber,
2015-2). Como ya se menciono6 en el punto
6.5, las aguas residuales después de un
tratamiento anaerébico son transferidas a
grandes reservorios donde pueden estar
almacenadas entre 2 y 5 meses hasta la
época de estiaje en que se utiliza para
el riego agricola (junio a setiembre). Las

aguas residuales incrementan su calidad g - —
i Foto 42. Reservorios de estabilizacion

sanitaria durante este largo tiempo de
en Israel

almacenamiento, logrando alcanzar los
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estandares establecidos para los tipos de cultivo que se riegan. Esta alternativa también ha
permitido reducir el tratamiento convencional, que antes se debia aplicarse para alcanzar la
calidad requerida para su disposicion final (foto 42).

Durante los dltimos anos se han desarrollado muchas tecnologias, que luego se han combinado
para alcanzar la mayor capacidad de remover los diferentes elementos contenidos en las aguas
residuales, por ello actualmente se prefiere hablar de combinacion de procesos unitarios antes
que tecnologias de tratamiento. En el cuadro 1 ya se mencionaron las combinaciones de procesos
de tratamiento de aguas residuales mas utilizadas en el Perld y si se anaden algunas también
comunes en otros paises tenemos el siguiente listado:

Tamices rotatorios + emisario submarino.

Tanque séptico.

Tanque séptico + laguna facultativa.

Tanque Imhoff.

Filtro percolador.

Tanque Imhoff + filtro percolador.

Tanque Imhoff + filtro percolador + clorinador.

Tanque Imhoff + filtro percolador + laguna de pulimento.

Tanque Imhoff + sedimentador.

Sedimentador + filtro percolador.

Laguna facultativa primaria.

Laguna facultativa primaria + laguna facultiva secundaria.

Laguna facultativa primaria + laguna facultiva secundaria + laguna facultativa terciaria.

Laguna anaerobia + laguna facultativa.

Laguna anaerobia + laguna facultativa + laguna de pulimento.

Laguna anaerdbia + laguna aireada + laguna facultativa + laguna de pulimento.




Laguna anaerobia + reservorios de estabilizacion

RAFA + laguna facultativa + laguna de pulimento.

RAFA + escurrimiento superficial.

Laguna aireada.

Laguna aireada + laguna facultativa.

Laguna aireada + laguna de sedimentacion + laguna de pulimento.

Lodos activados + clorinador.

Humedales artificiales.
Muchas de las combinaciones existentes también cuentan con una etapa de pre-tratamiento,
conformada por camaras de rejas manuales o mecanizadas y desarenadores. El hecho de que
existan todas estas combinaciones no asegura de que todas sean eficientes y validadas. El sistema

mas importante en el Perl es la combinacion de lagunas facultativas primarias y secundarias,
que es utilizado en el 48% de las PTAR y que manejan el 25% del caudal tratado.

7.3. Criterios para la eleccion de tecnologia de

tratamiento compatible con el reuso

La existencia de un numero grande de tecnologias y de procesos unitarios combinados hace
dificil que el proyectista elija la férmula méas apropiada para la situacién especifica que tiene
en cada caso, por tanto es necesario en primer lugar definir con mucha claridad el objetivo del
tratamiento, segun sea la disposicion en un determinado cuerpo receptor o del tipo de reuso.
Cada situacion establece los elementos que deben ser removidos y los niveles que se deben
alcanzar, acordes con la normatividad vigente. Es por eso que se debe realizar un analisis de
estas alternativas en funcion a ciertos criterios como los siguientes:

Capacidad de remocion de patogenos.
Requerimiento de equipos y energia.

Tratamiento y disposicion de lodos.




Grado de dificultad en la operacion y el mantenimiento.
Requerimiento de personal.

Requerimiento de terreno.

Costos de inversion, operacion y mantenimiento.

Valorizacion de los efluentes y biosélidos.

A continuacion se explican los argumentos para evaluar estos criterios para definir los procesos
tecnologicos que deben ser aplicados.

Capacidad de remocién de patégenos

Es evidente que no todos los procesos de tratamiento son igual de eficientes para remover
bacterias y virus entéricos, y parasitos humanos nematodes y protozoarios contenidos en las
heces fecales. El cuadro 28 muestra la eficiencia de ocho diferentes procesos de tratamiento
para remover bacterias, virus, helmintos y quistes de protozoarios patdgenos, expresados
en unidades logaritmicas y no en porcentaje que en este caso no permite apreciar bien la
magnitud. Vemos que la mayoria de los procesos evaluados tiene capacidad de remover hasta
dos unidades logaritmicas de todos los patogenos identificados. Mayor capacidad que esa para
remover bacterias patogenas solo la tienen las lagunas de estabilizacion y la desinfeccion. Una
remocion mas eficiente de helmintos se podria lograr con los procesos de cuagulacion previa,
lagunas aireadas o lagunas de estabilizacion. Para la remocion de virus tambien las lagunas y

Reducciéon de 6rdenes de magnitud o
unidades logaritmicas

Proceso de tratamiento

Sedimentacion primaria simple 0a1 0a2 O0a1 0a1
Con coagulacion previa Taz2 0al 0al
Lodos activados 0a?2 0a?2 O0a1 O0a1
Biofiltros 0a?2 0a?2 0ai1 0ai
Zanja de oxidacion 1a2 0a?2 1a?2 Oa
Desinfeccion N 0a3

Laguna aireada 1a?2 1a3 1a2 0al
Lagunas de estabilizacion 1a6 1a3 1a4 1a4

Cuadro 28. Capacidad de remocién de patogenos de diferentes procesos de

tratamiento de aguas residuales. (Fuente: Feachem et.al. 1983)



la desinfeccion son mas eficientes. Por Gltimo solo es posible remover con mayor eficiencia los
quistes también a través de las lagunas.Esta evaluacion nos lleva a concluir que el proceso mas
eficiente para remover los cuatro grupos de patdégenos son las lagunas de estabilizacion. Esto
significa que si trataramos las aguas residuales con otros procesos como los lodos activados, se
tendria que adicionar un proceso de desinfeccion y algln otro que remueva los helmintos, ya que
la desinfeccion no consigue remover este grupo de patogenos.

En el cuadro 29 se muestran las eficiencias y calidad final de los efluentes de algunas plantas
que fueron evaluadas con el proyecto SWITCH en Lima (IPES, 2008). Se puede observar que Ia
maxima remocion de coliformes termo tolerantes (fecales) se logré en la planta de lodos activados
porque dispone de un proceso de desinfeccion, pero en forma natural se logré mayor eficiencia
en las lagunas de estabilizacion y lagunas aireadas por sus mayores periodos de retencion. Las
lagunas de estabilizacion de Pucusana tienen una baja remocion de coliformes fecales porque su
tiempo de retencion es muy reducido, ya que estaba sobrecargas porque solo operaba el 50% del
sistema. En todos los casos se obtuvo una completa remocion de helmintos, pero es mas segura

en los sistemas con mas de 8 dias de retencién.

Tiempo . o Coliformes | Huevos .
Planta evaluada retencién Coliformes Paras.ltos focales de Protozqarlos
(CIED) fe.cales (unid. (NMP/100 | helmintos paraISItos
(unid.log.) log.) mi) (unid./N) (unid./)
Lodos activados de la Avenida Universitaria 0.8 99 6 2 1.60E+01 0 5
Lagunas de estabilizacion de Pucusana 8.2 50 3 3 3.11E+06 0 2
Humedales artificiales de Oasis de Villa 1.9 91 2 2 1.30E+05 0 0
Filtro percolador de Miraflores-Costa Verde 0.2 46 2 1 3.50E+06 0 75
Lagunas de estabilizacion de La Inmaculada 17.0 96 4 3 1.70E+03 0
Lagunas aireadas de Huascar y Parque 26 25.0 86 5 3 1.70E+04 0

Cuadro 29. Eficiencia y calidad de los efluentes de seis plantas

: evaluadas en Lima. (Fuente: IPES,2008)

Una preocupacion reciente es la presencia de protozoarios parasitos humanos que muestran una
remocion algo limitada, como se observa en tres de los sistemas evaluados. Es facil entender
que el filtro percolador tenga baja eficiencia para remover protozoos porque apenas alcanza un
tratamiento primario, pero en sistemas de lodos activados y lagunas esto indica que los procesos
no son muy suficientes, por tanto se recomienda instalar una pantalla que evite la salida del
efluente por rebose y retenga los flotantes, donde normalmente se encuentran estos patogenos.

Requerimiento de equipos y energia
Eldesarrollo tecnoldgico constante ha permitido disponer cada vez de mas equipos para mecanizar

los procesos, situacion que es mas apreciada en la medida que las plantas de tratamiento son de
mayor capacidad, evitando asi que los requerimientos de mano de obra sean muy elevados vy el




manejo de los riesgos de la operacion se controlen mejor. Es asi que las PTAR pueden tener las
siguientes situaciones:

Procesos mecanizados que requieren energia.
Procesos naturales que no requieren energia y pueden producirla.

Procesos con la combinacion de las dos posibilidades.

Muchos procesos han operado al inicio solo en forma manual, pero actualmente muchos son o
pueden ser mecanizados utilizando equipos como los siguientes:

Medidores de caudal o caudalimetros electronicos de tubo venturi, de rueda o de
ultrasonido, que permiten registrar el caudal en forma permanente.

Bombas hidraulicas centrifugas o helicoidales para elevar el nivel del flujo.

Camara de rejas o cribas con limpieza mecanizada, que retiran los solidos de la criba y
los trasladan hasta un contenedor. También pueden incluir un prensado.

Compresores para difusores que inyectan aire a los reactores aireados.

Aireadores flotantes para inyectar aire en la porcion de la masa de agua donde estan
ubicados.

Mezcladores flotantes para mantener en movimiento la masa de agua y propiciar Ia
incorporacion del oxigeno atmosférico.

Barre lodos para remover el lodo del fondo de los sedimentadores y facilitar su traslado
al sistema de manejo de lodos.

Bombas de lodos para recircular o trasladar los lodos de los reactores a los digestores
o0 lechos de secado.

Espesadores de lodos para reducir el
contenido liquido antes de su traslado.

Digestores de lodos para estabilizar vy
remover patogenos.

Fquipos de gas para cloracion o de
radiacion UV.

Sistema de sensores de oxigeno, pH vy
otros parametros instalados en diferentes
puntos de los procesos de la planta.

Sistemas electronicos para automatizacion :
de la operacion de todos los equipos : Foto 43. Sistema electronico

utilizados en la planta. . de automatizacion




La casi totalidad de estos equipos trabajan con energia eléctrica, gasto que debe ser incorporado
a los costos de operacion. Oakley (2015) indica que las plantas mecanizadas demandan un
minimo de 0.6 kWh por m? de agua tratada. La PTAR de lodos activados de Yunguyo actualmente
utiliza 0.43 kWh/m? (foto 44). En general estas innovaciones tecnolégicas han generado procesos

mejor contralados pero con altos costos de inversidn, operacion y mantenimiento por los equipos

Foto 44. Planta de lodos activados de Yunguyo, Puno

H

incorporados, haciendo que en muchos casos no puedan ser asumidos por las comunidades de
bajos recursos economicos, especialmente las pequefnas y rurales. Por eso es frecuente encontrar
plantas que ya no operan porque sus equipos se dafaron y no fueron renovados. Los sistemas
naturales de tratamiento incluyen los siguientes procesos naturales fisicos y bioquimicos:

Sedimentacion, adsorcion, flujo por gravedad.
Fotosintesis con descomposicion aerébica.

Descomposicion anaerdbica con produccion de metano.

Se prefieren sistemas con procesos naturales que trabajan por gravedad y en lo posible no
requieran equipos, debido a que tienen las siguientes ventajas:

No requieren energia externa y pueden producir energia.
Son estables y poco vulnerables.

La huella de carbono es pequenfia.




Los efluentes y lodos son apropiados para su uso en agricultura.

Son mas rentables y sostenibles.

Estas ventajas constituyen la principal razon de que las lagunas de estabilizacion sean el sistema de
tratamiento preferido, ya que trabajan con procesos naturales que no requieren necesariamente
equipos y solo usan la energia solar como Unica fuente, por tanto son mas sostenibles en los
casos de las comunidades con baja capacidad econémica. Sin embargo, tampoco debe ser un
imperativo no utilizar ningin sistema mecanizado, ya que muchas veces por lo menos se requieren
sistemas de bombeo para elevar el agua hasta lugares mas aparentes para su tratamiento y uso.
En plantas mas grandes es conveniente tener camaras de rejas mecanizadas y cuando se utilizan
procesos anaerobicos se debe tener por lo menos quemadores de metano.

Tratamiento y disposicion de lodos

Una deficiencia muy frecuente en los

proyectos de plantas de tratamiento S " Sedimentador

Rejas

—+— P

Desarenador

de aguas residuales es que no

, , Tanque
incluyen el manejo de los lodos BTG

Efluente

generados. Esto es especialmente

Lodos

Lodos

Recirculacién y excesos

importante en los procesos que

R -- -- S -
H H
generan permanentemente lodos : ‘ I |
! ~ > B echoysecado E
y que deben ser tratados para su g Digestor de lodos _ de lodos 5
disposicion final. Como se observa en | I :
tecccaa -- -- coae -- -- -- coaad

la figura 31, para instalar los equipos
y ambientes usados para procesar

Figura 31. Manejo de lodos en una PTAR

los lodos en una planta de lodos

. de Lodos Activados
activados se requiere un terreno

similar al utilizado para el tratamiento del agua, por tanto la planta debe disponer del doble de
terreno. El tratamiento de lodos demanda barre lodos, bombas de lodos, digestores, secadores
y lechos de secado de lodos, equipos y ambientes que demandan casi la mitad de la energia
requerida por la planta.

En los sistemas con produccién permanente de lodos, la disposicion de estos residuos es un
aspecto que debe ser definido desde la formulacion del proyecto. En la mayoria de los casos,
los lodos solo son traslados en un lecho de secado, de donde luego se transportan a un relleno
sanitario de seguridad, ya que son considerados residuos peligrosos por la presencia de patogenos,
especialmente de parasitos humanos. El costo de esta disposicion puede llegar a ser 10 veces
lo que costaria en rellenos sanitarios convencionales. Es por eso que se esta proponiendo que



las plantas implementen digestores, que al estabilizar los lodos con calor logran eliminar los
patogenos, de forma que luego puedan ser dispuestos en rellenos sanitarios convencionales, y en
el mejor de los casos ser utilizados en la agricultura como mejoradores de suelos o fertilizantes,
si se afaden y estandarizan los contenidos de nutrientes.

El caso de las lagunas de estabilizacion es totalmente diferente a los sistemas de produccion
continua de lodos, ya que el manejo de los lodos acumulados en el fondo de estas lagunas se difiere
al momento en que tengan que ser removidos, que en las lagunas anaerébicas debe ser cada 2
0 3 afnos, en las facultativas de 5 a 8 afos y en las de pulimento cada 10 a mas anos. El tiempo
para remover los lodos en cada tipo de lagunas dependera de la velocidad de acumulacion y por
eso deben ser evaluado con una batimetria previa, ya que se recomienda su remocion antes de
que los lodos ocupen el 20% del volumen de las lagunas. También se recomienda al proyectista
disenar las lagunas primarias con una franja en la entrada del crudo mas profunda que el resto
de la laguna, a fin de permitir la acumulacion de lodos en esa zona y dilatar mas la frecuencia de
limpieza, ya que estas lagunas acumulan mas lodos que las siguientes de la bateria. Una gran
ventaja de los lodos acumulados en las lagunas es que solo representan del 35% del volumen de
lodos frescos generados en otros sistemas como los lodos activados.

Laforma convencional de remover los
lodos de las lagunas de estabilizacion
es realizando un secado por varios
meses en la época de mayor
calor y de estiaje, para buscar la
maxima eliminacion de la humedad
y que luego facilite la extraccion
mecanica de volumenes menores
con la maquinaria excavadora. Una
limpieza mas frecuente acelera el

secado de los lodos porque las capas

acumuladas son mas delgadas. El Foto 45. Dispositivo de vaciado total del agua
gran problema que tiene una planta &

con solo una laguna o bateria es que el secado de lodos implica tener que paralizar la operacion
completa por un tiempo muy prolongado, por tanto en ese caso la Unica opcion es usar equipos
de dragado o absorcion de lodos liquidos, que hacen la operacién muy costosa por el gran
volumen que se debe manejar. Otro problema observado en muchas plantas es que las lagunas no
fueron disefiadas para permitir el drenado total cuando se quiere secar y remover los lodos, lo que obliga
a realizar la ruptura de un dique para lograrlo. Por eso toda laguna debe ser disefiada y construida con
un dispositivo que permita el vaciado total del volumen de agua, tal como se aprecia en la foto 45.




Grado de dificultad en la operacion y el mantenimiento

Muchos procesos compactos como los lodos activados se caracterizan por tener procesos
mecanizados con equipos que demandan una supervision con operarios muy calificados y las
24 horas del dia. Si bien estos procesos se han ido automatizando para requerir menos mano de
obra, estos supervisores deben ser aln mas calificados. A ello se suma que este tipo de procesos
deben ser operados con una limitada variacion de caudales y cargas organicas, por tanto este
requerimiento también exige de una supervision permanente. A esto se suma la vulnerabilidad de
los sistemas automatizados por riesgos de dafos y robos. Por ejemplo, el sistema automatizado
de la PTAR de Yunguyo ha quedado danado por la caida de un rayo sobre la planta, situacion que
demandara disponer de US$ 33,000 para su reparacion.

Sistemas naturales como las lagunas de estabilizacién no operan con equipos, por lo que son
menos vulnerables y no requieren de una supervision durante las 24 horas. Todas sus actividades
de operacion y mantenimiento son simples y no permanentes, por tanto necesitan mano de obra
sin mucha calificacion y solo durante la jornada normal de trabajo, lo que implica costos de
personal mas bajos.

Requerimiento de personal

Este criterio de alguna forma ya se ha abordado en el anterior, ya que el grado de dificultad de
la operacion y el mantenimiento de una planta determina la cantidad y calificacion del personal
requerido. Es por tanto logico establecer que los sistemas mecanizados demanda de mas
cantidad y calificacion del personal.

La figura 32 permite comparar los Loi:inizfivados e
requerimientos de personal para el - Py Personal

H Desarenador aireacion Efluente
plantas de lodos actlvaqos y ]agunas " 501/s 2501/s
de estabilizacion  dimensionadas ® = 12 | 20 [ Min
para dos niveles de caudales. Para Digsordelodes _)E R 28 [ 7] max
un caudal de 50 I/s una planta de . CoC oo
lodos activados requerira entre Personal
12 y 28 operarios, segln sea su S01/s_2501/s

nivel de automatizacion, mientras

) Lagunas de estabilizacion
que las lagunas solo demandaran

6 operarios. Del mismo modo una Figura 32. Requerimiento de personal en dos
PTAR que trate 250 I/s necesitara

de 20 a 74 operarios cuando se implemente con lodos activados, cantidad que se reduce a

tipos de plantas

12 operarios si se utilizan lagunas.Estas cifras demuestran que las plantas de lodos activados



requieren de 2 a 7 veces mas de personal que las lagunas, que ademas deben ser mas calificado
y por tanto con haberes mas elevados. Por ejemplo la PTAR de lodos activados de Yunguyo tiene
13 operarios para tratar actualmente 23 I/s.

Las lagunas de estabilizacion demanda poca mano de obra porque el sistema natural trabaja
casi solo, por tanto se requiere personal para las labores de control de caudales, limpieza de
cribas, desarenadores, canales y de natas en las lagunas, limpieza de vegetacion que prolifera en
bordes y la masa de agua de las lagunas y supervision en general para el control de posibles eventos
especiales. La Unica actividad mas compleja pero eventual es la remocion de lodos de las lagunas,
pero normalmente esta se realiza con personal y maquinaria contratados especificamente para tal fin.

Desafortunadamente muchos sistemas de lagunas en el pais no cuentan ni siquiera con un
operario permanente, y la limpieza es eventual, cuando se hace. Eso determina que con los anos
estas plantas terminen operando mal. Por eso se debe exigir que todas las plantas (con sistemas
naturales o mecanizados) tengan por lo menos un operador asignado y personal de vigilancia
durante las 24 horas del dia.

Requerimiento de terreno

Los procesos compactos como los lodos activados demanda poco terreno, en comparacion con
las lagunas que requieren de areas mayores para alcanzar largos periodos de retencion, que
permitan la remocién natural de la materia organica y sobre todo de los gérmenes patégenos. La
figura 33 compara los requerimientos de area para los dos tipos de procesos antes mencionados.

Los proyectos desarrollados en diferentes partes muestran que las plantas de lodos activados
demandan de 0.16 a 0.40 m?/habitante servido, dependiendo del clima del lugar, ya que los
procesos bhiolégicos son mas activos en zonas calidas y por tanto el requerimiento de terreno sera
menor. El requerimiento de terreno para Lodos activados

las plantas de lagunas de estabilizacion Area requerida

0.16 - 0.40

fluctia entre 0.8 y 4.0 m?/habitante servido, m? / persona

también dependiendo de latemperatura del

lugar. El dato de 4 m?/hab. esta referido a

lagunas construidas en Alaska, en donde la

superficie llega a congelarse varios meses Areg 'éeflz‘%”da

al ano. En cambio en zonas tropicales este m? / persona

requerimiento se reduce a la quinta parte.
Lagunas de estabilizacién

De hecho el requerimiento de terreno de g
. Figura 33. Requerimiento de terreno en

las lagunas es 5 veces lo que demandan [& .
. dos tipos de plantas

las plantas de lodos activados, por tanto
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como ya se ha discutido en el punto 5.3, los proyectistas normalmente eligen las tecnologias
mas compactas para evitar la adquisicion de terrenos muy grandes o no disponibles. Algunos
lugares como Lima efectivamente cuentan con pocos espacios para proponer lagunas, pero la
mayoria de ciudades del Perl requieren areas relativamente pequefas, que normalmente estan
disponibles a unos kilémetros y en donde ademas se puede usar los efluentes para habilitar
nuevas areas agricolas y forestales. De hecho esos terrenos son mas disponibles y baratos que
los cercanos a la ciudad, con la ventaja adicional que después de 20 afios tendran un valor de 5
a 10 veces mayor que el inicial.

Costos de inversion, operacion y mantenimiento

Este criterio termina siendo el mas importante para seleccionar los procesos que conformaran
el sistema de tratamiento, ya que de alguna forma engloba todos los anteriormente discutidos.
Ademas es el criterio decisivo para elegir una de las alternativas evaluadas en todo estudio de
pre-inversion.

Por otro lado es importante diferenciar los costos de inversion para implementar una planta, de
los costos de operacion y mantenimiento que se deben mantener en todo su periodo de vida Util,
que en principio es de 20 afos, pero que en la practica puede incluso extenderse hasta 50 anos.

Costos de inversion

La informacion sobre los costos de inversion de las plantas de tratamiento de aguas residuales es
la menos disponible, debido a la privacidad de los contratos vy las variaciones del valor monetario
durante los tiempos transcurridos desde la construccion, lo que hace dificil la tarea de comparar
los costos de las diferentes tecnologias. Es por ello que en 2008 el Proyecto SWITCH Lima efectud
una evaluacion de los costos de inversion mediante un proceso de tasacion simultanea de 6
plantas existentes en Lima, con el proposito de poder comparar estos costos (IPES, 2008). Como
se puede observar en el cuadro 30, los costos directos fueron diferenciados en los siguientes 7
componentes:

Obras preliminares.
Movimiento de tierras.

Estructuras de concreto.

Sistemas de conduccion y distribucion.



Equipos de aireacion.

Otros equipos.

Obras complementarias.

Ademas se afadieron los costos indirectos equivalentes al 15% de los costos directos. Por tltimo
también se incluyo el costo del terreno, estimado a partir del valor comercial de la propiedad en

la zona, aun cuando en la practica se puede no haber comprado.

L . e Oasis de . Huascar
Descripcion Universitaria  Pucusana ) Miraflores INNETIEGE]
Villa Parque 26
1.00 Obras preliminares 1,184 2,985 900 1,118 1,266 11,201
Movimiento de
2.00 : 5,144 136,341 4,677 1,696 85,577 3,176,095
tierras
Estructuras de
3.00 126,682 6,272 16,560 31,715 485,489 11,516,578
concreto
Sistema de
4.00  conduccion 6,609 13,531 401 1,678 28,147 1,412,285
(tuberias)
5.00 Equipo de aireacion 1,551 39,744
6.00  Otros equipos 474 4,564 435 752
Obras
7.00 ) 3,124 1,982 2,097 1,763 9,824
complementarias
Costo directo 144,768 165,675 22,973 39,056 602,242 16,165,727
Costo indirecto (15%) 21,715 24,851 3,446 5,858 90,336 2,424,859
Costo total de la obra 166,483 190,526 26,419 44,914 692,578 18,590,586
Costo del terreno 96,460 36,270 14,340 276,960 868,400 4,878,000
Costo total de la Planta 262,943 226,796 40,759 321,874 1,560,978 23,468,586

i Cuadro 30. Costos de Inversion de seis plantas de tratamiento implementadas en

- Lima a 2008 (US$). (Fuente: IPES, 2008)

Esta informacion de base luego permitié establecer en el cuadro 31 el costo por persona atendida
(per capita) para cada tipo de tecnologia utilizada, haciendo distincion cuando se incluye el valor
comercial del terreno.

Aun cuando las diferencias de tamafio de la planta (caudal o poblacién atendida) dificulta Ia
comparacion entre tecnologias de tratamiento, en el cuadro 31y la figura 34 se puede observar
que las tecnologias con menores costos de inversion son las lagunas de estabilizacion vy los
humedales artificiales. Las lagunas del colegio La Inmaculada son una excepcion, toda vez que se
construyeron en concreto armado por haberse ubicado en la parte alta de un cerro. Por otro lado
resulta sorprendente que la PTAR Huascar/Parque 26 tenga un costo de inversion tan elevado
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como US$ 465/habitante atendido, incluso mas que la planta de lodos activados, debido también
a que todas las lagunas fueron construidas con concreto armado.

’ Poblacion Costo de la Costo (US$/persona)
Planta Tecnologia Caudal (I/s) jid | uss

ClEhiellek RSN ) Sin terreno Con terreno

Av. Universitaria Lodos activados 3.00 1,529 166,483 109 172

Pucusana Lagunas de estabilizacion 4.00 2,700 190,526 71 84

Pucusana Lagunas (plena capacidad) 10.00 6,750 190,526 28 34

Oasis de Villa Humedales artificiales 0.20 500 26,419 53 82

Mitaflores-Costa Verde Filtros percoladores 0.90 488 44,914 92 660

Inmaculada Lagunas de estabilizacion 4.60 3,500 692,578 198 446

Huascar-Parque 26 Lagunas aireadas 70.00 40,000 18,590,586 465 587

i Cuadro 31. Costos de inversion de seis plantas de Lima segin la tecnologia de

. tratamiento (US$). (Fuente: IPES, 2008)

Lagunas aireadas Huascar/Parque 26

Lagunas de concreto Inmaculada

Filtro percolador Miraflores

Humedal artificial Oasis de Villa

Lagunas estabilizaciéon Pucusana

Lodos activados Av. Universitaria

- 100 200 300 400 500 600 700
US$/habitante

M Sin costo de terreno ® Con costo de terreno

: Figura 34. Comparacion de los costos de inversion de seis plantas de Lima segun la

tecnologia de tratamiento. (Fuente: IPES, 2008)

Es interesante observar que cuando se incluye el costo del valor comercial del terreno en la zona
donde se ha ubicado la planta, el costo de inversion de la PTAR de filtro percolador en Miraflores
se eleva de US$ 92 a 660/habitante atendido, lo que demuestra que es prohibitivo implementar
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una planta en lugares con terrenos de alto valor comercial, aun cuando se trate de una planta
compacta o el terreno es parte de un parque como fue el caso. Nuevamente en la planta de
Huascar/Parque 26 se aprecia que el terreno gener6 un incremento del costo de inversion de
US$ 465 a 587/habitante, en la medida que se trata de lagunas con extensiones considerables.

La informacion proporcionada en el Plan Nacional de Saneamiento 2006-2015 y el Plan de
Inversiones del Sector Saneamiento de Alcance Nacional 2014-2021 elaborados por el Ministerio
de Vivienda Construccion y Saneamiento ha permitido a Libhaber (2015-1) realizar un analisis de
los costos de inversion de 30 plantas de tratamiento de aguas residuales construidas en el Perd
y que figuran en el cuadro 32, lo que permite una comparacion entre las diferentes tecnologias
utilizadas. Si bien esta informacion incluye las plantas mas importantes del pais porque logran
una cobertura para casi 12 millones de habitantes, solo dos de ellas tienen el 79% de la capacidad
instalada en todas las plantas evaluadas y utilizan un tratamiento preliminar de remocion de
solidos finos y luego una descarga al mar de la mayor parte de los desagles de Lima mediante
emisarios submarinos, a un costo de inversion promedio de US$ 29.40/habitante atendido. Luego
le siguen en ascenso tecnoldgico 6 pequenas plantas de tanques Inhoff que muestran costos de
inversion tan diferentes como US$ 21.78 y 124.12/habitante, valor ltimo excesivamente alto
respecto al promedio internacional.
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Nombre de la PTAR

Taboada, Lima

La Chira, Lima

2 Mega PTAR

Proceso de Tratamiento

Tratamiento preliminar y emisario submarino

Tratamiento preliminar y emisario submarino

liminar y emisario submarino

Caudal (I/s)

14,000

6,200

Poblacion
Servida
(habitantes)

5,000,000

2,660,000

7,660,000

Costo de Inversion

Millones de
(US$)

146.20

79.00

225.20

(US$/
habitante)

29.24

29.70

Velille, Cusco
5 PTAR
6 PTAR

PTAR Piura

Totora, Ayacucho

Contumaza, Cajamarca
San Jerénimo, Cusco
4 PTAR

14 PTAR

Aucallama, Huaral

15 PTAR

Boca del Rio, Pisco

Covicorti, Trujillo

Cortijo, Trujillo

Tanques Imhoff
Tanques Imhoff

Tanques Imhoff

RAFA vy filtro percolador

Tanque Inhoff y filtro percolador

Tanque Inhoff y filtro percolador
Filtros Percoladores
Tanque Inhoff y filtro percolador

Lagunas de Estabilizacion

Lagunas de Estabilizacion

Lagunas de Estabilizacion

Lagunas anaerobia, facultativa y pulimento

Lagunas aireadas y facultativas

Lagunas aireadas y facultativas

Lagunas aireadas y facultativas

3
8

2,900
7,240

12 10,140.00

120

300

446

869

238

880

200

211,000

252,242

5,000

375,000

843,242

205,630

5,560

211,190

70,000

475,200

108,000

583,200

0.06
0.90
0.96

37.80

5.54

0.69

32.10

76.13

14.90

0.37

15.46

3.51

21.78
124.12
94.85

179.15

21.96

137.91

85.60

90.28

72.46

66.67

32.53

32.53

San Juan, Lima

Huascar, Lima

San Bartolo, Lima

Lagunas aireadas, sedimentacion y pulimento

Lagunas aireadas, sedimentacion y pulimento

Lagunas aireadas, sedimentacion y pulimento

Lagunas aireadas, sedimentacion y pulimento

400

90

1,000

216,000

48,600

540,000

804,600

29.53

6.64

73.83

136.71

136.63

136.72

136.71

Puente Piedra
Cieneguilla, Lima
Manchay, Lima
Santa Clara, Lima
Escalerilla, Arequipa
Enlozada, Arequipa

5 PTAR

30 PTAR

Lodos Activados
Lodos Activados

Lodos Activados y filtracion
Lodos Activados y filtracion
Lodos Activados
Lodos Activados

Lodos activados

300
118

60
437
120
545

1,580

25,665

162,000
63,720

32,400

235,980

220,000

1,000,000

1,714,100

11,896,472

5.90

14.50

25.00

142.50

195.38

645.89

Cuadro 32.Costos de inversion de 30 PTAR construidas en el Pera segun la
i tecnologiade tratamiento utilizada. (Fuente: Libhabe - 2015 y elaboracién propia).

27.04

48.65

182.10

61.45

113.64

142.50

113.98

54.29




El tercer grupo lo forman 4 plantas que utilizan Tanques Inhoff o RAFA con filtros percoladores,
también con una gran diferencia de costos deinversionentre US$21.79a 179.15/habitante, valores
que igualmente los mas altos escapan a los promedios internacionales. El costo de inversion del
cuarto grupo de lagunas de estabilizacién tiene un promedio de US$ 72.31/habitante, que aun
cuando es un poco elevado esta cercano al promedio internacional. Un sistema parecido y que
incluye lagunas anaerobicas presenta un costo de US$ 56.85/habitante, que mas bajo y si esta
dentro del promedio internacional. El quinto grupo de lagunas aireadas y facultativas muestran
un costo de US$ 32.53, que por el contrario, algunos serian muy bajos respecto al promedio
internacional, ya que incluyen equipamiento para aireacion. El sexto grupo de lagunas aireadas,
sedimentacion y pulimento constituyen las PTAR mas costosas construidas porque gastaron
US$ 136.71/habitante, mayor que el siguiente grupo de lodos activados con un promedio de
113.98/habitante. En el caso de las lagunas aireadas se dijo antes que ese alto costo podria
deberse a la construccion de pisos y paredes de concreto armado. Si bien el costo de inversion
de las PTAR de lodos activados esta dentro del promedio internacional, podria estar sesgado
porque hay casos de costos tan bajos como US$ 27.04/habitante que es poco confiable.

Podriamos decir que en general la inversion realizada en las 30 plantas es bastante aceptable
porgue en promedio es de US$ 54.29/habitante, pero como dijimos antes, esta sesgada con las
plantas de tratamiento preliminar que tienen casi el 80% de la capacidad instalada. Si separamos
estas PTAR, los otras 28 tendrian un costo de US$ 99.30/habitante, valor que es casi el doble y
que puede ser considerado algo elevado, producto de la eleccion de tecnologias menos naturales
y mas costosas.

Por otro lado, también Libhaber indica que, mientras el costo promedio de inversion de Ias
lagunas de estabilizacion en la costa es de US$ 35.30/habitante, en sierra y selva alcanzan
US$ 104.30 y 115.30/habitante respectivamente, valores Gltimos considerados muy elevados
y por encima del promedio internacional. Es probable que los proyectos elaborados incluyan
revestimiento de concreto que eleven los costos significativamente o que los costos estimados

no tengan una supervision idonea.

Para facilitar la apreciacion mas facil sobre las diferencias de costo entre los diferentes procesos
tecnologicos, se presenta la figura 35 que muestra un analisis de costos relativos de inversion a
nivel mundial, donde es posible identificar los procesos mas utilizados en el tratamiento de las
aguas residuales. Queda claro que los costos se incrementan en la medida que se alcanza un
nivel de tratamiento superior y que dentro de los procesos secundarios, las lagunas facultativas
tienen el costo mas bajo.
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PROCESOS DE TRATAMIENTO

Tanque imhoff
Tanque séptico,
Tratamiento primario
Tratamiento quimico
Aleacion extendida
Filtro biolégico
Lodos activados
Dispocision en sucio
Filtros de arena
Tratamiento avanzado
K Lagunas aereadas
) L . Lagunas facultativas

PRIMARIA SECUNDARIA TERCIARIA

Costo relativo

FASTIOMMONE

Figura 35. Diferencia de costos relativos para diferentes procesos de tratamiento
! de las aguas residuales a nivel mundial. (Fuente: IAMA - 2007).

Costos de operacion y mantenimiento (O&M)

Normalmente se busca que la inversion en la construccion de la planta sea la mas baja posible,
peroesmas importante adn, que los costos de operacion y mantenimiento pueden ser solventados
por la comunidad, a través del pago del servicio de agua y saneamiento (tarifas reales). Sin
embargo este aspecto generalmente queda relegado cuando se logra el financiamiento de la
una “inversion direccionada” y se puede “entregar” la obra, mas aun si el costo de inversion es
donada o asumida totalmente por el gobierno central. Es por eso que necesitamos sustituir esa
cultura de hacer obras por la de brindar servicios eficientes y que ademas sean sostenibles con
los recursos propios de cada comunidad.

También el Proyecto SWITCH Lima efectu6 la evaluacion de los costos de operacion vy
mantenimiento (O&M) de las mismas 6 plantas de Lima en donde se analizaron los costos
de inversion, y que también permite comparar estos costos para diferentes tecnologias
(IPES, 2008). Como se puede observar en el cuadro 33, este analisis se realizd teniendo en
cuenta los gastos directos de personal, materiales e insumos, energia para equipos, agua vy
electricidad, servicios de mantenimiento de equipos y de areas verdes. Igualmente se calcul6 el
costo de depreciacion de la infraestructura durante la vida Util, costo indirecto que sumado a los
costos de O&M finalmente establece el costo de tratamiento.



Zona
Berma central Oasis de Miraflores- Colegio Parque

PRl el sl Av. Universitaria agricola de Villa Costa Verde Inmaculada Huascar Pl 29
Pucusana

Personal 23,590 5,200 250 3,200 5,760 35,600 13,610
De operacion 16,550 3,200 250 3,200 5,760 22,000 6,810
De seguridad 7,040 2,000 13,600 6,800
Materiales e insumos 240 100 325 1,200 7,200 1,692 300
Energia para aireacion y 6,282 670 25,128 102,914 1,520
bombeo

Electricidad y agua potable 440 800 960 360
Servicios por mantenimiento 850 4,670 1,440 9,400 4,670
de equipos

Servicios por mantenimiento 17,201 4,515

de dreas verdes

Produccién de agua (m*/afio) 55,200 82,800 3,532 22,075 142,500 1,036,800
Costo de agua por operacion 0.57 0.13 0.16 0.24 0.28 0.12
y mantenimiento (US$/m?)

Inversion en la Planta (US$) 166,483 | 190,526 26,419 44,914 692,578 _ 18,590,586

Vida util de la planta (afios)

Depreciacion de la planta 6,659 7,621 1,057 1,797 27,703 495,749

(US$/afo)

Costo de agua por 0.12 0.09 0.30 0.08 0.19 0.48

depreciacion de la inversion

(US$/m?)

T ) N N [ N I
Poblacion atendida 1,529 2,700 3,500 40,000

Tarifa anual (US$/persona) 24.89 6.76 3.26 14.34 19.21 17.21

Cuadro 33. Costos de operacion y mantenimiento de seis plantas de tratamiento

implementadas en Lima a 2008 (US$) (Fuente: IPES - 2008).

Tanto el cuadro 33 como la figura 36 nos permiten ver que las lagunas de estabilizacion tienen
los costos de O&M mas bajos (US$ 0.13/m?), aun cuando el filtro percolador solo realiza un
tratamiento primario. Evidentemente la PTAR de lodos activados muestra el costo de O&M de
US$ 0.57/m?, que es el mas elevado de todas las plantas porque demanda de energia eléctrica
para operar los equipos de aireacion. Llama la atencion que la planta de Hudascar/Parque 26
tenga un costo de O&M de solo US$ 0.12/m* a pesar de utilizar energia para el funcionamiento
de los aireadores de las primera fase, pero tal vez por ser la PTAR mas grande logre una mayor
eficiencia por economia de escala.

Otra forma de comparar los costos de O&M es deduciendo el costo que debera pagar cada
persona atendida durante un afio (US$/persona/afio), como se aprecia en el cuadro 34.A diferencia
del anélisis anterior, el menor costo anual por persona servida de US$ 1.15 y corresponde a
los humedales artificiales de QOasis de Villa, valor que se eleva a US$ 1.58/persona/afio en las
lagunas de estabilizacién de Pucusana. El costo mas elevado de US$ 20.50/persona/afio lo tiene
la planta de lodos activados de la Avenida Universitaria y le sigue con US$ 11.30/persona/afio
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Lagunas aireadas Huascar/Parque 26
Lagunas de concreto Inmaculada
Filtro percolador Miraflores

Humedal artificial Oasis de Villa

Lagunas estabilizaciéon Pucusana

Lodos activados Av. Universitaria

- 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Uss$/ms3

B Sin costo de depreciaciéon B Con costo de depreciacion

Figura 36. Comparacion de los costos de operacion y mantenimiento de seis
! plantas de Lima segin tecnologia de tratamiento. (Fuente: IPES, 2008).

Costo de O&M

Caudal | Poblacién (US$/

Nombre de la Planta Tecnologia (I/s) atendida (U~S$/ persona/
i) ano)
Av. Universitaria Lodos activados 3.00 1,529 31,402 20.54
Pucusana Lagunas de estabi 10.00 6,750 10,640 1.58
QOasis de Villa Humedales artificiales 0.20 500 575 1.15
Mitaflores-Costa Verde Filtros percoladores 0.90 488 5,200 10.7
Inmaculada Lagunas de 4.60 3,500 39,528 11.30
estabilizacion
Huascar-Parque 26 Lagunas aireadas 70.00 40,000 192,742 4.82

Cuadro 34. Costos de operaciéon y mantenimiento de seis plantas de tratamiento

! implementadas en Lima a 2008 (US$/persona/afio). (Fuente: IPES - 2008).

las lagunas de estabilizacion del Colegio La Inmaculada. Estos altos costos demuestran que estos
dos dltimos sistemas no son las mejores alternativas para brindar servicio de saneamiento a la
poblacion atendida, sino que mas bien se trata de casos desarrollados con el proposito de usar
las aguas residuales para el riego de sus areas verdes. Si volvemos al cuadro 33, veremos que
el costo de ambos casos es de US$ 0.57 y 0.28/m°, costos mas bajos que US$ 1.44/m? pagados
antes por el uso de agua potable para regar sus areas verdes.



Tecnologia de Costo de Inversion Costo de O&M

Tratamiento (US$/habitante) (US$/habitante/Afo)
Pre-tratamiento 0.2
Prel|m|r?ar y emisario 30 0.90-1.30
submarino
Lagunas de 19-67 0.60-1.60
estabilizacion (costa)

Humedales artificiales 34-53 1.15

Lagunas aireadas 33 3.80-4.20
Filtros percoladores 86-92 3.80-10.70
Lodos activados 70-140 4.00-20.00

Cuadro 35. Costos de inversion y O&M por persona para PTAR de diferentes

i tecnologias de tratamiento utilizadas en Peru. (Fuente: Libhaber - 2015, 1).

Los estudios de Libhaber (2015-1) sobre Ias inversiones y costos de operacion y mantenimiento
en plantas de tratamiento de aguas residuales en Per0 le han permitido elaborar un resumen
de estos costos para las diferentes tecnologias utilizadas y que se presenta en el cuadro 35.
La Ultima columna muestra en orden ascendente los costos anuales por habitante desde
US$ 0.20/habitante para operar el pre-tratamiento (retencién de solidos gruesos y arenas) hasta
los lodos activados que fluctian entre US$ 4.00 y 20.00/habitante.

Costo del tratamiento

Con mucha frecuencia se asume que el costo del tratamiento equivale a los costos de operacion
y mantenimiento referentes a los gastos directos de personal, materiales e insumos, energia
para equipos, agua y electricidad, servicios de mantenimiento de equipos y de areas verdes.
Sin embargo el costo de tratamiento también debe incluir los gastos indirectos por pago de la
deuda e interés del crédito que ampara a inversion vy el capital de trabajo. Ya que por lo general
el financiamiento es asumido por los gobiernos nacionales, regionales y locales, los operarios del
sistema no incluyen estos costos indirectos, pero se pueden abordar como costo de depreciacion
de la infraestructura durante la vida Util del sistema, en el entendido que al vencer esa vida (til
se debe invertir en implementar una nueva planta.

Si retomamos el cuadro 32 y la figura 31, podemos observar por ejemplo que el costo de
tratamiento de la PTAR de lodos activados se eleva de US$ 0.57 a 0.69/m? cuando se incluye el
costo de depreciacion (de la franja celeste a la franja morada), por tanto realmente el costo de
tratamiento es US$ 0.69/m?.
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Un caso interesante de analizar es la PTAR de lagunas aireadas de Huascar/Parque 26, que aun
cuando sus costos de O&M son de apenas US$ 0.12/m?, el costo de depreciacion representa 4
veces el operativo, elevando finalmente el costo de tratamiento a US$ 0.59/m?*. Esta situacion
permite decir que los proyectos con una inversion muy elevada, generan finalmente un costo de
tratamiento alto. Por el contrario vemos el caso de las lagunas de Pucusana, donde el costo de
depreciacion es de US$ 0.09/m?* y por tanto eleva el costo de tratamiento solo a US$ 0.22/m?, ya
que la inversion fue relativamente baja en comparacion con las otras tecnologias.

7.4. Criterios para el dimensionamiento de las PTAR

para alcanzar la calidad requerida

Tradicionalmente el disefio de las plantas de tratamiento ha respondido a la necesidad de sanear
todas las aguas residuales que genera una ciudad, con una proyeccion del incremento del caudal
que tendra en los proximos 20 afios en funcién al crecimiento poblacional esperado. Este enfoque
sigue siendo valido, pero debe ser adaptado a la posibilidad de reusar estas aguas, lo que implica
conocer previamente las exigencias de esta actividad. En ese sentido, debemos pasar de un
enfoque lineal, de recolectar, tratar y disponer, al enfoque de cerrar el ciclo del manejo integrado
de los recursos hidricos en la cuenca.

Es asi que necesitamos saber la cantidad y calidad actual y proyectada del agua residual que debe
ser tratada (crudo) y la calidad que debe alcanzar con el tratamiento, en funcién a la disposicion
final o el uso que se propone. Esta diferencia entre las condiciones iniciales y finales (luego del
tratamiento) determinaran las caracteristicas y el dimensionamiento del sistema de tratamiento
elegido. Cuando se proyecta la disposicion final en un cuerpo receptor, el tratamiento debe
permitir que toda el agua alcance la calidad establecida por la normatividad para dicha disposicion,
mientras que cuando se busca reusar, es posible que el tratamiento se divida en etapas que van
logrando diferentes niveles de calidad, en funcion a las exigencias de cada tipo de uso posterior.

Dimensionamiento para remocién de carga organica

Otro concepto tradicional es dimensionar el sistema en funcion al caudal actual y proyectado
de las aguas residuales, sin embargo el concepto fundamental es la carga organica y patégena
que tenga el crudo. Trabajar solo con el caudal puede llevar a errores muy graves, COmMo ocurrio
con las tres plantas del Proyecto Mesias al Sur de Lima, que fueron dimensionadas para tratar
2.67 m’/s y actualmente solo ha podido llegar a 1.47 m?/s, que representa solo el 55% de lo
esperado. El problema fue que se dimensionaron para manejar los 2.67 m?/s de un crudo con
se asumia tenia una concentracion de DBO de 250 mg/l, pero cuando las plantas iniciaron su



operacion, el crudo tenfa mas de 500 mg/l, lo que obligd a reducir a casi la mitad los caudales que
se esperaba tratar. Esta leccion nos ensefna que lo mas importante es calcular la carga organica
contenida realmente en el caudal que se debe tratar, lo que implica una medicion frecuente y en
un periodo de tiempo confiable.

Algunos técnicos podrian pensar que cuando se va a utilizar los efluentes en la agricultura, ya
no es necesario conocer las cargas organicas, pues finalmente el objetivo no es removerla, sino
utilizarla para fertilizar. Aun cuando es cierto que no buscamos remover la materia organica, el
sistema de tratamiento tiene una capacidad para recibir esta materia organica, que si se supera
el limite provoca serios problemas de eficiencia y funcionamiento. Si usamos el mismo ejemplo
anterior de Sullana, veremos en el cuadro 20 que ese Proyecto dispondria de un caudal de crudo
de 200 I/s que contiene un DBOS de 250 mg/l, por tanto se puede calcular la carga organica que
se debera tratar:

Carga organica = 200 I/s x 250 mg/l = 50,000 mg/s = 4,320 kg DBO/dia

Es la carga organica que deberd ser tratada diariamente en el sistema elegido, por lo que a
continuacion sera necesario conocer la capacidad de este sistema, que a su vez dependera de
la temperatura con que trabaje durante todo el afio. Se entiende que el sistema debe funcionar
bien en todo momento, por tanto necesitamos estimar la capacidad de carga para el momento
mas desfavorable, y por eso se ha convenido en utilizar la temperatura promedio mensual del
agua del mes mas frio del ano, que en el ejemplo de Sullana serfa de 15°C. Cada proceso tiene
una capacidad diferente, e incluso los procesos como las lagunas anaerobicas pueden tener
problemas cuando la carga organica es menor al minimo requerido para su buen funcionamiento.

En el caso de lagunas facultativas primarias, se debe calcular la capacidad de carga superficial
(CS), expresada en kg DBO/ha.dia. Esta

capacidad ha sido estimada por diferentes NEi4 eflu / NF4 aflu

. . . . 12
investigadores y en especial por los trabajos

. . 1
realizados por el Centro Panamericano o NH4 aflu NH4 eflu
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del 06 .’
Ambiente (CEPIS) en las Lagunas de 04
Estabilizacion de San Juan de Miraflores 02 357.4
en Lima. Trabajando con diferentes cargas % : 2(:0 3(I)ov4(;0 550 6:)0 7<|)o 8(')0 90Io 1o|0011'oo1zloo
organicas entre 0 y 1,200 kg DBO/ha, se CS aplicada (kg DBO8/ha.dia)

evalud el contenido de amonio (NH4) en el

afluente (ingreso) y en el efluente (salida) de

. . | Figura 37. Carga superficial en lagunas
las lagunas experimentales, en el entendido [ g 2l ST P g

: facultativas (Fuente: Yanez - 1980).

que el proceso aerodbico de descomposicion
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de la materia organica provoca una reduccion del amonio contenido en el agua residual cruda,
por tanto si la relacion del amonio entre el efluente y el afluente es menor a 1 significa que el
proceso es positivo. Cuando esta relacion se torna mayor a 1, ya el proceso aerébico esta siendo
afectado y termina por convertirse en anaerébico. Como se aprecia en la figura 37, se pudo
definir que a 20°C, esta relacion llegaba a 1 cuando la carga superficial era de 357.4 kg DBO/
ha.dfa. Significa que con cargas menores trabaja bien el proceso aerdbico, mientras que con
cargas superiores tiende a volverse anaerobico. Por supuesto que esto sucede con 20°C, por
tanto si la temperatura del agua es menor, la capacidad disminuye vy si llegan los meses mas
calurosos, las lagunas facultativas alcanzan una mayor capacidad.

Es por eso que CEPIS establecié la siguiente ecuacion para calcular la maxima capacidad de
carga de las lagunas facultativas:

CS, . =357.4 x 1,085

Vemos que la ecuacion establecida por Yanez (1980) considera el valor limite establecido, que
multiplicado por un coeficiente que varfa con la temperatura, permite establecer la maxima
capacidad de carga de una laguna. Sin embargo utilizar esta maxima capacidad para dimensionar
las lagunas nos lleva a la posibilidad de superarla con una ligera variacion de temperatura, por
lo que es mejor utilizar una carga menor que brinde una holgura para no sobrecargar el sistema
con una eventualidad. Es asi que Saenz en 1987 propone la siguiente ecuacion:

CS,. =250 x 1,0443(™2
De hecho esta ecuacion de Saenz contempla los mismos parametros que la de Yanez, pero
reduce la carga a 250 kg DBO/ha.dia para evitar que alguna sobrecarga llegue al limite y luego
afecte |a eficiencia de la operacion de la laguna. Hay técnicos que cuestionan a Saenz por haber
reducido la carga de 357 a 250 kg/ha.dia, ya que se pierde un 30% de la capacidad, por tanto
podria utilizarse una valor mas cercano al limite.

En el caso de los procesos anaerobicos, se debe utilizar la capacidad de carga volumétrica.
Segln la Norma de Saneamiento 090, las lagunas anaerobias deben trabajar con cargas
volumétricas entre 100 y 300 g DBOS5/m?.dia, dependiendo de la temperatura (MVC, 1997).
Aun cuando no se aplica para esta lagunas la carga superficial, también la Norma menciona
que esta carga superficial debe estar siempre por encima de 1,000 kg DBO/ha.dfa. Cuando
hablabamos de la capacidad de carga superficial de las lagunas facultativas, quedo claro
que no podian pasar del limite de los 357 kg DBO/ha.dia porque entrarian a una situacion
de sobrecarga que limitarfa la eficiencias de las bacterias aerobicas. De otro lado ahora
también nos dicen que las lagunas anaerébicas no deben tener una carga superficial menor a



1,000 kg DBO/ha.dia, porque de lo contrario

el proceso anaerbébico se hace poco < 357 kg DBO/ha. dia >1000 ngBO /ha. dia
eficiente. En la figura 38 se puede ver que 1'
existe un rango entre 357 y 1,000 DBO kg/

ha.dia, que no es apropiado para ninguno de

los dos procesos y que se le conoce como

proceso anoxico, que debe ser evitado Lagunafacultatlva
porque no es favorable para las bacterias Lagunaanaerob1a
aerdbicas y anaerotbicas responsables de

descomponer la materia organica. Eso

significa que las lagunas facultativas deben

Figura 38. Rango de cargas del proceso

evitar las sobre cargas y que las anaerobias . anoxico

no deben ser sobredimensionadas o trabajar
con poca carga, especialmente al inicio de la operacion en que se dispone de menos caudal de
crudo.

El cuadro 36 enumera las capacidades de carga organica para diversos procesos de tratamiento
establecidas en la Norma de Saneamiento 090 (MVC, 1997). Como se puede apreciar en los
filtros percoladores, Reactores Anaerdbicos de Flujo Ascendente (RAFA) y lodos activados
se aplica la carga orgénica volumétrica, expresada en kg DBO/m’.dia. Solo en los casos
de aplicacion de aguas residuales sobre el terreno se utiliza la carga organica superficial en
kg DBO/ha.dia, El tiempo de retencion en los diferentes tipos de lodos activados determina la
capacidad de carga organica volumétrica que se puede aplicar.




Carga volumétrica
(kg DBO/m?3.dia)

Filtro percolador

Baja carga 0.08-0.40
Alta carga 0.40-4.80

Reactor Anaerobio Flujo Ascendente

Tipo de proceso Periodo retencién (h)

Aguas residuales

domésticas 0.75-1.00
Desechos organicos

concentradof 7:50-10.00
Convencional 4-8 0.30-0.60
Aireacion escalonada 3-6 0.60-0-90
Alta carga 2-4 1.10-3.00
Aireacion prolongada 16-48 0.20-0.30
Mezcla completa 3-5 0.80-2.00
Zanja de oxidacion 20-36 0.20-0.30
Riego a tasa lenta 11.00-28.00
Infiltracion rapida 10.00-60.00
Flujo superficial Hasta 76

Cuadro 36. Capacidades de carga organica de diferentes procesos de tratamiento.

i (Fuente: MVC - 1997).

Dimensionamiento para remocion de patoégenos

Como antes se ha mencionado, los disefios de las plantas de tratamiento tradicionalmente se han
orientado exclusivamente a remover los solidos y la materia organica existentes en el crudo. Son
pocas las plantas existentes que han aplicado criterios y modelos para remover los gérmenes
patdgenos, que ya discutimos es la prioridad para proteger la salud publica, mas aun si se quiere
reusar los efluentes. Por tanto es elemental que el disefio de las plantas de tratamiento de
aguas residuales domeésticas incorporen modelos que permitan predecir la calidad sanitaria de
los efluentes. Para ello se deben manejar los siguientes factores:

La concentracion de coliformes termo tolerantes (fecales) en el crudo, en representacion
de los gérmenes patdgenos.
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La calidad sanitaria esperada en el efluente, en funcién a los requerimientos para la
disposicion final o del tipo de reuso. La diferencia de calidad entre el afluente (crudo)
y el efluente deseado, establecera los niveles de remocion que se debe lograr en el
tratamiento.

La temperatura del agua en el mes mas frio del afio, que va a definir la velocidad de
remocion de los organismos patégenos en la situacion mas desfavorable.

La aplicacion del modelo hidraulico de flujo disperso, que establece la eficiencia del
reactor en el manejo del flujo de las aguas tratadas.

El periodo de retencion real, que difiere del tedrico en funcion a la relacion longitud/
ancho, profundidad y ubicacion de los dispositivos de ingreso y salida .

Tasa de decaimiento de bacterias patogenas — Kb, en funcion a la temperatura, el periodo
de retencion real y otras condiciones del reactor.

La sedimentacion de parasitos, en funcion al tiempo de retencion.

En las lagunas de estabilizacion facultativas y anaerobias se presenta un decaimiento de la
concentracion de bacterias patogenas (Kb) que se mide a través del decaimiento de los coliformes
fecales. Esta razon de decaimiento es muy baja y por ello se necesitan periodos de retencion
muy grandes (de 5 a 30 0 mas dias) para lograr efluentes de buena calidad microbiologica. Estos
periodos dependeran de las caracteristicas del agua residual, de la temperatura, de la radiacion
solar, y del uso que se dara a los efluentes.

Como se observa en la figura 39, existen
tres modelos hidraulicos que explican en - Mezcla completa
comportamiento del agua dentro de un
reactor. Marais (1974) propuso un modelo

para la remocion de bacterias patdgenas - Flujo disperso _-
en las lagunas de estabilizacion, basado

en condiciones cinéticas de primer orden y

- Flujo pistén —

suponiendo un comportamiento de mezcla
completa, lo que implicaria que el agua

que ingresa se dispersa instantanea vy i Figura 39. Tipos de modelos hidraulicos
uniformemente por todo el reactor, situacion i aplicados a las lagunas

que solo seria posible si el sistema trabajan

en forma intermitente o posee mezcladores artificiales. Pero una PTAR normalmente tiene un
ingreso permanente de agua al reactor como una laguna, lo que determina que la masa de
agua no se desplace uniformemente para llegar hasta el punto de salida, sino que parte de ella
quede estancada por periodos largos y forme zonas muertas, mientras que otra parte genera
cortocircuitos que reducen mucho el tiempo de estadia de esa porcion de agua. Esta situacion
llamada flujo disperso varia en funcion de la forma de la laguna (relacion longitud/ancho — L/A) y
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la disposicion y numero de puntos de ingreso y salida del agua. La situacion mas eficiente serfa
si el reactor es tan alargado como un canal para que tienda a un flujo piston, en donde el flujo
de agua se mueva casi uniforme entre la entrada y la salida, pero esta condicién no es factible
alcanzar en la practica por las dificiles exigencias constructivas y costos muy elevados.

Con ello queda claro que la inclusion de las caracteristicas de dispersion (flujo disperso) en
las ecuaciones para el disefio de lagunas de estabilizacion aseguran mejores resultados en la
prediccion de la calidad de los efluentes, ya que explican los fenémenos hidraulicos que ocurren
en una laguna, como cortocircuitos y velocidad del flujo, en funcién a la forma de la laguna y de
la ubicacion y numero de los dispositivos de entrada y salida del agua. Bajas relaciones de L/A en
las lagunas, aumentan las zonas muertas y reducen el tiempo real de retencion del agua.

El periodo de retencion tedrico es el tiempo (horas o dias) que permanece el agua en el reactor y
se calcula en base al caudal y el volumen neto. El problema es que este periodo no es real porque
se acorta debido a las caracteristicas de dispersion antes explicadas. Sin embargo, las lagunas
alargadas y el uso de varios dispositivos de entrada y salida permiten que el flujo del agua sea
mas uniforme y por tanto el periodo de retencion real se acerque mas al tedrico.

El modelo de flujo disperso ha sido utilizado para estimar los periodos de retencion reales en Ia
reduccion de los niveles de coliformes termo tolerantes en las lagunas de estabilizacion de San
Juan estudiadas por el CEPIS durante mas de una década (Yanez, 1986). Tomando en cuenta la
temperatura promedio del agua, se establecieron las relaciones para las tasas de mortalidad neta
de coliformes termo tolerantes (tasa de decaimiento) Kb para las diferentes lagunas facultativas
en serie y que son las siguientes:

Lagunas primarias: kb =0.477 x 1.18 {720
Lagunas secundarias: kb = 0.904 x 1.04 29

Lagunas terciarias: kb =0.811 x 1.09 (2

Estas ecuaciones demuestran que los mecanismos de remocion de bacterias patdégenas son
diferentes para cada nivel de tratamiento, debido a la variacion de las condiciones ambientales,
como las fluctuaciones de radiacion solar, concentracion de algas, pH, oxigeno disuelto,
nutrientes disponibles y otros. Esto significa que las lagunas terciarias son mas eficientes para
remover coliformes termo tolerantes que las secundarias, y estas a su vez mas que las primarias.
Por ello muchas veces a las lagunas finales se les llama lagunas de acabado o pulimento. Los
valores de caudal de ingreso, colifomes termo tolerantes y temperatura del agua han permitido
estimar los valores esperados en el efluente de cada laguna. Estos datos se han comparado



con los observados en el programa de vigilancia de las lagunas, encontrandose un alto nivel de
correlacion entre ambos datos, lo que implica que este modelo es una eficiente herramienta para
el disefio.

Si recordamos que el ejemplo de Sullana tiene un crudo con una concentracion de coliformes termo
tolerantes de 1.00E+8 y la temperatura promedio del agua del mes mas frio del afo es de 25°C,
el modelo CEPIS REUSO 2.1, que incorpora todas las variables y ecuaciones antes discutidas, ha
permitido calcular las caracteristicas de las lagunas requeridas para ofrecer diferentes calidades para
el uso de grupos de cultivos escogidos y que se resumen en el cuadro 37.

Etapas Primaria Secundaria | Terciaria

Numero de lagunas (u) 4 4 2
Profundidad media (m) 2.60 2.50 2.50
Relacion L/A de las lagunas 2.0 3.0 3.0
Carga organica (Kg DBO/ha/dia) 319.00

Area de tratamiento (ha) 13.54 3.85 0.20
Ancho (m) 130 56 18
Longitud (m) 260 170 55
Efluente (1/s) 176.53 82.40 13.99
Periodo de Retencion real (dias) 10.3 6.4 2.3
Tasa de mortalidad de bacterias (1/dia) 0.7658 0.8934 1.0950
Factor de dispercion 0.1738 0.0536 0.0196
Factor adimensional 2.5533 1.4976 1.0941

Colimetria fecal del efluente

(NMP/100 ml) 9.27E+05 8.58E+03 7.73E+02

Cuadro 37. Caracteristicas de las lagunas de estabilizacion disefiadas para el

! Proyecto Integrado de Sullana. (Fuente: elaboracién propia).

Las cuatro lagunas primarias ocupan 13.54 ha para no exceder la carga organica superficial de
319 kg DBO/ha.dia. Una relacion L/A de 2 les permite alcanzar un periodo de retencion real de
10.3 dias, suficiente para remover los parasitos y para alcanzar una calidad de menos de 1.00E+6
CTT/100 ml en los 87.44 I/s requerido para regar las 300 ha de Eucalipto, cacao y naranja. Solo
los 82.40 I/s restantes contindan el tratamiento en cuatro lagunas secundarias que ocupan otras
3.85 ha para alcanzar menos de 1.0E+4 CTT/100 ml, suficientes para los 68.23 I/s que seran
utilizados para abastecer las 87.4 ha de arroz, frijol y tilapia. Por Gltimo, una tercera etapa de
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tratamiento se realizara en 2 lagunas terciarias hasta alcanzar menos de 1.0E+3 CTT/100 ml,
requeridos por los 11.06 I/s para regar las 20 ha de tomate y cebolla. Como se puede ver, el
tratamiento se propone en tres etapas, a fin de alcanzar los diferentes niveles de calidad solo de
los volimenes de agua requeridos por cada grupo de los cultivos elegidos. Ello implica también
establecer un costo de tratamiento diferenciado por niveles de calidad, permitiendo asi reducir el
costo total del tratamiento y de la produccion.

7.5. Criterios para recuperar y ampliar la capacidad

de las plantas de tratamiento de aguas residuales

Elinventario realizado por SUNASS (2015) indica que mas de la mitad de las plantas de tratamiento
tienen mas de 20 anos vy tienen muchos problemas de disefio, operacion y mantenimiento. A ello
se suma que también algunas plantas nuevas muestran problemas. En general muchas plantas
en el Perl estan trabajando en forma deficiente por los siguientes problemas:

Problemas de disefio:

Han sobrepasado la vida Gtil y han quedado
subdimensionadas para los caudales que
ahora reciben.

Han sido ubicadas solo para verter los
efluentes y no para reusar.

S6lo  tienen  tratamiento primario,
generando un efluente no apropiado para el
vertimiento o reuso.

El tratamiento secundario ha sido disefado RSO TR et B TN R R ¢ O
solo para la remocion de solidos y materia B
organica, pero no para remover patogenos.

i de la laguna

Solo tienen una laguna o una bateria, por tanto no pueden parar para realizar la remocion
de los lodos acumulados.

No cuentan con buenos sistemas de pre-tratamiento, medicion y distribucion de caudales.

Tienen problemas conceptuales de diseno, como puntos de entradas no bien ubicados
que provocan cortocircuitos o no tienen sistemas de drenaje total.

Las lagunas fueron disefiadas con muy poca profundidad para facilitar la penetracion de
la luz solar que demandan las algas para la fotosintesis, pero han limitado la capacidad
y por tanto han exigido mayor area.

Los canales y dispositivos no tienen capacidad para manejar los caudales maximos y
menos excesos de agua por lluvias.



No disponen de un entorno ecolégico de proteccion y amortiguamiento. Muy pocas
plantas en el Per( tienen areas verdes circundantes, lo que favorece las invasiones de la
franja de distanciamiento urbano estipulada por la legislacion.

Problemas de operacion:

No realizan la medicion de caudal a Ia
entrada y salida de la planta.

No se controla la distribucion de caudales
en las baterias.

El  pre-tratamiento es deficiente por
acumulacion de solidos y sedimentos

Trabajan sobrecargadas con un caudal por
encima de la capacidad de disefio o porque
han perdido capacidad por acumulacion de
lodos.

Reciben cargas contaminantes que afectan
el proceso hiolégico.

No se realiza monitoreo de los parametros
que permitan un control del proceso vy
estimar las eficiencias.

No tienen operadores que supervisen la
operacion de rutina.

i Foto 47. Acumulacion de sélidos en
vandalismo. las rejas

No tienen vigilancia que evite el robo o

Problemas de mantenimiento:

Estdan colmatadas de lodos, cubiertas de
vegetacion y/o las estructuras basicas
estan deterioradas.

En algunos casos no estan en operacion vy
han sido abandonadas.

No cuentan con presupuesto para
mantenimiento.

Se propone la clausura bajo la asuncion de
que la tecnologia es deficiente y obsoleta.

Se propone sustituir la planta existente por [HECACKEERINE EIGTBEEE CYBIELEE
una nueva planta con tecnologia “de punta” | totalmente
que funcione eficientemente.

Las plantas debentener unainspeccion periédica para detectar necesidades de mantenimiento,
recuperacion, rehabilitacion o ampliacion. Esta inspeccion debera evaluar los siguientes aspectos:




Informacién solicitada al operador:

Datos de capacidades de disefno, especialmente de caudales y cargas.

Informacion seriada de medicion de caudales, por lo menos a la entrada vy la salida de Ia
planta.

Informacion seriada de monitoreo de la calidad del agua, minimo de la concentracion de
solidos, DBO, coliformes termo tolerantes y parasitos humanos (helmintos y protozoarios),
por lo menos a la entrada vy la salida de la planta.

Reportes anuales de eficiencia en remocion de los parametros anteriores.

Evaluacion batimétrica de acumulacion de lodos en las lagunas.

Entrevista con los usuarios de los efluentes (si se reusa), para recibir opiniones sobre
condiciones del abastecimiento, tipos de cultivos regados y supuestos problemas de
calidad.

Inspeccion ocular:

Estado de las estructuras de pre-tratamiento: sistema de rebose de excesos, camara de
rejas, desarenadores, sistemas de recoleccion de soélidos y medidores de caudal.

Estado de las estructuras de distribucion de caudales, canales, dispositivos de entrada,
interconexion y salida de agua de los reactores o lagunas.

Acumulacion de sedimentos en la entrada de los reactores o lagunas
Acumulacion de lodos en las lagunas

Estado de cercos perimetrales e instalaciones de servicios: oficina, bano, depdsito,
laboratorio de campo, guardiania.

Estado de los equipos en operacion: camaras de bombeo, transportadores de soélidos,
aireadores, bombas de lodos, barre-lodos, digestores y quemadores de gas (si los tiene).
Estado de los lechos de secado de lodos M s

y almacenamiento de lodos secos (si los Y
tiene) : '

Estado de los bordes de los diques de Ias
lagunas.

Presencia de vegetacion acuatica y palustre,
natas y emanacion de gases en las lagunas.

Coloracién de las lagunas y del efluente.

Aspecto del ambiente en puntos de
vertimiento de los efluentes.

Estado de los dispositivos de entrega de Foto 49. Acumulacion de
efluentes, canales de riego y tipo de cultivos [
regados.

sedimentos en la laguna

170




Esta inspeccion permitira identificar los aspectos que se debe incluir en una propuesta para
recuperar y ampliar la capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales, en base a
las acciones siguientes:

Para la recuperacion de la capacidad y eficiencia del sistema existente: que se puede
conseguir solo corrigiendo algunas deficiencias de operacion y mantenimiento, mediante las
siguientes acciones:

Actualizar el programa de operacion y mantenimiento de la planta, para asegurar la
gjecucion de tareas deficientes en la inspeccion. Este programa debe incluir el calculo
de las capacidades vy eficiencias que se pueden lograr. También debe establecer el
requerimiento de operadores y la programacion de las tareas para cada uno de ellos.

Habilitar o instalar dispositivos que permitan una medicion de caudal por lo menos a
la entrada y salida de la planta, asi como controlar la distribucion de caudales en las
baterias, todos de acuerdo a la capacidad de disefio.

Rehabilitar las camaras de rejas y desarenadores, para evitar el ingreso de soélidos
gruesos y sedimentos a los reactores o lagunas. La limpieza oportuna de estos sistemas
debe ser asegurada con la programacion de un operario.

Mantener el caudal de disefo para evitar las sobrecargadas de caudal, sélidos y materia
organica. La habilitacion de la caja de rebose (by pass) es importante para eliminar los
excedentes, especialmente en momentos de lluvias.

Realizar una inspeccion frecuente de los vertimientos de desagles industriales en la
ciudad, a fin de detectar y evitar las descargas de sustancias quimicas que afectan el
proceso biologico del tratamiento y reducen la capacidad de la planta.

Realizar un monitoreo de los parametros para verificar que las eficiencias correspondan a
las esperadas. Si estas son menores, identificar y corregir las causas al mas breve plazo.

Asegurar la labor de los operadores
necesarios para realizar todas las tareas
de operacion y mantenimiento. Toda planta
debe asegurar un operador permanente.

Rehabilitar el cerco perimetral de la planta
y asegurar un sistema de vigilancia, a fin
de no permitir el ingreso de personas no
autorizadas durante las 24 horas del dia,
con el proposito de evitar los robos o el
vandalismo. Esto incluye la prohibicion del
manipuleo de los dispositivos de entrega de
efluentes por los agricultores, a fin de evitar

la acumulacion de agua dentro de la planta, Foto 50. Monitoreo de la calidad
que pueda afectar la eficiencia del tratamiento.  [EEGEY(IE
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Para la rehabilitacion y mejoramiento de la planta: tarea orientada principalmente a corregir
problemas de diseno y reparar los deterioros generados por la antigliedad de la planta. Entre las
acciones de rehabilitacion y mejoramiento de pueden citar |as siguientes:

Elaborar un plan de limpieza de los lodos acumulados en los reactores o lagunas, que
permita recuperar la capacidad de disefio en un tiempo razonablemente corto (1 a 3
anos). En plantas que solo tienen una laguna o bateria, se extraera los lodos con dragas
0 equipos succionadores.

Profundizar las lagunas que se disefiaron con muy poca profundidad para asegurar la
penetracion de laradiacion solar. La experiencia ha mostrado que las lagunas o reservorios
mas profundos logran mejorar la calidad de los efluentes. Se puede aprovechar la
programacion de limpieza de lodos para efectuar luego la profundizacion de las lagunas.
Instalar dispositivos de vaciado total de _— y
las lagunas, a fin de asegurar el secado vy
remocion de lodos secos. Muchas plantas
antiguas no tienen estas estructuras, por lo
que se debe aprovechar la ruptura del dique
que se haga la primera vez que se drene Ia
laguna para extraer los lodos acumulados.

Cuando el sistema ha sido disefiado solo
para la remocion de soélidos y materia
organica y no para remover patégenos,
se puede incorporar algunos procesos que
mejoren la calidad sanitaria de los efluentes.
Lo ideal seria anadir lagunas de pulimento o
reservorios de estabilizacion, que permitan
almacenar el agua para el riego.

Foto 51. Arqueta de desagiie total

Cuando solo se tiene una laguna o una bateria, se deberia implementar otra unidad, para
realizar luego la remocion de los lodos acumulados en la antigua, y posteriormente de
ambas en forma alternada y cuando se requiera.

Rehabilitar y modernizar las camaras de rejas y desarenadores que se encuentren
deteriorados o con poca capacidad. Si fuese necesario, también se puede mecanizar la
recoleccion y almacenamiento de los residuos gruesos.

Rehabilitar o instalar un nuevo dispositivo de medicion de caudal, ya que la mayoria de
plantas han sido mal construidos. Actualmente existen equipos de medicion rapida vy
permanente, con la ventaja que el registro constante permite observar las variaciones
horarias de caudal y detectar los picos.

Rehabilitar los sistemas de distribucion del agua dentro de la planta, ampliando la
capacidad de los canales que muestran derrames o limitaciones para entregar el caudal
necesario a cada reactor o laguna. Instalar un dispositivo para una reparticion eficiente
de caudales a cada baterfa para evitar sobrecargas.

Rehabilitar e instalar nuevos dispositivos de entrada y salida del agua en los reactores o
lagunas, ubicados en puntos mas distante para propiciar un mayor tiempo de retencion.
Sustituir el Unico dispositivo en la mayoria de las lagunas por dos o tres paralelos para
que el agua ingrese y salga por diferentes puntos para mejorar la hidraulica de la laguna.
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Rehabilitar o ampliar los lechos de secado de lodos, si son insuficientes, a fin de permitir
un secado rapido y evitar problemas de olores y vectores.

Antes de proponer la construccion de una nueva planta, se debe hacer el analisis de esta
propuesta de rehabilitacion, a fin de determinar la maxima capacidad que puede alcanzar
esta planta antigua.

Siempre es conveniente implementar un entorno ecolégico (cortinas forestales) alrededor
de la planta, para la proteccion (cerco vivo) y amortiguamiento de los impactos del viento
en la hidraulica del sistema vy el traslado de olores a la zona urbana. Ademas ofrece un
ambiente mas estético y agradable.

Para la ampliacion de la capacidad de tratamiento con nuevas plantas: en la mayoria de los casos
las plantas estan trabajando sobrecargadas porque el caudal que reciben es superior al estimado
en el disefio, como consecuencia de un crecimiento de la ciudad y la cobertura de alcantarillado.
Por tanto es necesario realizar una ampliacion de la capacidad de tratamiento, ya sea en la
misma ubicacion o en una nueva. Para ello seran necesarias las siguientes acciones:

Evaluar los caudales y caracteristicas de los desagles actuales y proyectados a 20 anos
de toda la ciudad o de la zona de cobertura definida. Esto debe llevar finalmente a calcular
las cargas organica y patogena proyectadas que deberan ser tratadas.

Evaluar la posibilidad de ampliar la capacidad de la planta existente, si es posible
mantenerla en el lugar.

Evaluar si es necesario cambiar de ubicacion todo el sistema de tratamiento, debido a un
problema de urbanizacion cercana al area de la planta antigua y de area disponible para
hacer la ampliacion.

En el caso de que se mantenga la ubicacion, se debe proyectar la ampliacion teniendo en
cuenta la capacidad actual y mejorada de la planta existente. Muchas ampliaciones ha
ocasionado el abandono de Ia planta existente, aun cuando la nueva se ubica en el mismo
lugar y la antigua puede seguir operando.

En el caso de una nueva localizacion, se debe evaluar en ella la posibilidad de utilizar los
efluentes para riego, antes de descargarlos en un cuerpo receptor.

Una ampliacion de la planta existente o la construccion de una nueva debe contemplar
por lo menos un tratamiento secundario para garantizar un efluente apropiado para el
vertimiento o reuso. Si las actividades de uso estan bien definidas, solo se debe tratar
hasta alcanzar la calidad exigida por estas.

Se debe ampliar o construir la nueva planta con mas de dos baterias, a fin de permitir la
limpieza de lodos cuando se requiera, sin tener que parar todo o una parte importante del
proceso. Lo ideal es construir de 4 a 5 baterias.

Evaluarla posibilidad de incluir procesos anaerébicos, como RAFA y lagunas anaerdbicas,
a fin de tener mayor capacidad para remocion de DBO vy asi reducir el area de terreno
necesario para toda la planta. Los sistemas anaerdbicos cubiertos permitirian concentrar
el metano para usarlo como combustible.
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Instalar buenos sistemas de pre-tratamiento, medicion y distribucion de caudales.
También instalar mas de un dispositivo de entrada y salida en cada reactor o laguna, a fin
de favorecer su eficiencia hidraulica. lgualmente se debe instalar dispositivos de vaciado
total en cada reactor o laguna, para permitir el secado de los lodos antes de su remocion.

Disefar las lagunas con la profundidad adecuada, que en las anaerobias puede ser mayor
a 5 metros y en las facultativas hasta 3 metros. Las lagunas primarias puede tener mas
profundidad o una franja mas profunda que el resto del fondo, con el propoésito de
facilitar el almacenamiento de sedimentos y lodos del crudo y alargar asi la frecuencia
de limpieza.

En los sistemas que no tengan capacidad para lograr una remocion natural de patégenos,
se debe implementar procesos de desinfeccion eficientes. Si bien la cloraciéon es el mas
frecuente, tiene ciertas limitaciones para su uso con aguas residuales, por tanto la radiacion
ultravioleta (UV) serfa mas apropiada, siempre que los efluentes tengan poca turbidez.

Disefiar un moderno sistema de manejo de lodos, incluyendo digestores para obtener
un producto final mas seco (menos volumen) y con posibilidades de utilizarse en Ia
agricultura.

Implementar un entorno ecolégico de proteccion y amortiguamiento en la franja de
distanciamiento urbano alrededor de la planta.

Foto 52. Ampliacion de la PTAR de Jaén
: Foto 53. Camara UV de la PTAR Yunguyo

Como reflexion final debemos considerar que la rehabilitacion, mejoramiento y ampliacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales no significa necesariamente cambiar de tecnologia,
sino de ampliar la capacidad para responder la creciente demanda de la ciudad por este servicio,
y que implica tratar un mayor volumen del agua generada por la poblacién y alcanzar la exigencia
de calidad para su disposicion final o reuso. Por tanto se debe hacer el maximo esfuerzo por
rehabilitar y mejorar la infraestructura existente, y proponer una nueva planta cuando la situacion
exija un cambio de localizacion o exista la oportunidad de un adecuado aprovechamiento. Siempre
sera mejor tratar para reusar que tratar para disponer en un cuerpo receptor.



7.6. Criterios para la evaluacién de proyectos de

tratamiento y uso de aguas residuales

La evaluacion de proyectos de sistemas de tratamiento para disponer el agua residual en un
cuerpo receptor es el proceso con mayor experiencia en el pais, ya que tradicionalmente se ha
disenado con el enfoque lineal, y por tanto el objetivo ha sido reducir el impacto ambiental sobre
ese recurso. Cuando hablamos del tratamiento para el reuso, tenemos que abordar el enfoque
integrado al ciclo del agua en la cuenca. Oakley (2015) indica que este manejo integrado de las
aguas residuales se sustenta en tres criterios claves:

El uso de sistemas naturales para el tratamiento.
Procurar la produccion de energia sostenible por los procesos.

Valorar los efluentes y lodos para su aprovechamiento en la agricultura.

El uso de sistemas naturales para el tratamiento

El uso de sistemas naturales para el
tratamiento ha sido discutido ampliamente en
el capitulo 7, cuando abordamos los criterios
paraeldisefio del componente de tratamiento,
y en donde se resalta que el objetivo del
tratamiento debe tener como prioridad el
reuso, y por tanto estar orientado a remover
los elementos contaminantes, basicamente
gérmenes patdégenos, y no la materia

organica y los nutrientes que pueden ser |[EENESSEE
i Foto 54. Planta de lagunas de

i estabilizacién de Honduras

H

aprovechados por la agricultura. Igualmente
al describirse los principales procesos de
tratamiento se han identificado las ventajas de los sistemas naturales, ligadas especialmente
a la sostenibilidad. Por dltimo hemos abordado los criterios para la eleccion de tecnologias de
tratamiento compatibles con el reuso, analisis que también contribuye a esta evaluacion.
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Entre los criterios que favorecen los sistemas naturales, se pueden rescatar los siguientes:

Mayor capacidad de remocion de patdgenos, especialmente en aquellos con largos
periodos de retencion como las lagunas.

No requieren equipos y energia, por tanto su operacion es mas simple y sostenible.

No demandan procesos sofisticados para el tratamiento y disposicion de lodos, ya que se
trata de un manejo eventual diferido a varios anos.

Muy bajo grado de dificultad en la operacion y el mantenimiento, lo que hace mas factible
brindar este servicio adecuadamente.

El requerimiento de personal es menor que en los procesos tecnificados y demandan de
menos calificacion para los operarios

Los requerimientos de terreno son mayores, pero en la mayoria de los casos es posible
disponer del area requerida en zonas algo alejadas y que ademas permitan el desarrollo
de una actividad de reuso.

Los costos de inversion, operacion y mantenimiento son sensiblemente mas bajos, por
tanto es mas factible que los asuman las comunidades mas pequefias y con bajos niveles
econémicos.

Permiten una mejor valorizacién de los efluentes y biosolidos, que se pueden aprovechar
para la fertilizacion y produccion de energia, temas que a continuacion seran abordados.

La producciéon de energia sostenible por los procesos

McCarty y otros investigadores (2011) han evaluado las caracteristicas energéticas de las aguas
residuales. Reportan que la materia organica incorporada a estas aguas esta conformada por
175 mg/l de particulas suspendidas y 145 mg/l de sustancias disueltas. Estos dos componentes
puedenproducir 1.23 kWh por cada metro cibico de aguaresidual, siestamateria es descompuesta
natural o artificialmente, por tanto un proceso anaerébico podria liberar una buena parte de
esa energia mediante la combustion del metano generado. En cambio una proceso de lodos
activados convierte esa materia organica en lodos y no en energia, proceso que por el contrario
tiene una demanda energética de 0.60 kWh/m? de agua tratada. La figura 40 muestra que los
procesos anaerobicos generan mas energia que la que utilizan, mientras que en los aerdbicos
es al revés. Eso significa que podemos optar por un proceso que genere energia, en lugar de
demandarlo, y de ese modo generar ingresos econémicos en vez de gastos por energia.

También McCarty et.al. estimaron que en promedio las aguas residuales contienen 40 mg/l de
nitrogeno total y 8 mg/l de fosforo total, nutrientes que en los fertilizantes comerciales requeririan
para su procesamiento un equivalente a los 0.79 kWh ahorrados con los nutrientes contenidos
de cada metro cubico de agua residual. Como referencia se puede mencionar que el proceso
Haber-Bosch consume 19 kWh de gas natural por cada kilogramo de nitrégeno producido.
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Figura 40. Energia producida y usada en los procesos anaerobicos y aeroébicos.

! (Fuente: McCarty et.al. 2011).

La valoracion de los efluentes y lodos para su aprovechamiento en la agricultura

Del mismo modo se puede valorar los efluentes y lodos para su aprovechamiento en la
agricultura. Cuando hemos discutido el aprovechamiento de los nutrientes de las aguas residuales
tratadas en el punto 5.4, dijimos que si bien los procesos de tratamiento remueven una parte
importante de los nutrientes, en el caso de las lagunas de estabilizacion la biomasa de algas
que se desarrolla vuelve a reincorporarlos a esa “nueva materia organica”, generando al final
un efluente con importantes concentraciones de nitrégeno, fésforo y potasio total, equivalentes
a los fertilizantes comerciales que se aplican en la agricultura. En el caso de las lagunas de San
Juan estos equivalentes serian los siguientes:

Nitrégeno total:0.0177 kg/ m?, equivalente a 0.088 kg/m? de sulfato de amonio.

Fosforo total:0.0048 kg/m?, equivalente a 0.063 kg/m? de superfosfato.
. Potasio total:0.0023 kg/m?, equivalente a 0.045 kg/m? de cloruro de potasio.
Considerando los precios promedios para el pais de los fertilizantes comerciales mas utilizados

para aportar nitrogeno, fosforo y potasio, es posible estimar el valor equivalente de los
“fertilizantes naturales” contenidos en el agua residual tratada en lagunas:
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Sulfato de amonio:S/. 0.15/m* (US$ 0.048/m?)
Superfosfato de calcio:S/. 0.14/m? (US$ 0.045/m?3)

Cloruro de potasio:S/. 0.08/m* (US$ 0.026/m?)

Por ultimo, cuando se hablé del beneficio de integrar el reuso al tratamiento en el punto 5.9,
también se present6 la cantidad que “fertilizantes naturales” contenidos en las aguas residuales
domeésticas del pais. Para las aguas actualmente tratadas en un ano se calculd que contienen
casi 110,000 TM de los nutrientes identificados y que estarian valorizados en S/. 208 millones
(US$ 67 millones). Estas cifras se elevarian a 136,000 TM anuales si todas las aguas generadas
actualmente fueran tratadas y reusadas, con un valor que alcanzaria a los S/. 258 millones
(US$ 83 millones). Finalmente, si las aguas que se generen en el 2030 fuesen tratadas y reusadas
totalmente, estariamos suministrando a la agricultura casi 180,000 TM anuales de nutrientes por
un valor de S/. 340 millones anules (US$ 109 millones).
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Este capitulo tiene muy pocas citas bibliograficas porque estd basicamente sustentado en la
experiencia lograda durante 30 afios en el tema y las visitas realizadas a mas de 450 plantas
de tratamiento de aguas residuales y 80 areas de reuso del pais y América Latina. Es asi que
por lo general hemos detectado una limitada y/o deficiente operacion y mantenimiento (O&M),
aun cuando mayormente se trata de sistemas simples como las lagunas de estabilizacion.
Sin embargo esta situacion es poco reconocida por las autoridades locales y las poblaciones
beneficiarias, que mas bien manifiestan que “esa tecnologia no funciona bien”, porque propician
ambientes pantanosos con gran proliferacion de vegetacion acuatica y palustre, y la acumulacion
de residuos sélidos en las lagunas, que finalmente generan olores desagradables y vectores como
zancudos y roedores. Por tanto proponen el uso de tecnologias mas modernas y eficientes. La
evaluacion deja en claro que los problemas antes enumerados son realmente causados por una
deficiente operacion y mantenimiento y no por limitaciones de la tecnologia aplicada. Cualquier
tecnologia funciona mal si no recibe una operacién y mantenimiento adecuados.

Los diagnosticos realizado por la SUNASS en 2008 y 2014 en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) administradas por las empresas prestadoras de servicios de saneamiento
(EPS) reportan en los dos momentos de evaluacion casi los mismos problemas, muchos de ellos
generados por una limitada y deficiente operacion y mantenimiento de las plantas evaluadas
(SUNASS. 2015). En azul rescatamos los problemas atribuidos a la deficiente O&M:

Algunas plantas sobrecargadas, ya que manejan caudales y/o cargas organicas mayores
que el maximo permitido por el disefio.
Errores de disefio en algunas plantas y errores constructivos en otras.

En algunas plantas se cuenta con una sola unidad de camara de rejas, desarenador,
lagunas, entre otras, lo cual dificulta poder realizar la limpieza de dichas unidades de
tratamiento.

Algunas plantas no cuentan con: (i) lechos de secado o instalaciones de manejo de lodo;
(i) dispositivo de medicion de caudal; vy (iii) cerco perimétrico.

En algunas plantas no existe pre-tratamiento lo que resulta en arenamiento y exceso de
lodos.

Muchas plantas generan olores nocivos y sufren de presencia de maleza y macrofitas.

La mayoria de Ias plantas sufre de falta de personal y/o falta de personal calificado.

En la mayoria de las plantas faltan de recursos econémicos para su operacion vy
mantenimiento (0&M).

Varias plantas sufren el rechazo y vandalismo por parte de la poblacion.

Hay mal uso de los terrenos aledanos de las plantas, ya que son usados como botaderos.



En varios casos hay invasion de terrenos destinados a construccion de las plantas.

En ciertos casos se seleccion6 una inadecuada alternativa de tecnologia de tratamiento,
lo cual incrementa la tarifa.

Por lo general falta de coordinacion entre la EPS y los gobiernos local y regional.

También en el punto 7.5 de este documento hemos listado los principales problemas de operacion
y mantenimiento, identificados en las visitas de campo a numerosas plantas del pais, y que son
los siguientes:

Problemas de operacion:

No se realiza la medicion de caudal a la entrada y salida de la planta.
No se controla la distribucion de caudales en las baterias.

El pre-tratamiento es deficiente, generando acumulacion de solidos y sedimentos.

Trabajan sobrecargadas, con caudales y cargas organicas por encima de la capacidad de
diseno o porque han perdido capacidad por una acumulacion excesiva de lodos.

Reciben cargas contaminantes que afectan los procesos biologicos.

No se realiza monitoreo de los parametros basicos, que permitan un control del proceso
y estimar las eficiencias del sistema.

No tienen operadores que supervisen la operacion de rutina.

No tienen vigilancia que evite el robo o vandalismo.

.U
A
o
=2
)
3
o
[72]
o
)
3
o
5
~+
o
S
3
)
=
~+
o

Estan colmatadas de lodos, cubiertas de vegetacion y/o las estructuras basicas estan
deterioradas.
E

n algunos casos las plantas no estan en operacion y han sido abandonadas.

No cuentan con presupuesto suficiente para el mantenimiento.

Se propone la clausura de la planta, bajo la asuncion de que la tecnologia es deficiente
y obsoleta.

Se propone sustituir la planta existente por una nueva planta con tecnologia “de punta”
que funcione eficientemente.
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Es evidente por tanto que uno de los principales problemas de las plantas de tratamiento de
aguas residuales es su deficiente operacion y mantenimiento, sustentada en la falta de prevision
de los recursos necesarios para asegurar que los procesos se mantengan durante su vida Gtil.

8.1. ElPlan de operacién y mantenimiento de las

plantas de tratamiento de aguas residuales

En principio todo sistema, operacion unitaria y
equipo cuenta con plan o manual de operacion
y mantenimiento, sin embargo la mayoria de
las PTAR no los reportan. Es probable que si
existieran en la puesta en marcha, pero luego
por negligencia no se hayan mantenido vigentes
y sobre todo disponibles para los operadores.
Incluso se presentan casos inauditos, como la
PTAR Yunguyo que tiene su Manual de operacion
y mantenimiento en inglés, como se puede .
observar en la foto 55. Son indicadores de la poca Foto 55. Manual de O&M de la
importancia que le se otorga a este instrumento. PTAR Yunguyo

Elaboracién del Plan de operacion y mantenimiento

Si bien esperamos que los contratistas que construyen las nuevas plantas que se estan
implementando en el pais cumplan con entregar el Manual de Operaciones y Mantenimiento,
también es necesario que la entidad operadora elabore su Plan de operacion y mantenimiento de
la planta, que a diferencia del documento anterior, ajusta los planes en el tiempo vy a los recursos
disponibles. En el caso de las plantas existentes que no cuenten con esta herramienta, es aln
mas importante elaborar un Plan de O&M actualizado, en base a la situacion que al momento
presenta el sistema y los recursos asignados y disponibles. Por tanto este Plan de O&M debe
comprender los siguientes puntos:

Diagrama del flujo de las operaciones del sistema.

Capacidades vy eficiencias esperadas en cada etapa del proceso.

Programacion de tareas de O&M vy asignacion de responsables.



Identificacion de puntos criticos de la O&M.
Planes de seguridad y protocolo de supervision de los riesgos.

Presupuesto para O&M.

El diagrama de flujo de las operaciones del sistema debe listar las instalaciones, equipos
y actividades de operacion involucradas en cada etapa del proceso (figura 41). Al igual que
los planos, una segunda version del diagrama debe identificar las instalaciones sanitarias vy
eléctricas que todo el circuito del proceso, a fin de identificar rapidamente tuberias, valvulas,
cajas eléctricas y puntos de conexion. Una tercera version debe ubicar los puntos de control
(sensores o medicion) establecidos en el disefio.

Medicion
de flujo

Aguas
residuales
crudas AN

Descarga a

. ) curso receptor
Desinfeccion é Reuso
Riego

Terreno
Acondicionador
de suelos
Compostaje

Figura 41. Diagrama de flujo de una PTAR de lodos activados.

(Fuente: IPES, 2008).

Usandotambiéneldiagrama de flujo como referencia (otra version), se debeindicar las capacidades
de disefo o actuales que se tienen para operar los caudales y cargas organicas. lgualmente se
debe senalar los eficiencias que se esperan en la remocion de residuos gruesos, arenas, grasas,
solidos suspendidos, materia organica (DBO5) suspendida y soluble, coliformes termo tolerantes,
helmintos y protozoarios parasitos humanos. Dependiendo del objetivo y la tecnologia aplicada,
también se puede incluir nitrégeno total y amoniacal y foésforo total entre otros.
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La programacion de las tareas de O&M se deben realizar en funcion a la frecuencia y horario
exigido, pudiendo ser permanentes, horarias, diarias, semanales y eventuales. Igualmente se
debe programar los operarios que asumiran la ejecucion de la tarea, teniendo en cuenta los
turnos vy calificacion de estos.

La supervision debe estar dirigida en general a todas las operaciones del proceso, pero
especialmente a los puntos criticos que cada uno de ellas, por tanto es importante identificar
tales puntos y ubicarlos en otra version del diagrama de flujo. Esta informacion podra sustentar
un plan de seguridad para la operacion del sistema vy los protocolos para la prevencion, control
y manejo de los riesgos.

Por ultimo y no menos importante es calcular los costos de O&M de la planta, que implica gastos
de personal, equipos, insumos, servicios basicos (agua y electricidad) y otros servicios especiales,
como mantenimiento, reparacion y reposicion de equipos. Este presupuesto debe ser lo mas
detallado posible, por tanto debe identificar los gastos mensuales en cada operacion del proceso
cuando sea necesario. De hecho tiene gastos generales no asignados a una fase especifica del
proceso. Se espera que este analisis detallado permita establecer el presupuesto anual de O&M
que debera asegurarse antes del periodo ejecutorio, de lo contrario se tendra que ajustar a los
recursos disponibles para ese periodo.

Actividades de la operacion

Existen muchas actividades que sustentan la operacion de una PTAR y que pueden ser muy
especificas para cada sistema vy tecnologia, por tanto esa relacion de actividades tendra que
confeccionarse para cada caso. Sin embargo existen un grupo de actividades generales vy
comunes a la mayor parte de las PTAR, y en especial de las plantas de lagunas de estabilizacion,
que son los sistemas mas utilizados en el pals. Por tanto a continuacién abordaremos estas
actividades comunes:

Control y supervision diaria:

Las labores de supervision deben estar a cargo preferentemente del ingeniero responsable cuando
se trate de una planta mediana o grande, o del operador principal y labora permanentemente
en la planta. Normalmente la primera hora debe ser dedicada para realizar la inspeccion de las
siguientes estructuras y operaciones:

Inspeccion del crudo que ingresa a la planta: a fin de identificar cambios en la
coloracion, turbidez o presencia excesiva de residuos, que podria exigir mayor atencion
en la limpieza de la camara de rejas.



Inspeccion de los caudales de
distribucion a los reactores o lagunas:
para verificar que el caudal total esta siendo
bien distribuido en todas las baterias o si
hay alguna obstruccion por acumulacion de
residuos.

Estado del pre-tratamiento: camara de
rejas, desarenador, medidor de caudal vy
rebose. Se debe verificar la buena operacién
del sistema, de la limpieza de residuos, si
es manual, o de los equipos mecanizados.
Es importante observar si hay huellas de
rebose en las estructuras, que podrian indicar
deficiencia oportuna de limpieza o algin tipo : .
de obstruccion (foto 56). Merece especial Foto 56. Supervision diaria de
atencion verificar el funcionamiento del [EEEEEERAPN

medidor de caudal y si se llevan los registros
adecuadamente.

Estado de canales y dispositivos de entrada y salida: se debe verificar que los flujos
de los canales se desplazan adecuadamente, si no han tenido rebose en algln punto y si
han acumulado demasiados sedimentos, para indicar la limpieza proxima. Es importante