Proyecto Regional

Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas

Residuales en America Latina: Realidad y Potencial

Convenio IDRC - OPS/HEP/CEPIS
2000 - 2002

Avances en la tipologia del
manejo de las aguas residuales
domésticas en América Latina

Ing. Julio Moscoso Cavallini,
Asesor en Uso de Aguas Residuales e
Investigador Principal del Proyecto

Ing. Luis Egocheaga Young
Investigador Asociado del Proyecto

ClID

.y
70

cccccc

Centro Internacional de Investigaciones Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
para el Desarrollo, Canada Division de Salud y Ambiente
Organizacién Panamericana de la Salud
Oficina Sanitaria Panamericana, Oficina Regional de la
Organizaciéon Mundial de la Salud

Lima, 2003



O Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2002

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (OPS/CEPIS) se reserva todos los
derechos. El contenido de este documento puede ser resefiado, reproducido o traducido, total o parcialmente,
sin autorizacién previa, a condicion de que se especifique la fuente y de que no se use para fines comerciales.

OPS/CEPIS es una agencia especializada de la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS/OMS).

Los Pinos 259, Lima, Peru

Casilla de correo 4337, Lima 100, Peru
Teléfono: (511) 437 1077

Fax: (511) 437 8289
cepis@cepis.ops-0ms.org
http://www.cepis.ops-oms.org




A A T o N o

CONTENIDO

Pagina
Antecedentes Y JUSHIFICACION ..........ccuviiiiiieeee e 4
ODJELIVOS. ...ttt ns 5
/L2200 (0] (oo F- WSSOSO 5
Definicion de los perfiles tipolOgiCoS.........oovviiieiiiiiiie e 7
Recopilacion y ordenamiento de la informacion..........ccccooevevineieiiiene s 9
Analisis de 1os perfiles tipOIOQICOS .......cceiviieieiiieiiiieee s 11

Identificacion de los aspectos considerados criticos para la implementacion
de SiStemas INtEGrAdOS ........coiueiieieieriiee e 47



TIPOLOGIA DEL MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN
AMERICA LATINA

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En poco mas de 40 afios América Latina se ha transformado en una de las regiones con mayor
concentracién de poblacion en areas urbanas, las que a principios de este siglo ya albergaban a mas
de 360 millones de habitantes (75% de su poblacién total, en contraste con el promedio mundial de
50%). Dos aspectos resaltan de esta situacion: (i) el acelerado y desordenado crecimiento urbano; y
(ii) la intensa migracion de las areas rurales, lo que ha obligado a los gobiernos a otorgar prioridad a
la atencion de necesidades béasicas (principalmente agua potable, alimentacion, atencion de la salud
y educacidn), relegando otros servicios, entre ellos la disposicion y tratamiento adecuados de los
residuos. En consecuencia, entre 1995 y 1998 la cobertura de tratamiento de las aguas residuales
domésticas en la Region disminuyé de 19% a 14%, lo que significa un mayor riesgo de
diseminacion de enfermedades entéricas (una de las principales causas de mortalidad) transmitidas a
través de los patdgenos presentes en estas aguas.

Por otra parte, la creciente demanda de recursos hidricos y areas para el crecimiento de las
ciudades ha disminuido la disponibilidad de agua y tierra para la agricultura, lo que ha determinado
la existencia de mas de 500.000 ha agricolas regadas con aguas residuales, en su mayor parte sin
tratamiento, incrementando este riesgo de transmisién de enfermedades a poblaciones de
agricultores y consumidores de los productos regados. Algunas empresas de servicios de agua y
saneamiento y entidades e instituciones gubernamentales y técnicas de la Region han iniciado
esfuerzos para tratar las aguas residuales domésticas con criterios de salud publica, y utilizar los
efluentes tratados en diversas aplicaciones agricolas. Sin embargo, la mayoria de los aspectos
técnicos, sociales, ambientales y econdmicos involucrados en el manejo de las aguas residuales
domésticas no son aun del todo conocidos, y la informacion disponible acerca de este nuevo entorno
es escasa Yy dispersa. La mayoria de fuentes cita solo algunos de sus componentes, y muy pocas han
analizado causas y efectos del actual manejo de las aguas residuales en la Region.

El proyecto “Sistemas Integrados de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en Ameérica
Latina: Realidad y Potencial”, ejecutado entre 2000 y 2002 por el Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (OPS/CEPIS) gracias a un Convenio entre el Centro
Internacional de Investigaciones para el Desarrollo del Canadd (IDRC) y la Organizacion
Panamericana de la Salud, permitio iniciar un Inventario Regional del manejo de las aguas
residuales domésticas, documentar y sistematizar experiencias existentes de tratamiento y uso de
aguas residuales en la Region, definir y recomendar estrategias para el disefio e implementacion de
sistemas integrados, e identificar nuevas oportunidades de intervencion. Un importante aspecto
complementario en esta evaluacion es la caracterizacion de las diferentes situaciones del manejo de
las aguas residuales existentes en la Region, lo que se ha denominado la tipologia del manejo. Esta
tipologia facilitard una evaluacion sistematica de las experiencias de manejo documentadas en el
Proyecto Regional, e identificar los principales aspectos condicionantes para la viabilidad de los
sistemas integrados. El presente informe aborda los objetivos, metodologia y analisis de la tipologia
definida para estas situaciones de manejo de las aguas residuales domésticas.



2. OBJETIVOS
La elaboracion de la tipologia del manejo de las aguas residuales tiene por objetivos:

o Definir un perfil tipologico del tratamiento y uso de las aguas residuales,
diferenciandolo de acuerdo a las cuatro situaciones definidas en el Proyecto Regional
REUSO (CT-CR, CT-SR, ST-CR y ST-SR).

» Analizar las experiencias de manejo de las aguas residuales en la Region.

 Identificar los aspectos criticos para cada situacion de manejo que condicionan la
viabilidad de un sistema integrado de tratamiento y uso.

Esta tipologia sera un reporte del “estado del arte” del manejo de las aguas residuales, resultado
del andlisis del estado actual de esta actividad en la Region. Asimismo, facilitara la elaboracion de
directrices y recomendaciones para los tomadores de decision, con relacion al manejo adecuado de
los vertimientos urbanos en la Region.

3. METODOLOGIA

El proceso se desarrollo en cuatro etapas: (i) definicion del perfil tipolégico (seleccion de los
aspectos que caracterizan el tratamiento y uso de las aguas residuales); (ii) recopilacion y
ordenamiento de la informacion; (iii) analisis de los perfiles tipologicos de las cuatro situaciones de
manejo de las aguas residuales (CT-CR, CT-SR, ST-CR y ST-SR); y (iv) identificacion de los
aspectos que se consideren criticos para la implementacion de sistemas integrados. ElI Cuadro 1
resume el proceso metodoldgico aplicado.

3.1 Definicion del perfil tipolégico.

Se tomd como referencias los formatos del Inventario Regional y los diagnosticos elaborados en
los Estudios Generales para seleccionar los aspectos que caracterizan el tratamiento y uso
agricola de las aguas residuales domesticas. Estos aspectos se agruparon en categorias mayores
para facilitar su analisis.

Se elabord una matriz que relaciona el perfil tipologico con las cuatro situaciones de manejo de
las aguas residuales definidas en el Proyecto REUSO: CT-CR, CT-SR, ST-CR y ST-SR. En
cada situacion se consigné los casos de estudio comprendidos en las diferentes etapas del
proyecto.



Cuadro 1. Objetivos, resultados y actividades del proceso

Objetivos

Resultados

Actividades

1. Definicion del perfil tipoldgico
del tratamiento y uso de las
aguas residuales, diferenciado de
acuerdo a las cuatro situaciones
de manejo de aguas residuales
(CT-CR, CT-SR, ST-CRYy ST-SR).

1.1 Matriz del perfil tipografico para
cada situacion de manejo.

1.1.1 Definicién de las variables de la tipologia.

1.1.2 Elaboracién de la matriz de analisis de la informacién.

2. Analisis de las experiencias de
manejo de las aguas residuales en
la Region.

2.1 Perfil tipografico de cada situacion
de manejo.

2.1.1 Recopilacion y ordenamiento de informacion de diferentes
fuentes (Inventarios, Estudios G/C/V, documentos del Comité
Técnico).

2.2 ldentificacion de semejanzas,
diferencias y relaciones entre variables.

2.1.2 Analisis de la informacién entre casos en la misma
situacion de manejo y entre situaciones de manejo diferentes.

3. Identificacidn de los aspectos
criticos para cada situacion de
manejo, que condicionan la
viabilidad de un sistema
integrado de tratamiento y uso.

3.1 Aspectos criticos identificados
para cada situacion de manejo.

3.1.1 Analisis de cada situacidon de manejo con relacién a los
aspectos determinantes para la viabilidad de los sistemas
integrados.

3.1.2 ldentificacién de las diferencias mas importantes entre el
sistema intregrado y las cuatro situaciones de manejo.

3.2 Riesgos identificados a la salud y al
ambiente.

3.2.1 Identificacién y evaluacién de riesgos a la salud y al
ambiente asociados a cada situacion de manejo.

3.3 Estrategias sugeridas para cada
situacion de manejo.

3.3.1 Propuesta de estrategias especificas para cada situacion de
manejo.




3.2 Recopilacion y ordenamiento de la informacion.

Definido el perfil tipoldgico, se procedio a recopilar y revisar la informacion obtenida de las
fuentes disponibles, generada mayormente dentro del marco del Proyecto REUSO. Estas fuentes
son las siguientes:

» El Inventario Regional del manejo de las aguas residuales.

» Los 18 Estudios Generales.

» Los 11 Estudios Complementarios.

» Los siete Estudios de Viabilidad.

» Los Informes del Comité Técnico del Proyecto REUSO.

= La Evaluacion Regional 2000: Agua y Saneamiento en Las Américas.
= ENCARTA 2003 de Windows

3.3 Andlisis de los perfiles tipologicos de las cuatro situaciones de manejo de las aguas
residuales.

La matriz proporcioné informacion sistematizada para evaluar semejanzas, diferencias, rangos,
tendencias y otros aspectos en tres dimensiones: entre todos los casos de estudio, entre los casos
de estudio pertenecientes a la misma situacion de manejo, y entre las cuatro situaciones.

3.4 ldentificacion de los aspectos considerados criticos para la implementacion de
sistemas integrados.

Con los antecedentes recopilados por el Proyecto REUSO (los aspectos determinantes para la
viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados), se procedié a identificar aquellos
considerados criticos para cada caso de estudio y para cada situacion de manejo.

4. DEFINICION DEL PERFIL TIPOLOGICO

A base de una primera revision de la informacion disponible, se seleccionaron en total 46
aspectos especificos, los que se agruparon en ocho categorias: contexto general, recursos agua y
suelo, agua y saneamiento, reuso, impactos ambientales, marco legal, actores sociales, y
econoémicos.

La seleccién de los aspectos especificos para la caracterizacion se realizé considerando dos
criterios principales: (i) la idoneidad de cada aspecto para describir una situacion especifica; y (ii) la
utilidad de cada aspecto para realizar el andlisis comparativo. Se definié la matriz de evaluacion
agrupando los 18 casos de estudio en las cuatro situaciones de manejo definidas en el Proyecto
REUSO, como se muestra en el Cuadro 2.

La mayoria de aspectos especificos seleccionados permiten caracterizar la totalidad de casos de
estudio y permitiran realizar ambas evaluaciones (entre casos de estudio y entre situaciones de
manejo); algunos de estos aspectos especificos solo se aplican a determinadas situaciones, y se
utilizaran para realizar comparaciones entre los casos de estudio dentro de una misma situacion.



Cuadro 2. Matriz de caracterizacion del manejo de las aguas residuales

Aspectos relevantes para la tipologia

Situaciones de manejo

CT-CR | CT-SR | ST-CR | ST-SR
(8 casos) | (4 casos) | (2casos) | (4 casos)
Descripcion geografica
Contexto | Poblacion (habitantes) g{ﬁ;ﬂa
general Localizacion Altitud (metros)

Latitud (grados)

Principales actividades econémicas

Recursos agua
y suelo

Clase

Clima

Precipitacion (mm)

Temperatura (°C)

Principales recursos hid

ricos para riego

Mayor capacidad de uso de suelos

Principales cultivos

Aguay
saneamiento

Agua potable (%)

Cobertura de servicios

Alcantarillado (%)

Tratamiento (%)

Caudal generado (I/s)

Caudal tratado (I/s)

Tecnologia de tratamiento

Area de tratamiento (ha)

Tratamiento de las
aguas residuales

; Coliformes fecales
Calidad
sanitaria del (NMP/100 ml) i
efluente Huevos de nematodes
(ntmero/l)

Disposicion final de las aguas residuales

Reuso

Caudal de aguas residuales para riego (I/s)

Demanda de agua residual para riego (por agua y por

nutrientes)

Cultivos irrigados

Experiencia en manejo de aguas residuales para riego

Principales mercados de consumo

Propuesta de reuso

Impactos
ambientales

En la salud humana

En los ambientes de des

carga

Marco legal

Normas legales para el tratamiento

Normas legales para el uso de aguas residuales

Normas legales para el consumo de productos regados

con aguas residuales

Actores
sociales

Nombre y tipo de empresa

Empresa de

Afio de inicio de operaciones de la planta

saneamiento

Poblacién atendida

Tipo y tamafio de organizacién

Agricultores

Tenencia de la tierra

Otros actores relevantes

Relaciones (conflictos o acuerdos) entre actores

Econdémicos

Tarifa de saneamiento

Servicios que cubre

Tarifa ($/m°)

Costo del tratamiento ($/m°)

Costo del agua para riego ($/m°)

Situacion de cada aspecto relevante
en cada Caso de estudio




5. RECOPILACION Y ORDENAMIENTO DE LA INFORMACION

La recopilacion de la informacion se realizd a partir de las siguientes fuentes obtenidas

principalmente durante el Proyecto Regional de REUSO:

Del Inventario Regional del manejo de las aguas residuales.

Este documento, aln en proceso de elaboracion, incluye informacién consolidada de 13 paises
de la Region (Argentina, Chile, Colombia, Costa Rica, México, Nicaragua y Paraguay
completaron los formularios requeridos; Bolivia, Ecuador, Guatemala, Per(, Republica
Dominicana y Venezuela remitieron informacion parcial, mientras que Brasil, Cuba, El
Salvador, Honduras, Panama y Uruguay no enviaron ninguna informacion de utilidad). Un
avance resumido del Inventario Regional se puede consultar en la siguiente péagina:
http://www.cepis.org.pe/bvsaar/e/proyecto/Inventario-Resumen.pdf

Algunas de las localidades que corresponden a los casos de estudio se encuentran referidas en
este Inventario, lo que permitio validar y complementar la informacion consignada en otras
fuentes.

De los 18 Estudios Generales.

La principal (y en algunos casos la Unica) fuente de informacion la constituyen estos 18
estudios, que contienen informacion general de cada pais y localidad en estudio. En los casos de
los que se dispone de otros estudios, se realizo una validacion de la informacion recopilada para
ser consignada en la matriz de evaluacion. En algunos casos se detecto diferencias entre las
fuentes, consigndndose la informacion mas consistente con el contexto de cada caso. Los
resimenes y el texto completo de los 18 Estudios generales se pueden ver en
http://www.cepis.org.pe/bvsaar/e/proyecto/generales/generales.html

De los 11 Estudios Complementarios.

En forma similar se procedio a revisar estas fuentes, a fin de completar la descripcion de
algunos aspectos especificos no abordados en los documentos anteriores. Tambien los
resumenenes y el texto completo de estos Estudios complementarios se puede ver en
http://www.cepis.org.pe/bvsaar/e/proyecto/complemen/complem.html

De los siete Estudios de Viabilidad.

La tercera y Ultima etapa del Proyecto REUSO considerd la elaboracidn de estos siete estudios,
que permitieron elaborar una propuesta de sistema integrado para sendas localidades. Esta
revision aport6 informacion de las propuestas para el tratamiento y el uso agricola, y permitid
validar y esclarecer algunas contradicciones detectadas en los documentos anteriores. Estos
estudios se encuentran en http://www.cepis.org.pe/bvsaar/e/proyecto/viabilidad/viabilidad.html

De los informes del Comité Técnico del Proyecto REUSO.




Los miembros del Comité Técnico del Proyecto aportaron una serie de documentos de analisis
en cada etapa del programa; estos documentos fueron revisados para validar y mejorar la

evaluacion.

= De la Evaluacién Regional 2000: Aqua y Saneamiento en Las Américas.

Aunque limitada con respecto a los aspectos especificos del manejo de las aguas residuales, esta
evaluacion aportd el contexto de la Region al andlisis y a la formulacion de propuestas de
estrategias para la implementacion de sistemas integrados en cada situacion de manejo. Este
informe se puede ver en http://www.cepis.org.pe/bvsacep/e/images/bannas.qgif

= De ENCARTA 2003 de Windows.

Esta biblioteca virtual aportd datos puntuales de diversos aspectos especificos que, en algunos
casos, no fueron consignados en la mayoria de los estudios, como la descripcion geografica y la

altitud.

= QOtras fuentes.

Algunas otras fuentes fueron consultadas para completar la informacidn necesaria, entre las que
se incluye paginas web (de algunas empresas de agua y saneamiento) y diversa bibliografia.

La matriz de caracterizacion completa se presenta en el Cuadro 3.

6. ANALISIS DE LOS PERFILES TIPOLOGICOS DE LAS CUATRO
SITUACIONES DE MANEJO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Se ha referido que la matriz contiene informacion sistematizada para evaluar los 18 casos de
estudio entre si, los casos pertenecientes a la misma situacion de manejo, y las cuatro situaciones
entre si. Estos casos de estudio se agrupan en las cuatro situaciones de manejo como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 1. Distribucion de
los 18 casos de estudio en
las cuatro situaciones de
manejo.

Con tratamiento

Antofagasta (Chile)
Cochabamba (Bolivia)
Juérez (México)

La Vega (Rep. Dominicana)
Mendoza (Argentina)
Tacna (Peru)
Texcoco (México)
Villa El Salvador (Peru)

Sin tratamiento
Mezquital (México)
San Agustin (Peru)

San Martin (Argentina)

Santiago (Chile)

Ibagué (Colombia)
Jinotepe (Nicaragua)
Luque (Paraguay)
Solola (Guatemala)
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6.1 Andlisis entre todos los casos estudiados

La evaluacion se realizo por categoria de aspectos (ocho categorias en total), asi como algunas
relaciones entre estas categorias. El proposito fue identificar elementos comunes o diferenciados
en funcion a las condiciones de manejo.

6.1.1 Contexto general

El Cuadro 4 resume las principales caracteristicas del contexto general de los casos de estudio.
Se considera la descripcion geogréafica (principal accidente geogréafico), poblaciéon (urbana y
rural), localizacion (altitud y latitud) y las principales actividades econémicas.

La mayoria de casos de estudio esta asociado a valles, ubicacién preferente de los polos urbanos
por el acceso al agua, predominando los valles andinos (cinco casos). Se presentan casos
notables, como Villa El Salvador (Per() y Antofagasta (Chile), que se desarrollan en areas
desérticas, en las cuales la disponibilidad de agua es mucho menor, y Texcoco (México), que
aborda el caso de un lago formado artificialmente.

El tamafio de poblacion urbana fluctda entre 2.350 (Fortaleza, Brasil) y 13'100.000 de habitantes
en Texcoco; San Agustin (Per0) es el Unico caso que no refiere poblacidn urbana involucrada.
De acuerdo a la clasificacion de ciudades por el tamafio de la poblacion (nimero de habitantes)
utilizada en el Inventario Regional, los 18 estudios de caso se clasifican en las siguientes
categorias:

= 2 ciudades muy pequefias (entre 2.000 y 10.000): Fortaleza y San Agustin;

= 4 ciudades pequefias (entre 10.000 y 100.000): La Vega, Liberia, Solola y Jinotepe;

= 7 ciudades intermedias (entre 100.000 y 1.000.000): Cochabamba, Antofagasta, Tacna, Villa
El Salvador, Portoviejo, Ibagué y Luque;

= 5 ciudades grandes (méas de 1.000.000): Mendoza, Juarez, Texcoco, Maracaibo y Santiago

Cuadro 4. Resumen del contexto general de los casos de estudio

1 valle mesopotamico, 5 valles andinos, 2 desiertos costeros, 1 pradera
subtropical, 1 lago artificial, 2 valle costero, 1 suburbio urbano, 1 pradera

]

Descripcion geografica

tropical, 2 valle riberefio, 1 ribera lacustre
Poblacion Urbana Muy pequefias: 2; pequefias: 4; intermedias: 7; grandes: 5
(nimero de
Contexto general habitantes) Rural 7 casos no reportan poblacion rural; el promedio de poblacion urbana es 77,3%

Altitud (m) Minima: 40 (San Agustin); maxima: 2.560 (Juéarez)

Localizacion
Latitud (°) Entre 31°44 N (Juérez) y 33°27" S (Santiago)

Principales actividades ) NP . )

P Agricultura: 6; mineria: 2; industria: 7; comercio: 3
economicas
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Las poblaciones intermedias son las mas numerosas, seguidas de las grandes y pequefias. Entre
los diez casos que se reportd poblacion urbana y rural en el area de influencia del proyecto, el
porcentaje de poblacién urbana fluctia entre 33% (Solold, Guatemala) y 99% del total
(Antofagasta y Juarez, México). El promedio es 77,3%, lo que confirma la tendencia regional de
alta concentracion de poblacion en ciudades.

La altitud fluctda entre los 40 metros en San Agustin y 2.560 en Cochabamba (Bolivia), que con
Texcoco, son los dos casos que superan los 2.000 metros. La mayoria de casos se localiza entre
los Trépicos de Cancer y Capricornio ((23°27° N y 23°27" S respectivamente); s6lo Juarez se
encuentra mas al norte (31°44" N) y mas al sur Mendoza (Argentina, 32°53" S), Antofagasta
(23°38" S), Santiago (Chile, 33°27° S) y Luque (Paraguay, 25°15" S).

En siete casos la principal actividad es la industria; sigue en importancia la agricultura (seis
casos) y en menor grado el comercio (tres casos) y mineria (incluyendo petréleo, dos casos). La
agricultura no figura entre las actividades de mayor importancia en Antofagasta, Tacna (Peru),
Fortaleza, Maracaibo (Venezuela), y Santiago.

6.1.2 Recursos de agua y suelo
Entre los aspectos especificos considerados en esta categoria se incluye el clima (tipo de clima,

precipitacion y temperatura), los principales recursos hidricos para riego, la mayor capacidad de
uso del suelo y los principales cultivos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Recursos de agua y suelo

Tino Tropical himedo: 5; tropical semi-arido: 2; subtropical himedo: 1; subtropical
P arido: 2; templado himedo: 2; templado semi-arido: 3; templado arido: 3
Clima L . o ] ]
Precipitacion (mm) Minima: menos de 2 (San Agustin); maxima: 2.000 (Ibagué); promedio: 750.
Recursos agua y Temperatura (°C) Minima: -6 (Juarez); maxima: 41 (Juérez); promedio: 21,7
suelo

Principales recursos hidricos - . )
[Agua superficial: 15; pluvial: 2; residual: 1

para riego
Mayor capacidad de uso de . .
Cultivos temporales: 13; cultivos perennes: 5
suelos
Principales cultivos Hortalizas: 3; cereales: 8; forrajes: 1; industriales: 1; frutales: 4; tubérculos: 1

La mitad de los casos se localiza en clima tropical (tropical himedo: cinco; tropical semiarido:
dos) con un rango de temperaturas entre —6° y 41° C (en ambos casos en Juarez) y temperatura
media de 21,7° C. Predominan los climas poco lluviosos (semiaridos: cinco; aridos: cinco), con
un rango de precipitacion anual entre menos de 2 mm en San Agustin, a 2.000 mm en Ibagué
(Colombia). EI promedio de precipitacion es 750 mm.
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Las aguas superficiales se reportan como la principal fuente de agua para riego en 15 casos,
seguida de la precipitacion pluvial en Fortaleza y Liberia (Costa Rica), y agua residual como
Unica fuente de agua para riego en Villa El Salvador.

Con respecto a la capacidad de uso de suelos, 13 de los 18 casos reportan que la mayor
capacidad de uso corresponde a cultivos temporales, y el resto a cultivos perennes. Los cereales
son los cultivos mas importantes en ocho casos, seguido de frutales (cuatro casos) y hortalizas
(tres casos).

6.1.3 Agua potable y saneamiento

Los aspectos especificos considerados en esta categoria son la cobertura de servicios (agua
potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales), aspectos del tratamiento (caudal
generado y tratado, tecnologia de tratamiento, area de la planta, calidad sanitaria del efluente
(colimetria fecal y parasitos) y disposicion final de las aguas residuales tratadas (Cuadro 6).

Cuadro 6. Agua potable y saneamiento

Minima: 51% (Cochabamba); méaxima: 100% (Santiago); promedio: 86% (de 16

Agua potable (%) casas)
Cobertura de fnima: 25.9% (L iberia): méxima: 98,09 i200): i0: 65.50
o Alcantarillado (%) Minima: 25,9% (Liberia); maxima: 98,0% (Santiago); promedio: 65,5% (de 16
Servicios casos)
PR e ono - — S
Tratamiento (%) z\(/jlén]l.rg;fé)ﬁ (Villa El Salvador); maxima: 90% (La Vega); promedio: 36,1%

Minimo: 2 (Jinotepe); maximo: 28.000 (Texcoco); promedio: 4.946 (de 18

Caudal generado (I/s) casos)

Minimo: 2 (Jinotepe); maximo: 5.000 (Portoviejo); promedio: 1.275,9 (de 15

Caudal tratado (I/s) casas)

Ag uay :;:::;Iizgltz de Lagunas facultativas/de estabilizacion: 6; lodos activados: 3; mixtos: 3; otros: 3
saneamiento .
Tratamiento | ) Minima: 0,1 (Antofagasta); maxima: 280 (Mendoza); promedio: 48,8 (de 12
Avrea de tratamiento (ha)
de las aguas casos)
residuales Minima: 5,1E+01 (Fortaleza); maxima: 2,4E+06 (Liberia); promedio: 4,0E+05

Calidad sanitaria del (de 12 casos)
efluente (CF y huevos
de nemétodes)

En los cuatro casos que reportan es <1

aguas residuales tratada Riego agricola: 8; cuerpo de agua y riego: 4; cuerpo de agua: 7

Disposicion final de IaSS‘

Instalacion de planta: 5; ampliacion de planta: 7; modificacion de tecnologia: 1;
mejora de eficiencia: 5

Propuesta para el tratamiento

El rango de coberturas de agua potable fluctda entre 51 (Cochabamba) y 100% (Santiago), con
un promedio de 86% (de 16 casos); la cobertura de alcantarillado tiene un rango mas amplio:
entre 25,9% en Liberia a 98% en Santiago (en promedio, la cobertura es 65,5% en los mismos
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16 casos). En cuanto al tratamiento, se reporta una cobertura minima de 2,2% en Villa El
Salvador y maxima de 90% en La Vega (Republica Dominicana). El promedio de los diez casos
que reportan cobertura de tratamiento es 36,1%.

Se reporta un rango de caudal generado de aguas residuales entre 2 L/s en Jinotepe y 28.000 L/s
en Texcoco; el promedio de los 18 casos es 4.946 L/s. Al evaluar el caudal tratado de aguas
residuales, el nimero de casos se reduce a 15, y el rango fluctda entre 2 L/s en Jinotepe a 5.000
en Portoviejo (Ecuador), con un promedio de 1.275,9. En estos casos de estudio, el porcentaje
de aguas residuales generadas que recibe algun nivel de tratamiento es de 25,8%, cifra superior
al promedio regional de s6lo 14% estimado para 1998.

Con respecto a tecnologia de tratamiento, la més frecuente es de lagunas de estabilizacion (seis
de 15 casos). Los lodos activados, sistemas mixtos (tratamiento mecanizado y biologico) y otros
sistemas se reportan en igual nimero en los demas casos. El area de tratamiento puede ser tan
pequefia como 0,1 ha en Antofagasta (planta de lodos activados donde se trata un caudal de 120
L/s) y llegar a 280 ha en Mendoza (lagunas de estabilizacion donde se trata 1.700 L/s). El &rea
promedio destinada a tratamiento en los 12 casos reportados es 48,8 ha.

La calidad sanitaria es medida por el nivel de colimetria fecal y el nimero de huevos de
nematodos reportado en el efluente de las plantas. Las aguas de mejor calidad sanitaria se
reportan en Fortaleza (tanto en colimetria como en parasitos), mientras que los mas altos niveles
de colimetria (2,4E+06) se reportan en Liberial. Solo cuatro casos reportaron control de huevos
de paréasitos y en todos ellos por debajo del nivel recomendado de <1 huevo/L. La disposicion
final de las aguas residuales se realiza en campos agricolas (en ocho de 17 casos), en cuerpos de
agua y area agricola (en cuatro casos) y solo en cuerpos de agua (en siete casos).

6.1.4 Uso de las aguas residuales domésticas

Esta categoria incluye informacion acerca del caudal de aguas residuales domésticas usadas para
riego, de la demanda de agua residual para riego (por agua y por nutrientes), los cultivos
irrigados, la experiencia en el manejo de estas aguas, las areas regadas, los principales mercados
de consumo y las propuestas para mejorar el reuso (Cuadro 7).

En 15 casos se reporta el uso de aguas residuales en riego; el rango de caudal fluctta entre 2 L/s
en Jinotepe y 13.400 L/s en Santiago (caudal que es diluido en agua de rio antes de su uso en
riego); el promedio es 2.370 L/s. Ocho de estos casos reportan déficit de agua para riego
(considerando todas las fuentes de agua), mientras que en cuatro de ellos no hay restriccion de
agua para la actividad agricola.

Entre los tipos de cultivos predominantes destacan los cereales (en seis casos), seguidos de las
hortalizas (cinco casos) y los cultivos industriales (dos casos). En Cochabamba, Juérez, Tacna,
Villa El Salvador, Fortaleza, Portoviejo, San Agustin, Ibagué y Solola se cultiva una sola
categoria de cultivos (categoria definida en funcion a la calidad sanitaria del agua residual),

! Es importante sefialar que en este caso en particular se detecté errores de procedimiento en la determinacion de
colimetria, que arrojaban niveles muy elevados (hasta 1,0E+16). A raiz de ello, CEPIS desarroll6 una mision de
cooperacion técnica, en la que se detect6 y subsano estos errores.
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mientras que en Mendoza, Antofagasta, Texcoco, La Vega, y Santiago se riega varias categorias
(que requeririan diferente calidad de agua residual) con la misma fuente de agua residual.

Cuadro 7. Uso de las aguas residuales domésticas

Caudal de aguas residuales para
riego (I/s)

Demanda de agua residual para
riego (por agua y nutrientes)

Minimo: 2 (Jinotepe); maximo: 13.400 (Santiago); promedio: 2.370

Déficit de agua para riego: 8; no hay restriccion de agua: 4

Hortalizas: 5; cereales: 6; forrajes: 1; industriales: 2. Diversas categorias de

Cultivos |rr|gados cultivos: 5; una sola categoria: 9

Experiencia en manejo de aguas
residuales para riego

Area regada con aguas
residuales (ha)

Principales mercados de
consumo

Reuso [Amplia: 9; media: 1; escasa o ninguna: 3

Minima: 5; maxima: 60.000; promedio: 8.914

Local: 10; local y exportacion: 4

Incorporar reuso: 8; incorporar cultivos: 3; mejorar técnicas de riego: 5; sin

Propuesta de reuso cambios: 2

Con respecto a la experiencia en manejo de aguas residuales, en nueve casos se reporta amplia
experiencia, en uno experiencia de nivel medio y en tres escasa 0 ninguna experiencia
importante. La extension del area agricola fluctla entre cinco hectareas en Solola y 60.000
hectareas en Santiago, siendo la media 8.914 ha. En 10 de los casos el principal mercado es
local, mientras que en Juarez, Tacna, La Vega y Santiago, los productos son comercializados
también en mercados de exportacion.

Entre las propuestas de reuso se reporta que ocho casos consideran incorporar el reuso como una
opcidn (aquellos casos en los que no existe reuso actualmente); en Mendoza, Texcoco y Tacha
se considera la incorporacion de nuevos cultivos, mientras que en Cochabamba, Antofagasta,
Juarez, Villa El Salvador y La Vega se contempla mejorar los sistemas de riego, y en Santiago y
San Agustin no se considera mejoras de ningun tipo en el tema agricola.

6.1.5 Impactos ambientales y marco legal

En esta categoria se incluyen los impactos a la salud humana, los impactos a los ambientes de
descarga, y los aspectos normativos del tratamiento de las aguas residuales, su uso en riego
agricola y del consumo de los productos irrigados con estas aguas (Cuadro 8).

Nueve casos reportan la existencia de impactos a la salud, en su mayoria entre los agricultores,
lo cual es una consecuencia esperada de la calidad sanitaria del agua de riego y el tipo de cultivo
irrigado; en Mendoza y Fortaleza se menciona que se controlan los riesgos asociados a la
presencia de patdgenos en el agua, y en seis casos no se reporta 0 no hay informacion
disponible. Con respecto a impactos en los ambientes de descarga de aguas residuales, solo en
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Mendoza no existe descarga, ya que se aprovecha toda el agua residual. En 10 casos existe
disposicion de aguas residuales (tratadas o sin tratamiento) a cuerpos de agua, mayormente rios.
En otros cinco casos el mayor impacto se da en el suelo y la napa. Por Gltimo, en Antofagasta se
descarga en el mar y Tacna reporta problemas de malos olores y plagas.

Cuadro 8. Impactos ambientales y marco legal

En la salud humana |Reportan impactos: 9; controlan impactos: 2; no reportan: 6

Impactos
ambientales

En los ambientes de descarga No descargan: 1; impactos en cuerpos de agua: 10; en napa y suelo: 5; otros: 2

Normas legales para el
tratamiento

Normas legales para el uso de
Marco legal |laguas residuales

Normas legales para el consumo
de productos regados con aguas |[Existen normas especificas: 1 (Santiago)
residuales

Existen normas especificas: 15; no existen: 3

Existen normas especificas: 9; no existen: 8

Los aspectos legales denotan mayor uniformidad con respecto a la regulacion del tratamiento;
en 15 casos se refiere que existen normas legales para el tratamiento de las aguas residuales, si
bien la mayoria enfoca la remocion de materia organica y nutrientes, y no considera o minimiza
el tema de patdgenos. En La Vega, Liberia y Lugue no existen normas para el tratamiento. Con
respecto al uso de aguas residuales para riego, en Mendoza, Antofagasta y Santiago, Tacna, San
Agustin y Villa El Salvador, La Vega, Fortaleza y Maracaibo se refiere la existencia de normas
que regulan el uso de estas aguas. Solo en Santiago se prohibe el consumo de hortalizas crudas
como medida de proteccion al consumidor.

6.1.6 Aspectos sociales

Esta categoria comprende los aspectos sociales e institucionales tales como el nombre y tipo de
empresa prestadora de servicios de agua y saneamiento, afio de inicio de operaciones de la
planta de tratamiento y poblacion atendida), tipo y tamafio de organizacién, régimen de tenencia
de la tierra de los agricultores que usan agua residual para riego, la participacion de otros actores
relevantes en el manejo de las aguas residuales y el tipo de relaciones (acuerdos, conflictos o sin
coordinacidn) entre los principales actores (Cuadro 9).

En 14 casos las empresas prestadoras de servicios de agua y saneamiento son publicas; en
Mendoza, Antofagasta y Santiago son empresas privadas. La planta de tratamiento de Portoviejo
es la de mayor antiguedad (aln operativa), y existen varias mas modernas en Juarez, Villa El
Salvador y Liberia, que datan de 2000. La poblacion atendida por estas instalaciones fluctta
entre 3.500 habitantes en Fortaleza, hasta 4°960.000 en Santiago; la media es 856.628 habitantes
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Con respecto a la organizacion de agricultores, en nueve casos se trata de asociaciones
(cooperativas o0 asociaciones de riego), mientras que en otros seis se presentan tanto agricultores
asociados como individuales. En Mendoza, Liberia y Fortaleza se trata de una sola empresa o
terrateniente.

Cuadro 9. Aspectos sociales

Nombre y tipo de Publica/municipal: 14; privada: 3
empresa |

Empresa de |Afio de inicio de Maés antigua: 1963 (Portoviejo); mas moderna: 2000 (Juarez, Villa El Salvador |
saneamiento |operaciones de la planta [|Liberia)

Pablacion atendida Minima: 3.500 (Fortaleza); maxima: 4.960.000 (Santiago); promedio: 856.628

Tipo y tamafio de

) [Asociaciones: 9; asociaciones e individuos: 6; propiedad Unica: 3
organizacion

Agricultores

Actores sociales Tenencia de la tierra Privada: 3; privada individual: 2; privada individual y colectiva: 11; colectiva: 1

Reguladores del riego: 5; municipalidades: 8; universidades: 2; oficinas
Otros actores relevantes ambientales: 6; instancias multisectoriales: 4 (Tacna, Maracaibo e Ibagué);
oficinas de salud: 3; regulador del saneamiento: 2 (San Agustin y Luque)

Relaciones (conflictos o Acuerdos: 2 (Mendoza y Cochabamba); conflictos: 1 (Tacna); disposicion a
acuerdos) entre actores negociar: 2; sin coordinacion: 12; no hay apoyo de instituciones: 1 (Fortaleza)

En todos los casos se refiere la participacion de otros actores, entre los que destacan las
dependencias ambientales (en seis casos) y las reguladoras del riego (cinco casos). Sin embargo,
son mas los casos en los que estos actores no coordinan entre si los aspectos del manejo de las
aguas residuales (en 12 casos). S6lo en Mendoza y Cochabamba existen acuerdos en curso. La
disposicion a negociar se reporta en dos casos, mientras que en Fortaleza se menciona que las
autoridades no apoyarian una propuesta de sistema integrado.

6.1.7 Aspectos econd6micos

La ultima categoria de aspectos de la tipologia comprende algunos aspectos econdmicos tales
como la tarifa de saneamiento (servicios que cubre esta tarifa, y valor de la tarifa), el costo del
tratamiento y el costo del agua para riego (Cuadro 10).

No todas las empresas prestan la totalidad de servicios; en 12 de los casos estos servicios
incluyen el abastecimiento de agua potable y el saneamiento (recoleccion y tratamiento) de las
aguas residuales domésticas. En Juarez, Texcoco, San Agustin e Ibagué la empresa provee agua
potable y recolecta las aguas residuales, y en Antofagasta los servicios son atendidos por dos
empresas, una de ellas a cargo del saneamiento de las aguas residuales de la ciudad.
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Cuadro 10. Aspectos econdémicos

Servicios que cubre [Agua y saneamiento: 12; agua y alcantarillado: 4; saneamiento: 1
Tarifa de
saneamiento |Tarifa de servicios de  ||Cobran saneamiento: 8; minimo: 0,05 (Mendoza), méaximo: 0,50 (Villa El
saneamiento ($/m") Salvador); promedio: 0,26
Econémicos

Diez casos. Minimo: 0,01 (Mendoza, Cochabamba, Tacna, La VVega y Fortaleza)

Costo del tratamiento ($/m?) [\ i 0.00 (Tacn)

Cinco casos: Antofagasta (1,33); La Vega (0,01); Maracaibo (0,02); San Agustin|

Costo del agua para riego ($/m°) (353, 4/hafafio) e Ibagué (0.86)

En Mendoza, Cochabamba, Antofagasta, Juarez, Tacna, Villa El Salvador, Santiago y San
Agustin (en este caso, a pesar que no se presta el servicio de tratamiento) se cobra el servicio de
saneamiento; la tarifa fluctda entre $0,05/m3 en Mendoza y $0,50/m3 en Villa El Salvador. Diez
casos reportan costo de tratamiento, el cual fluctia entre $0,01/m3 en Mendoza, Cochabamba,
Tacna, La Vega y Fortaleza, hasta $0,99/m3 en Tacna; el costo promedio es $0,22/m3.
Finalmente, cinco casos reportan tarifa de agua para riego: Antofagasta ($1,33/m3); La Vega
($0,01/m3); Maracaibo ($0,02/m3); San Agustin ($53,4/ha/afio) e Ibagué ($0,86/m3).

6.1.8 Evaluacion global

Como resultado de esta evaluacion global, se puede afirmar que los casos de estudio abarcan
una amplia diversidad de contextos de ubicacién geografica (predominando los valles
riberefios), clima (en su mayoria tropical humedo), tamafio de poblacion (mayormente
intermedias) y actividades econdémicas (predominando la industria y la agricultura), siendo por
tanto representativos del universo de poblaciones urbanas de la Regidn.

La principal fuente de agua es superficial, dadas sus caracteristicas de valles riberefios. Los
terrenos tienen mayormente aptitud para cultivos temporales, predominando los cereales. El
promedio de coberturas es: agua potable, 86%; alcantarillado, 66%; tratamiento, 36%. El caudal
generado promedio de aguas residuales es 4.946 L/s, de los cuales se trata 1.276 L/s (25,8%,
cifra cercana a estadisticas de otras fuentes).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas utilizados son las lagunas de estabilizacion,
seguidos de lodos activados y sistemas mixtos (mecanizados y bioldgicos). En general, estos
sistemas no logran la calidad sanitaria recomendada por la OMS para riego irrestricto, a pesar
que en la mayoria de los casos se riega hortalizas. Predomina el riego de una sola categoria de
cultivos, y también se riega varias categorias de cultivos con la misma calidad de agua residual.
Los productos cultivados en estas areas se comercializan mayormente en mercados locales; en
algunos casos los cultivos estan asociados a productos de exportacion.
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En su mayoria, se reporta incidencia de enfermedades infecciosas asociadas al manejo de aguas
residuales, asi como impactos negativos en los ambientes de descarga. La legislacion de la
mayoria de los 14 paises donde se desarrollaron los casos de estudio considera normas legales
para el tratamiento y uso de las aguas residuales, aunque orientadas a la proteccién ambiental.
Sélo en un caso se reporta la prohibicion de consumo de hortalizas crudas como medida de
prevencion contra la parasitosis y el colera. Sin embargo, en un nimero importante de paises no
existe aun legislacién que incorpore la remocion de los patdgenos presentes en las aguas
residuales de sus ciudades.

La mayoria de empresas prestadoras de servicios de agua y saneamiento son publicas
(mayormente municipales), que atienden poblaciones de casi un millén de habitantes, en
promedio. Por su parte, los usuarios de las aguas residuales son en su mayoria asociaciones de
regantes o mixtos (propiedad colectiva e individual); todos son privados.

En todos los paises existe al menos una tercera entidad (ademés de la empresa de agua y los
agricultores) involucrada en el manejo de las aguas residuales. Sin embargo, la falta o poca
disposicion a negociar acuerdos o coordinar acciones es el escenario mas frecuente; solo en dos
casos existe una relacion formal y cooperativa entre la empresa de agua y los agricultores. En su
mayoria, las empresas de agua prestan servicios de agua y saneamiento y tiene conocimiento de
los costos asociados, aunque solo la mitad cobra los servicios de saneamiento. En cuanto al
cobro de agua residual para riego, sélo en algunas locaciones se cuenta con una tarifa y un
contexto legal definido para aplicarla al agricultor.

6.2 Andlisis entre casos de la misma situacién de manejo

La evaluacion se realizo entre los casos de estudio en la misma situacion de manejo de las aguas
residuales y por categoria de aspectos (ocho categorias en total), asi como algunas relaciones entre
estas categorias. El proposito fue identificar elementos comunes o diferenciados en funcion a las
condiciones de cada situacion de manejo.

6.2.1 Casos con tratamiento y uso de aguas residuales domésticas (CT-CR)

El contexto general de estos ocho casos (Mendoza, Cochabamba, Antofagasta, Juarez, Texcoco,
Tacna, Villa El Salvador y La Vega) se resume en el Cuadro 11. La mayoria se localizan en
valles, predominando las ciudades intermedias, con mayor porcentaje de poblacion urbana
(84,6%) que el promedio global (77,3%). La principal actividad econdmica es la industria (3
casos), seguida de la agricultura y el comercio en igual nimero (dos casos).

La mayoria de casos tiene clima templado (seis casos) y arido (tres casos), lo que se explica por
el promedio de temperatura (19° C) y precipitacion (410 mm); en consecuencia, la principal
fuente de agua para riego es superficial (en siete casos), mientras que en Villa El Salvador (con
menos de 20 mm), la Unica fuente de agua para riego es residual. La mayor capacidad de uso de
suelos es para cultivos temporales (cinco casos), y los principales cultivos son los cereales
(cinco casos), seguido de forrajes, cultivos industriales y frutales; en ningin caso las hortalizas
son el cultivo principal (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Contexto general (casos CT-CR)

Descripcion geogréfica Valles: 5; desiertos: 2; lago artificial: 1
Poblacién Urbana Pequefias: 1; intermedias: 4; grandes: 2
(ndmero de
habitantes) Rural 3 casos no reportan poblacion rural; el promedio de poblacién urbana es 84,6%
Contexto general
Altitud (m) Minima: 50 (Antofagasta); maxima: 2.560 (Juarez)
Localizacion
Latitud (°) Entre 31°44 N (Juarez) y 32°53" S (Mendoza)

Principales actividades

L. Agricultura: 2; mineria: 1; industria: 3; comercio: 2
economicas

Cuadro 12. Recursos de agua y suelo (casos CT-CR)

. Tropical himedo: 1; subtropical arido: 1; templado himedo: 1; templado semi-
Tipo fi o, o
arido: 2; templado éarido: 3
Clima Precipitacion (mm) Minima: menos de 5 (Antofagasta); maxima: 1.600 (La Vega); promedio: 410.
Temperatura (°C) Minima: -6 (Juarez); maxima: 41 (Juérez); promedio: 19,0
Recursos agua y
Principales recursos hidricos . )
suelo p [Agua superficial: 7; residual: 1
para riego
Mayor capacidad de uso de ) .
Cultivos temporales: 5; cultivos perennes: 3
suelos
Principales cultivos Cereales: 5; forrajes: 1; industriales: 1; frutales: 1

La cobertura promedio de agua potable es 84% (similar al global), la cobertura de alcantarillado
79%, y de tratamiento 45%, ambas superiores al promedio global (Cuadro 13).

El caudal promedio de aguas residuales generado bordea los 5.000 L/s, de los cuales se trata en
promedio sélo 936 L/s (18,7% en contraste con 25,8% del promedio global). Estas cifras
confirman las tendencias reportadas en el Inventario Regional, donde se sefiala que a medida
que el tamafo de la ciudad aumenta, la cobertura de tratamiento decae por un tema de prioridad
politica y de presupuesto.
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Cuadro 13. Agua y saneamiento (casos CT-CR)

Agua potable (%) Minima: 51% (Cochabamba); méaxima: 99% (Antofagasta); promedio: 84%

Cobertura de

Alcantarillado (%) ‘ Minima: 37,3% (Mendoza); maxima: 94,0% (Antofagasta); promedio: 79,0

servicios
oo e ono } . o
Tratamiento (%) Minima: 2,2% (Villa El Salvador); méxima: 90% (La Vega); promedio: 45,1%
(de 6 casos)
Caudal generado (I/s)  [[Minimo: 370 (Tacna); maximo: 28.000 (Texcoco); promedio: 4.880
Caudal tratado (I/s) Minimo: 120 (Antofagasta); maximo: 2.500 (Juarez); promedio: 936,8
Aguay Tecnologfa de Lagunas facultativas/de estabilizacion: 2; lodos activado/lagunas aereadas: 3;

tratamiento mixtos: 3

saneamiento

Tratamiento

de las aguas Avrea de tratamiento (ha)|[Minima: 0,1 (Antofagasta); maxima: 280 (Mendoza); promedio: 60,6

residuales Minima: 1.0E+02 (Antofagasta); maxima: 2,1E+06 (Cochabambia); promedio:

Calidad sanitaria del > 8E405

efluente (CF y huevos
de nematodes)

En los dos casos que reportan es <1

Disposicion final de las

aguas residuales tratadas] Riego agricola: 7; cuerpo de agua y riego: 1

Propuesta para el tratamiento  |[Ampliacién de planta: 5; modificacién de tecnologia: 1; mejora de eficiencia: 2

Los sistemas mecanizados 0 mixtos (mecanizados y bioldgicos) de tratamiento predominan
sobre las lagunas de estabilizacion (seis y dos casos respectivamente); sin embargo, la calidad
sanitaria de la planta de Mendoza (lagunas de estabilizacidn) supera a las demas, alcanzando los
niveles recomendados para el riego restringido (reporta 2,5E+03 y <1 huevo de neméatodo/L). La
planta de Antofagasta reporta menor colimetria fecal, pero no reporta concentracién de
parasitos. La disposicion final de estos efluentes se realiza mayormente en areas agricolas (en
siete casos), mientras que en Antofagasta se dispone al mar a través de un emisario y una parte
se destina a riego.

Entre las propuestas para mejorar el tratamiento de las aguas residuales destaca la ampliacion de
la planta (en cinco casos), la mejora en la eficiencia de la planta en dos casos y la modificacion
de tecnologia en Cochabamba.

El caudal promedio utilizado en riego agricola es 2.262,5 L/s, destacando Texcoco con 10.000
L/s. Con excepcion de La Vega (sin informacion), en todos los casos se reporta déficit de agua
para riego, consecuencia del conflicto entre la ciudad y la agricultura por las fuentes de agua.
Los cereales destacan entre los principales cultivos (en cuatro casos), seguido de los cultivos
industriales (en dos casos) y hortalizas y forrajes (un caso cada uno). Predomina el riego de
varias categorias de cultivos sobre el de una (cinco y tres respectivamente), lo que indica
desconocimiento de los criterios sanitarios para el riego de cultivos (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Reuso agricola (casos CT-CR)

C_aUd&(l:/d)e aguas residuales para Minimo: 180 (Antofagasta); maximo: 10.000 (Texcoco); promedio: 2.262,5
riego (I/s

Demanda de agua residual para
riego (por agua y nutrientes)

Déficit de agua para riego: 7; La Vega s.i.

Hortalizas: 1; cereales: 4; forrajes: 1; industriales: 2. Diversas categorias de

Cultivos |rr|gados cultivos: 3; una sola categoria: 5

Experiencia en manejo de aguas

residuales para riego
[Area regada con aguas

residuales (ha)
Principales mercados de

consumo

Reuso /Amplia: 7; media: 1

Minima: 550 (La Vega); maxima: 26.000 (Juarez); promedio: 6.082

Local: 5; local y exportacién: 3

Propuesta de reuso Incorporar cultivos: 3; mejorar técnicas de riego/manejo agricola: 5

En siete casos se reporta amplia experiencia en el manejo de aguas residuales para riego,
seflalandose un area promedio de 6.082 ha; los principales mercados son de locales (cinco
casos), aunque también atienden mercado de exportacion (tres de los cuatro casos en el global
pertenecen a esta situacion). Las mejoras en las técnicas de riego y manejo agricola destacan
sobre las propuestas de incorporar cultivos (cinco y tres respectivamente), lo que es consistente
con la mayor experiencia en el uso de aguas residuales en este grupo de casos.

Los impactos a la salud (incidencia de enfermedades infecciosas en agricultores o
consumidores) son reportados en cinco casos; dos casos (Mendoza y Antofagasta) mencionan
que controlan estos impactos y La Vega no reporta este aspecto (Cuadro 15). Los impactos en
los ambientes de descarga mas frecuentes son en cuerpos de agua, napa y suelo (tres casos en
cada uno); en Mendoza no se reporta descarga (aunque no refiere impactos en el suelo o la
napa), mientras que en Tacna los mayores impactos son los malos olores y las plagas
(mosquitos).

En siete casos existen normas especificas para el tratamiento de las aguas residuales, aunque en
todos ellos el enfoque es de remocion de materia organica y nutrientes. En La Vega no existen
estas normas. En cinco casos también hay normas para el uso de estas aguas en riego agricola,
mientras que ningln caso reportd la existencia de normas para el consumo de los productos
regados con estas aguas.

La mayoria de empresas de agua y saneamiento son municipales o publicas; s6lo en Mendoza y
Antofagasta son privadas. La planta de mayor antigiiedad opera en La Vega (1973) y existen dos
casos (Juarez y Villa El Salvador) que reportan plantas relativamente nuevas (2000). El rango de
tamafio de poblaciéon atendida fluctia entre 22.000 (Antofagasta) y 3.000.000 (Villa El
Salvador), con un promedio de 867.300, similar al global (Cuadro 16).
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Cuadro 15. Impactos ambientales y marco legal (casos CT-CR)

En la salud humana Reportan impactos: 5; controlan impactos: 2; no reportan: 1
Impactos | P P P P

ambientales

En los ambientes de descarga No descargan: 1; impactos en cuerpos de agua: 3; en napa y suelo: 3; otros: 1

Normas legales para el
tratamiento

Normas legales para el uso de
Marco legal |[aguas residuales

Normas legales para el consumo
de productos regados con aguas |[Ningan caso
residuales

Existen normas especificas: 7; no existen: 1

Existen normas especificas: 5; no existen: 3

Cuadro 16. Aspectos sociales (casos CT-CR)

Nombre y tipo de
empresa

Publica/municipal: 6; privada: 2

Empresa de  |Afio de inicio de

i ! Maés antigua: 1973 (La VVega); mas moderna: 2000 (Juarez y Villa El Salvador)
saneamiento |operaciones de la planta

Minima: 22.000 (Antofagasta); maxima: 3.000.000 (Villa El Salvador);

Pablacion atendida bromedio: 867.300

) Tipo y tamafio de
Actores sociales ) organizacion
Agricultores

[Asociaciones: 2; asociaciones e individuos: 5; propiedad Unica: 1

Tenencia de la tierra Privada: 3; privada individual y colectiva: 5

Reguladores del riego: 4; municipalidades: 4; universidades: 1; oficinas
Otros actores relevantes ambientales: 2; instancias multisectoriales: 1; oficinas de salud: 1; oficinas
agrarias: 1

Relaciones (conflictos o
acuerdos) entre actores

Acuerdos: 2 (Mendoza y Cochabamba); conflictos: 1 (Tacna); disposicién a
negociar: 1; sin coordinacion: 4

Con respecto a la organizacion agricola, la mayoria es privada mixta (asociaciones y
propiedades individuales); s6lo en Mendoza se trata de un solo propietario. En todos los casos
tiene presencia al menos otro actor de importancia, en su mayor parte reguladores del riego y
municipalidades. Solo en Tacna se reporta la existencia de una instancia multisectorial
involucrada en las decisiones acerca del manejo de las aguas residuales, y es precisamente el
Unico caso que reporta conflictos entre las partes interesadas por la distribucion del agua,
atribuida a la escasez de agua en la cuenca.
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En su mayor parte, los actores involucrados no coordinan; solo en Mendoza y Cochabamba
existen acuerdos formales entre las partes que ofrecen un mecanismo efectivo de negociacion,
aungue so6lo en Mendoza se aplica con relativa eficacia, mientras que en Cochabamba el proceso
de negociacién atraviesa por etapas de tension debido a la falta de definicién de una politica
clara por parte de la empresa de agua y saneamiento para armonizar las necesidades y capacidad
de pago de los usuarios.

En todos los casos existe tarifa por servicios de agua y saneamiento, si bien en Juarez y Texcoco
ésta incluye solo agua y alcantarillado y en Antofagasta s6lo saneamiento (la provision de agua
potable esta a cargo de otra empresa, también privada). En seis casos se cobra el servicio de
saneamiento, y las tarifas fluctian entre $0,05/m3 en Mendoza) y $0,50/m3 en Villa El
Salvador, con un promedio $0,25/m3 (similar al promedio global). S6lo en Antofagasta y La
Vega existen tarifas por el agua residual para riego, de $1,33/m3 y $0,01/m3 respectivamente.

Cuadro 17. Aspectos econdmicos (casos CT-CR)

Servicios que cubre [Agua y saneamiento: 5; agua y alcantarillado: 2; saneamiento: 1
Tarifa de
saneamiento |Tarifa de servicios de  [[Cobran saneamiento: 6; minimo: 0,05 (Mendoza), maximo: 0,50 (Villa El

saneamiento ($/m°) Salvador); promedio: 0,25

Econdmicos
. 3 Minimo: 0,01 (Mendoza, Cochabamba, Tacna, La Vega y Fortaleza); maxima:
Costo del tratamiento ($/m°) 0,99 (Tacna): promedio: 023
. 3, ||Cinco casos: Antofagasta (1,33); La Vega (0,01); Maracaibo (0,02); San Agustin|

Costo del agua para riego ($/m°) ($53.4/halafio) e Ibagué (0.86)

En algunos casos como Mendoza y Cochabamba (los mismos que tienen acuerdos suscritos
entre las empresas de agua y saneamiento y los agricultores), y Juarez, no se cobra el uso de las
aguas residuales a los agricultores, debiendo la ciudad asumir la totalidad del costo del
tratamiento de estas aguas (Cuadro 17).

6.2.2 Casos con tratamiento y sin uso de aguas residuales domésticas (CT-SR)

Este grupo de casos (Fortaleza, Liberia, Portoviejo y Maracaibo) es uno de los mas heterogéneos
en su contexto general (Cuadro 18). La mayoria se localizan en valles, y estan representadas las
cuatro categorias de ciudades por tamafio de poblacion, si bien el porcentaje de poblacion
urbana es ain mayor al del anterior grupo (85,7% en comparacion a 84,6 del grupo CT-CR y
77,3% del global). Cada ciudad tiene una actividad econémica principal: agricultura, mineria,
industria y el comercio.

Todos los casos tienen clima tropical (temperatura media de 26,2° C) pero se distribuye entre
himedo (dos casos), semiarido y arido, lo que se explica por el promedio de precipitacion
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(2.230 mm); en consecuencia, las principales fuentes de agua para riego son la lluvia y
superficial (dos en cada caso), como se muestra en el Cuadro 19. La mayor capacidad de uso de
suelos es para cultivos temporales (tres casos), y los principales cultivos son los cereales (dos
casos), seguido de hortalizas y frutales.

Cuadro 18. Contexto general (casos CT-SR)

Descripcion geogréfica Valles: 3; suburbio urbano: 1

Poblacion Urbana Muy pequefias: 1; pequefias: 1; intermedias: 1; grandes: 1
(ndmero de

2 casos no reportan poblacion rural; la poblacién urbana en Portoviejo es 69,6%

habltantes) Rural y en Maracaibo 85,7%
Contexto general
Altitud (m) Minima: 45 (Portoviejo); maxima: 150 (Fortaleza)
Localizacion
Latitud (°) Entre 10°38 N (Liberia y Maracaibo) y 1°03" S (Portoviejo)

Principales actividades

L. Agricultura: 1; mineria: 1; industria: 1; comercio: 1
economicas

Cuadro 19. Recursos de agua y suelo (casos CT-SR)

Tipo Tropical himedo: 2; tropical semiarido: 1; tropical arido: 1

Clima Precipitaciéon (mm) Minima: 490 (Portoviejo); maxima: 1.640 (Liberia); promedio: 1.230
Temperatura (°C) Minima: 17 (Portoviejo); maxima: 37 (Maracaibo); promedio: 26,2

Recursos agua y
| Principales recursos hidricos
suelo p [Agua superficial: 2; pluvial: 2

\para riego

Mayor i

s :li)(; capac dad de uso de Cultivos temporales: 3; cultivos perennes: 1

u

Principales cultivos Hortalizas: 1; cereales: 2; frutales: 1

Los aspectos de agua y saneamiento (Cuadro 20) indican que la cobertura promedio de agua
potable es 85% (similar al global), la cobertura de alcantarillado 52%, y la de tratamiento 23%,
ambas inferiores al promedio global.

El caudal promedio de aguas residuales generado supera los 8.000 L/s, de los cuales se trata en
promedio 2.107 L/s (25,9% muy similar al promedio global). Dadas las diferencias en el tamafio
de estas ciudades, no es posible hacer inferencias con respecto a las tendencias del Inventario
Regional.
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Cuadro 20. Agua y saneamiento (casos CT-SR)

Agua potable (%) Minima: 79% (Fortaleza); maxima: 97% (Liberia); promedio: 85%

Cobertura de

Alcantarillado (%) Minima: 26% (Liberia); maxima: 85% (Portoviejo); promedio: 52%

servicios
Tratamiento (%) Minima: 11% (Fortaleza); maxima: 32% (Liberia); promedio: 23%
Caudal generado (I/s) Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: 20.000 (Portoviejo); promedio: 8.132
Caudal tratado (I/s) Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: 5.000 (Portoviejo); promedio: 2.107
Aguay Tecnologia de Lagunas facultativas/de estabilizacion: 4

saneamiento tratamiento

Tratamiento

de las aguas Area de tratamiento (ha)||[Minima: 0,5 (Fortaleza); maxima: 70 (Maracaibo); promedio: 25

residuales
Calidad sanitaria del
efluente (CF y huevos

Minima: 5,1E+01 (Fortaleza); maxima: 2,4E+06 (Liberia); promedio: 6,4E+05

de nematodes) En los dos casos que reportan es <1

Disposicion final de las

aguas residuales tratadaJ Riego agricola: 1; cuerpo de agua y riego: 1; cuerpo de agua: 2

Propuesta para el tratamiento  ||Ampliacién de planta: 2; mejora de eficiencia: 2

En todos los casos los sistemas de tratamiento son lagunas de estabilizacion, cuya eficiencia de
remocién de patdgenos alcanza en promedio 6,4E+05 de colimetria fecal (hay que tener en
cuenta que en este grupo se encuentra Liberia, donde se detectd un problema en la metodologia
de medicién de este parametro) y <1 huevo de neméatodo/L. En Fortaleza el efluente se usa para
riego (6 L/s), mientras que en Liberia y Maracaibo se disponen las aguas tratadas en cuerpos de
agua y en Portoviejo se descarga al rio y s6lo se usa una fraccién en riego (52 L/s). Entre las
propuestas para mejorar el tratamiento de las aguas residuales, dos refieren una ampliacién de
la planta y otras dos la mejora en la eficiencia de la planta.

Se reporta déficit de agua para uso agricola en tres casos (en Portoviejo no hay informacion).
Tanto en Fortaleza como en Portoviejo se riega principalmente hortalizas y cereales, con mayor
antigliedad en el caso de Fortaleza, donde el area de cultivo es 12 ha; en Portoviejo el area es 80
ha. Los productos son comercializados localmente. En tres de los cuatro casos la propuesta de
reuso consiste en incorporar area de riego a los sistemas de tratamiento ya existentes; en
Portoviejo se propone incorporar cultivos de mayor valor (Cuadro 21).

No se reporta incidencia de enfermedades asociadas a las aguas residuales en tres casos,
mientras que en Portoviejo si se reportan. Los mayores impactos estan asociados a la
contaminacién generada en cuerpos de agua (rios y lago) y el deterioro de la calidad de los
suelos en los casos donde existe una actividad incipiente de reuso (Cuadro 22). En tres casos
existen normas especificas para el tratamiento y uso de las aguas residuales, enfocadas a la
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remocién de materia organica y nutrientes para disposicion en el ambiente. En Liberia sélo
existen normas para la descarga de aguas residuales al ambiente. En ningln caso se reporta que
exista normatividad para el consumo de los productos regados con estas aguas.

Cuadro 21. Reuso agricola (casos CT-SR)

C_aUdaI de aguas residuales para Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: 52 (Portoviejo)
riego (I/s)

Demanda de agua residual para
riego (por agua y nutrientes)

Déficit de agua para riego en tres; Portoviejo s.i.

Hortalizas: 1; cereales y hortalizas: 1. Diversas categorias de cultivos: 1; una solal

Cultivos irrigados o
categoria: 1

Experiencia en manejo de aguas

residuales para riego
/Area regada con aguas

residuales (ha)
Principales mercados de

consumo

Reuso [Amplia: 1; media: 1; ninguna: 2

Minima: 12 (Fortaleza); maxima: 80 (Portoviejo)

Local

Incorporar cultivos y area de riego: 3; mejorar técnicas de riego/manejo agricola:

Propuesta de reuso L

Cuadro 22. Impactos ambientales y marco legal (casos CT-SR)

En la salud humana Reportan impactos: 1; no reportan: 3
Impactos

ambientales -
En los ambientes de descarga Impactos en cuerpos de agua: 3; en napa y suelo: 1
Normas legales para el
) 9 P Existen normas especificas: 3; no existen: 1
tratamiento
Normas legales para el uso de ) . )
. E xisten normas especificas: 3; no existen: 1
Marco legal |laguas residuales

Normas legales para el consumo
de productos regados con aguas
residuales

Ningln caso

En todos los casos la empresa de agua y saneamiento es municipal. La planta mas antigua en
operacion es la de Portoviejo (1963) y la mas reciente la de Liberia (2000). El rango de tamafio
de poblaciéon atendida fluctia entre 3.500 en Fortaleza y 650.000 en Maracaibo, con un
promedio de 215.125 (Cuadro 23).

Con respecto al nivel de organizacion de los agricultores, en tres casos se trata de asociaciones,
mientras que en Liberia se reporta un solo terrateniente involucrado en el caso; en todos los
casos se trata de propiedades privadas, sean individuales como en Liberia y Portoviejo o
asociativas como en Fortaleza y Maracaibo.
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Entre las instituciones locales relacionadas al manejo de las aguas residuales destacan las
municipalidades, contandose también universidades, oficinas ambientales e instancias
multisectoriales como en Maracaibo. Cabe destacar que en este grupo se encuentra también una
alta heterogeneidad con respecto a las relaciones entre estas instituciones; mientras que en
Fortaleza las instituciones publicas se oponen al reuso, en Liberia no existen aun condiciones
para iniciar las coordinaciones necesarias, en Portoviejo no existe institucionalidad fuerte y en
Maracaibo las instituciones tienen roles definidos y han manifestado buena disposicion para
negociar una agenda compartida.

Cuadro 23. Aspectos sociales (casos CT-SR)

Nombre y tipo de "Pl]blica/municipal: 4

empresa

Empresa de  |Ario de inicio de

X ! Maés antigua: 1963 (Portoviejo); mas moderna: 2000 (Liberia)
saneamiento |operaciones de la planta

Pablacion atendida Minima: 3.500 (Fortaleza); maxima: 650.000 (Maracaibo); promedio: 215.125

Tipo y tamafio de

Actores sociales y
organizacion

[Asociaciones: 3; propiedad Unica: 1

Agricultores
Tenencia de la tierra Privada: 2; privada individual y colectiva: 2

Municipalidades: 2; universidades: 1; oficinas ambientales: 1; instancias

Otros actores relevantes multisectoriales: 1

Relaciones (conflictos o
acuerdos) entre actores

Disposicion a negociar: 1; sin coordinacién: 2; en oposicion: 1

En todos los casos la empresa de agua y saneamiento provee estos servicios, pero no existe
tarifa por el saneamiento (Cuadro 24). S6lo en Fortaleza se conoce el costo de tratar las aguas
residuales ($0,01/m3) y s6lo en Maracaibo se reporta costo del agua para riego ($0,01/m3).

Cuadro 24. Aspectos econdémicos (casos CT-SR)

Servicios que cubre [Agua y saneamiento: 4

Tarifa de

saneamiento |Tarifa de servicios de
saneamiento ($/m°)

No existen

Econémicos
Costo del tratamiento ($/m°) Fortaleza: 0,01

Costo del agua para riego ($/m?) [|Maracaibo: 0,02
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6.2.3 Casos con uso de aguas residuales domésticas sin tratamiento (ST-CR)

Este grupo comprende s6lo dos casos: Santiago y San Agustin, ya que los otros dos casos que
debian completar el grupo no presentaron los estudios requeridos. Ambas localidades se
localizan en valles riberefios, aunque Santiago corresponde a una poblacion grande (con
5°800.000 habitantes), mientras que en San Agustin se reporta sélo poblacién rural. Santiago
alberga 96,4% de su poblacion en el &mbito urbano (uno de los més altos de los 18 casos) y se
encuentra a unos 1.500 metros de altitud. En San Agustin, ubicado practicamente a nivel del
mar, viven unos 3.000 pobladores. Cada ciudad tiene una actividad econdmica principal:
industria en Santiago y agricultura en San Agustin (Cuadro 25).

Cuadro 25. Contexto general (casos ST-CR)

Descripcion geogréfica Valles riberefios
Poblacion Urbana Grande; sin poblacién urbana
(nimero de
habitantes) Rural 96,4%; sin poblacion urbana
Contexto general

Altitud (m) Santiago: 1.500; San Agustin: 40
Localizacion

Latitud (°) Santiago: 33°27' S; San Agustin: 12°01' S
Principales actividades ) )

. Industria y agricultura

economicas

Cada localidad tiene un tipo de clima; es templado y semiérido en Santiago (temperatura media
de 17,0° C y 320 mm de precipitacion) y subtropical arido en San Agustin (temperatura media
de 19,0° C y menos de 2 mm). En ambos casos la principal fuente de agua para riego es
superficial, contaminada con aguas residuales crudas. En San Agustin, ademas, las aguas
residuales son la Unica fuente de agua para riego durante el estiaje (Cuadro 26).

Mientras que en Santiago predominan los cultivos temporales, en San Agustin se trabaja
exclusivamente con este tipo de cultivos; los frutales y hortalizas figuran como los principales
cultivos en cada localidad.

Entre los aspectos de agua y saneamiento (Cuadro 27) se observa que las cobertura de agua
potable y alcantarillado en Santiago son 100% y 98%, mientras que en San Agustin son s6lo
20% (agua y alcantarillado). Con respecto a la cobertura de tratamiento, en Santiago se trata
solo 5,5% de las aguas residuales, mientras que en San Agustin no existe tratamiento.
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Cuadro 26. Recursos agua y suelo (casos ST-CR)

Tipo [Templado semidrido; subtropical arido
Clima Precipitacion (mm) Santiago: 320; San Agustin: menos de 2

Temperatura (°C) Minima: 4; maxima: 30 (ambas Santiago); promedio: 15,5

Recursos agua y
Principales recursos hidri
suelo ¢ F_)a es recursos hidricos [Agua superficial y residual (Santiago: diluida; San Agustin: cruda en estiaje)
para riego
Mayor capacidad de uso de .
Cultivos temporales

suelos
Principales cultivos Frutales; hortalizas

Cuadro 27. Agua y saneamiento (casos ST-CR)

Agua potable (%) Santiago: 100%; San Agustin: 20%
rtur

COb? A ura de Alcantarillado (%) Santiago: 98%; San Agustin: 20%

Servicios
Tratamiento (%) Santiago: 5,5%; San Agustin: no hay tratamiento
Caudal generado (I/s) ||Santiago: 13.400; San Agustin: 2.600
Caudal tratado (I/s) Santiago: 3.200; San Agustin: no hay tratamiento

Agua y Tecnologia de Lodos activados; no hay tratamiento

Saneamiento tratamiento

Tratamiento
de las aguas Area de tratamiento (ha)

residuales

Sin informacion

Calidad sanitaria del
efluente (CF y huevos
de nematodes)

Santiago: 1,0E+06; San Agustin: 6,5E+07

Sin informacion

Disposicion final de las

aguas residuales tratadaJ Rio; campo agricola (sin tratamiento)

Santiago: Instalacion de planta de lodos activados; San Agustin: instalacion de

Propuesta para el tratamiento lagunas de estabilizacion

En Santiago el caudal de aguas residuales generado supera los 13.400 L/s (2.600 L/s en San
Agustin), de los cuales se trata 3.200 L/s en una planta de lodos activados. La calidad sanitaria
del efluente es 1,0E+06 de colimetria fecal (no hay informacion de huevos de parésitos), el cual
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es dispuesto en el rio Mapocho (en San Agustin el crudo se dispone en un canal de riego
agricola). La propuesta para mejorar el tratamiento de las aguas residuales en Santiago consiste
en ampliar la capacidad de la planta de lodos activados y mejorar la calidad sanitaria del
efluente; en San Agustin se propone la instalacion de una planta de lagunas de estabilizacién en
los terrenos agricolas, para remover los patdgenos presentes en estas aguas y utilizarlas sin
mayor riesgo en el riego de hortalizas (la colimetria del crudo es 6,5E+07).

Se reporta déficit de agua para uso agricola en ambos casos; en Santiago el agua residual tratada
y cruda se mezcla con las aguas del rio Mapocho y es captada luego por la actividad agricola
para regar unas 60.000 ha de frutales, pastos, hortalizas y cereales, que son comercializados en
el mercado local y de exportacién. En San Agustin se usan 2.600 L/s de crudo para el riego de
535 ha de hortalizas, que cubren un 20% de la demanda local de estos productos (Cuadro 28).

Cuadro 28. Reuso agricola (casos ST-CR)

Caudal de aguas residuales para |Santiago: 13.400; San Agustin: 2.600

riego (I/s)

Demanda de agua residual para

. . Santiago: alta; San Agustin: Gnica fuente en estiaje
riego (por agua y nutrientes)

Cultivos irrigados Hortalizas (Santiago: ademas pastos y cereales)

Reuso Experiencia en manejo de aguas
residuales para riego

Area regada con aguas
residuales (ha)

Principales mercados de
consumo

Santiago: poca; San Agustin: amplia

Santiago: 60.000 (riego indirecto); San Agustin: 535 (crudas)

Santiago: local y de exportacién; San Agustin: local

Propuesta de reuso Santiago: ninguna; San Agustin: mejorar calidad sanitaria de los productos

No hay propuesta de reuso en el caso de Santiago, mientras que en San Agustin se espera
mejorar la calidad sanitaria de los productos regados, a fin de reducir o eliminar riesgos a la
salud.

En ambos casos se reporta incidencia de enfermedades infecciosas (paratifus, fiebre tifoidea,
hepatitis y diarreas agudas) asociadas al manejo de aguas residuales; en San Agustin se
menciona ademas que los grupos afectados incluyen a los agricultores y consumidores (Cuadro
29). Con respecto a impactos ambientales, en Santiago se refiere la contaminacion fecal y con
materia organica del rio Mapocho, mientras que en San Agustin se menciona la contaminacion
del suelo y malos olores en el area de reuso.

En ambos casos existen normas especificas para el tratamiento y uso de las aguas residuales

enfocadas a la remocion de materia organica y nutrientes para disposicion en el ambiente. En
cuanto a regulaciones para el uso de estas aguas en riego, en Santiago existe la prohibicion del
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uso de crudo en riego, mientras que en San Agustin se considera las aguas residuales como parte
de la oferta de agua. Santiago es el Unico caso que reporta la prohibicién del consumo de
hortalizas crudas; en San Agustin no existen normas que protejan la salud de los consumidores.

Cuadro 29. Impactos ambientales y marco legal (casos ST-CR)

En la salud humana "Incidencia de enfermedades infecciosas en agricultores y consumidores

Impactos
ambientales

Santiago: contaminacién fecal de aguas superficiales; San Agustin:

En los ambientes de descarga A
contaminacion del suelo y malos olores

Normas legales para el

. Orientadas a la remocion de materia organica y nutrientes
tratamiento

Normas legales para el uso de Santiago: restringe el uso de aguas residuales crudas en el riego; San Agustin:
Marco legal [laguas residuales considera las aguas residuales parte de la oferta de agua

Normas legales para el consumo
de productos regados con aguas ||Santiago: se prohibe el consumo de hortalizas crudas; San Agustin: no existen
residuales

Mientras en Santiago la empresa de agua y saneamiento es privada, en San Agustin es una
empresa publica (Cuadro 30). La planta de Santiago data de 1993, y atiende una poblacién de
47960.000 habitantes.

Cuadro 30. Aspectos sociales (casos ST-CR)

Nombre y tipo de
empresa

Santiago: privada; San Agustin: pablica

Empresa de |Aio de inicio de

. . Santiago: 1993
saneamiento |operaciones de la planta

Poblacién atendida Santiago: 4'900.000

Actores sociales Tipo y tamafio de

L [Asociaciones de agricultores
organizacion

Agricultores
Tenencia de la tierra Privada y asociativa

Santiago: Consejo Nacional del Medio Ambiente; San Agustin: Municiaplidad dd

Otros actores relevantes El Callao, Ministerio de Salud

Relaciones (conflictos o

Sin coordinacién
acuerdos) entre actores
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Con respecto a la organizacion agricola, en ambos casos son asociaciones privadas. Entre los
actores relevantes se cuenta en Santiago con el Consejo Nacional del Medio Ambiente, y en San
Agustin con la Municipalidad de EI Callao y el Ministerio de Salud. En ninguno de los dos
casos existe mayor coordinacion entre estas instituciones para mejorar la gestién del agua
residual en estas localidades.

En Santiago la empresa de agua y saneamiento provee estos servicios, y aplica una tarifa de
$0,10/m3, aunque no se dispone de informacion del costo del tratamiento; en San Agustin los
servicios proveidos incluyen agua y alcantarillado, siendo el costo estimado del servicio de
alcantarillado $0,50/m3; tampoco se cuenta con informacion del costo implicado en este
servicio. En Santiago no se cobra el agua para riego, mientras que en San Agustin se aplica la
misma tasa que para el agua de regadio ($53,4/ha/afio, Cuadro 31).

Cuadro 31. Aspectos econdmicos (casos ST-CR)

Servicios que cubre Santiago: agua y saneamiento; San Agustin: agua y alcantarillado

Tarifa de

saneamiento | Tarifa de servicios de
saneamiento ($/m”°)

Santiago: 0.10; San Agustin: 0.50

Econdémicos

Costo del tratamiento ($/m®) ~ |fsin informacion

Costo del agua para riego ($/m3) Santiago: no se aplica; San Agustin: $53,4/ha/afio

6.2.4 Casos sin tratamiento ni uso de aguas residuales domésticas (ST-SR)

Este grupo comprende cuatro casos: Ibagué, Solola, Jinotepe y Luque. Es el grupo con menor
disponibilidad de informacion para la tipologia, pues el tratamiento y el reuso son précticas
incipientes aun.

A excepcion de Luque, de la cual no se tiene informacion, estas localidades se encuentran en
valles andinos. Ibagué y Luque son ciudades intermedias (entre 100.000 y 1.000.000 de
habitantes), mientras que Solola y Jinotepe corresponden a ciudades pequefias (entre 10.000 y
100.000 habitantes). La proporcion de poblacion urbana es de 67% en Solola y 34% en Jinotepe,
las dos ciudades que reportan distribucion de poblacion. La altitud fluctda entre los 500 y 1.560
metros, en tanto que la latitud entre 14° 46" N (Solold) y 25°15” S (Luque). La agroindustria y la
agricultura son las principales actividades econdmicas (Cuadro 32).

Todas estas localidades tienen clima humedo (la precipitacion promedio es 1.375), pero se

presentan casos con caracteristicas tropicales (Ibagué y Jinotepe), subtropical (Luque) y
Templado; la temperatura promedio es 23,8° C, con un rango entre 12° C en Solola y 34° C en
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Jinotepe. En todos los casos la principal fuente de agua para riego es superficial, aunque en
Ibagué también se utiliza las aguas pluviales y residuales diluidas, y en Solola las aguas
subterraneas y pluviales y en Jinotepe y Luque las aguas subterraneas (Cuadro 33).

Cuadro 32. Contexto general (casos ST-SR)

Descripcion geogréfica Valles andinos
Poblacion Urbana Ciudades pequefias: Solola y Jinotepe; intermedias: Ibagué y Luque
(nmero de
habitantes) Rural Solola: 67%; Jinotepe: 34%
Contexto general
Altitud (m) Entre 500 y 1.560 m
Localizacion
Latitud (°) Entre 14°46' N (Solola) y 25°15' S (Luque)
Principales actividades ) ) )
L. [Agroindustria y agricultura
economicas

Cuadro 33. Recursos agua y suelo (casos ST-SR)

Tipo Tropical himedo (2); subtropical himedo (1); templado himedo (1)
Clima Precipitacion (mm) Entre 400 y 2.000; promedio: 1.375
Recursos agua y Temperatura (°C) Minima: 12 (Solola); maxima: 34 (Jinotepe); promedio: 23,8
| Principales recursos hidricos
SUelo p Agua superficial (4); agua superficial y de pozo (3); residual (Ibagué)
ara riego
Mayor capacidad de uso de Cultivos temporales (3); perennes (1)
suelos
Principales cultivos ||Cereales (2); frutales (1); hortalizas (1)

En tres localidades los cultivos principales son temporales, mientras que en Solola son los
cultivos perennes. Los cereales son los cultivos mas importantes en Ibagué y Jinotepe, mientras
que en Solola lo es el café y en Luque las hortalizas.

La cobertura de agua potable fluctda entre 93% en Jinotepe y 80% en Ibagué; el promedio es
88%. Con respecto al alcantarillado, la cobertura varia de 78% en Ibagué a 55% en Jinotepe
(promedio de 69%) y el tratamiento sélo es reportado en Solold, con una cobertura de 60%
(Luque no reporta coberturas). El caudal generado de aguas residuales, captado a través del
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sistema de alcantarillado, varia entre 1.380 L/s en Ibagué a 2 L/s en Jinotepe. El caudal tratado

en minimo: 12 L/s en Solola y apenas 2 L/s en Jinotepe (Cuadro 34).

Cuadro 34. Agua y saneamiento (casos ST-SR)

Agua potable (%)

Jinotepe: 93%; Ibagué: 80%; promedio: 88%

Cobertura de

. Alcantarillado (%)
Servicios

Ibagué: 78%; Jinotepe: 55%; promedio: 69%

Tratamiento (%)

Solola: 60%

Caudal generado (I/s)

Ibagué: 1.380; Jinotepe: 2; promedio: 366

Caudal tratado (I/s)

Solola: 12; Jinotepe: 2

Tecnologia de

RAFA: 2; IMHOFF: 1

tratamiento

Agua: y Tratamiento |Area de tratamiento o »
saneamiento h Sin informacion
de las aguas  |(ha)
residuales

Calidad sanitaria del  ||[Solola: 1,2E+07; Ibagué: 3.4E+05
efluente (CF y huevos

de nemétodes)

Sin informacion

Disposicién final de las
aguas residuales
tratadas

Cuerpos de agua

Ibagué y Luque: instalar plantas de lagunas de estabilizacién; Solola y

Propuesta para el tratamiento Jinotepe: ampliar cobertura y dar prioridad a la remocién de patégenos

Los RAFA son utilizados en Ibagué y Solola, mientras que en Jinotepe son tanques IMHOFF;
no se tiene informacion del area de tratamiento en ningln caso. El efluente doméstico contiene
entre 1,2E+07 CF/100 ml en lbagué y 3,4E+05 en Solola; no se cuenta con informacion de
huevos de parasitos. En todos los casos se dispone las aguas residuales en cuerpos de agua. En
Ibagué y Luque se propone instalar lagunas de estabilizacion para garantizar la remocion de
patdgenos y usar las aguas tratadas en riego; en Solola y Jinotepe se propone ampliar la
cobertura de alcantarillado y tratamiento para remover patégenos.

Con respecto al uso de aguas residuales en riego, en Ibagué se usan la totalidad de estas aguas,
diluidas en el rio Chipalo, para cultivar arroz. En Solola y Jinotepe se usan en minima cantidad:
8y 2 L/s respectivamente. Tanto en Ibagué como en Solola las aguas residuales son parte de la
oferta de agua para riego, aunque sélo en Solola se usan para riego de hortalizas; en los otros
dos casos no se dispone de informacion. Ibagué es la Unica localidad en la que se cuenta con
amplia experiencia en el manejo de estas aguas para riego; en las demas se tiene experiencia
limitada o no se cuenta con informacion al respecto. El area regada con aguas residuales diluidas
en Ibagué alcanza las 15.500 ha, mientras que en Solola s6lo son 5. El principal mercado en
Ibagué y Sololé es local (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Reuso agricola (casos ST-SR)

CfaUdaI de aguas residuales para |Ibagué: 1.380; Jinotepe: 2; promedio: 463
||r|ego (1/s)

Demanda de agua residual para
riego (por agua y nutrientes)

Ibagué y Solola: las AR se consideran parte de la oferta de agua para riego

Cultivos irrigados Ibagué: arroz; Solola: hortalizas
Reuso

Experiencia en manejo de aguas
residuales para riego

Area regada con aguas
residuales (ha)

Principales mercados de
consumo

"Propuesta de reuso ||Iba9ué y Solola: incrementar area agricola; Jinotepe y Luque: incorporar area
agricola regada con ART

Ibagué: amplia experiencia; Sololé: experiencia agricola con agua superficial

Ibagué: 15.500 (AR diluida); Solola: 5

Local

En Solola se reporta incidencia de enfermedades infecciosas y parasitosis en agricultores y
consumidores. En Ibagué, Solola y Jinotepe se refiere de contaminacion de agua superficial y
subterranea con materia organica y fecal, asi como la existencia de regulaciones para el
tratamiento del agua residual, aunque enfocadas a la proteccién ambiental. Ningun caso reporta
normas para riego con aguas residuales o la proteccion de los consumidores (Cuadro 36).

Cuadro 36. Impactos ambientales y marco legal (casos ST-SR)

Impactos ||En la salud humana Solola: enfermedades infecciosas y parasitarias en diversos grupos

ambientales "En los ambientes de descarga (Contaminacion fecal de aguas superficiales y subterraneas

Normas legales para el Orientadas a la remocion de materia organica y nutrientes; Luque: en proceso
tratamiento de definicion

Normas legales para el uso de
Marco legal |laguas residuales
ormas legales para el consumo |[No existen
de productos regados con aguas
residuales

Todas las empresas de agua y saneamiento son publicas; no se cuenta con informacion de su
experiencia en el manejo de aguas residuales, aungue se refiere que en Ibagué atiende a una
poblacion de 80.000 habitantes, y en Jinotepe de 21.400. Con respecto a la organizacion

36



agricola, en todos los casos estd conformada por asociaciones de agricultores, que ostentan
propiedad privada y asociativa de las tierras de cultivo (Cuadro 37).

Cuadro 37. Aspectos sociales (casos ST-SR)

Nombre y tipo de "Ibagué y Solola: municipales; Jinotepe: pUblica

empresa

Empresa de  |Afio de inicio de

) ; Sin informacion
saneamiento |operaciones de la plantal

Poblacién atendida Ibagué: 80.000; Jinotepe: 21.400

Actores sociales Tipo y tamafio de

o [Asociaciones de agricultores
organizacion

[Agricultores

Tenencia de la tierra  |[Privada y asociativa

Otros actores relevantes Multisectoriales: 2; ambientales: 3: salud: 1

||Re|aciones (conflictos o

Institucionalidad débil y sin coordinacion; Ibagué: proceso en negociacion
acuerdos) entre actores y gue:p 9

Un actor destacable en el caso de Ibagué es la Corporacion Autonoma Regional (CAR), que
constituye una instancia multisectorial de gestion; el otro caso es Solola, que cuenta con una
autoridad autonoma en la cuenca del lago Atlitan. En Jinotepe y Luque hay diversas instancias
involucradas. EI Unico caso que reporta un proceso de negociacion es Ibagué; en los otros casos
la institucionalidad es débil y no existe mayor coordinacion.

En Ibagué la empresa provee agua y alcantarillado; en Solola y Jinotepe provee servicios de
agua y saneamiento, y en Luque no se reporta informacion (Cuadro 38).

Cuadro 38. Aspectos econdémicos (casos ST-SR)

Servicios que cubre "Ibagué: agua y alcantarillado; Solold y Jinotepe: agua y saneamiento
Tarifa de

saneamiento |Tarifa de servicios de
saneamiento ($/m°)

Sin informacion

Econdmicos

Costo del tratamiento ($/m°) Solola: 0.13

Costo del agua para riego ($/m?) |[ibagué: 0.86
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En ningln caso se reporta tarifa de tratamiento, pero en Solola se reporta un costo de
tratamiento de $0,13/m3. Por otra parte, en Ibagué se aplica una tarifa de $0,86/m3 para el agua
de riego, y es practicamente la Gnica informacion econémica proporcionada por este grupo de
casos de estudio.

6.3 Andlisis entre situaciones de manejo: tipologia de las cuatro situaciones

Como resultado de la evaluacion entre casos en la misma situacion de manejo, se puede
caracterizar cada situacion e identificar los aspectos que las diferencian; se aborda esta
caracterizacion por grupos de aspectos especificos.

Con respecto al contexto general y de recursos agua Yy tierra (Cuadro 39), se puede generalizar
que las ciudades donde se realiza tratamiento y se practica el reuso (CT-CR) son poblaciones
intermedias o grandes, localizadas en valles riberefios. Se desarrollan varias actividades
economicas, destacando la industria, el comercio y en tercer lugar la agricultura. Se distribuyen en
una diversidad de climas, predominando los semiaridos y aridos, lo que explica en parte el uso de
las aguas residuales tratadas en riego, aun cuando la principal fuente de agua para la agricultura es
superficial. Asociada a este deficit de agua para riego, predominan los cultivos temporales,
principalmente cereales. En los casos con tratamiento sin reuso (CT-SR) no hay un predominio de
tamafio de poblacion ni de actividad econémica; en general, no existe déficit de agua para riego,
siendo las principales fuentes las aguas superficiales y pluviales. También predominan los cultivos
temporales, entre éstos los cereales, pero también se mencionan las hortalizas. En la situacion sin
tratamiento con reuso (ST-CR) se trata de poblaciones grandes (o intermedias) o marginales
urbanas; la actividad principal es la industria. EI clima es en general arido, existiendo déficit de
agua para riego, en especial en el estiaje. Predominan los cultivos temporales, en especial las
hortalizas, aungque también se cultivan frutales. Los casos sin tratamiento ni reuso (ST-SR) son
mayormente ciudades pequefias o intermedias con mayor equilibrio de concentracion entre la
poblacién urbana y rural. El clima es tropical o templado y humedo; la agricultura destaca entre las
actividades importantes, existiendo diversas fuentes de agua para riego, entre ellas las aguas
residuales, que son diluidas en los cursos de agua antes de su uso en riego. Predominan los cultivos
temporales, en especial los cereales.

Entre los aspectos de agua y saneamiento (Cuadro 40) el grupo CT-CR presenta las mayores
amplitudes de cobertura de agua potable (entre 51 y 99%) y alcantarillado (entre 37 y 94%), lo que
podria asociarse a que ello depende de la capacidad y decision politica en cada pais de otorgar
prioridad a estos servicios. Presenta asimismo mayor diversidad de tecnologia de tratamiento
(lagunas de estabilizacion, lodos activados/lagunas aireadas y sistemas mixtos), y reporta en general
una calidad sanitaria de agua residual apta para riego restringido, aunque la mayoria no reporta el
tema de parésitos. En este grupo es donde se presenta la mayor incidencia de uso agricola de las
aguas residuales, hecho posiblemente ligado a la alta tasa de inmigraciéon de poblacion rural que se
asienta en las zonas periféricas, las que con frecuencia carecen de agua potable o agua para riego.
Es el grupo que denota asimismo haber alcanzado (y superado) la capacidad de las plantas de
tratamiento, proponiendo su ampliacién o mejora de eficiencia de remocion de patogenos.

El grupo CT-SR presenta la menor cobertura de alcantarillado, lo que podria explicar en parte
gue no se usen las aguas residuales. En general, predominan las lagunas de estabilizacion, pero el
efluente no alcanza la calidad sanitaria para uso irrestricto; en ese sentido es similar a la situacion
anterior (CT-CR). Estas aguas tratadas son mayormente dispuestas en cuerpos de agua.
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Contexto general

Cuadro 39. Contexto general y recursos agua y tierra en las cuatro situaciones

|Descripcién geografica

Valles: 5; desiertos: 2; lago artificial: 1

\Valles: 3; suburbio urbano: 1

\Valles riberefios

Valles andinos

Muy pequefias: 1; pequefias: 1;

Ciudades pequefias: Solola y Jinotepe;

y Urbana Pequefias: 1; intermedias: 4; grandes: 2 intermediias: 1; grandes: 1 Grande; sin poblacion urbana intermedias: Ibagué y Luque

Poblacién
(ndmero de B -
habitantes) 3 casos no reportan poblacion rural; el ||2 casos no reportan poblacion rural; la

Rural promedio de poblacién urbana es poblacién urbana en Portoviejo es 96,4%; sin poblacion urbana Solola: 67%; Jinotepe: 34%

84,6% 69,6% y en Maracaibo 85,7%
. Minima: 50 (Antofagasta); maxima:  |[Minima: 45 (Portoviejo); maxima: 150 L . -

Altitud (m) 2 560 (Jurez) (Fortaleza) Santiago: 1.500; San Agustin: 40 Entre 500 y 1.560 m
Localizacién . i I . . - .

Latitud (%) Entre 31°44 N (Juarez) y 32°53" S Entre 10°38 N (Liberia y Maracaibo) y |[Santiago: 33°27' S; San Agustin: 12°01]|Entre 14°46' N (Solold) y 25°15' S

(Mendoza)

1°03" S (Portoviejo)

S

(Luque)

Principales actividades
econdmicas

Agricultura: 2; mineria: 1; industria: 3;
comercio: 2

IAgricultura: 1; minerfa: 1; industria: 1;
comercio: 1

Industria y agricultura

[Agroindustria y agricultura

Recursos agua y
suelo

Tipo

Tropical himedo: 1; subtropical arido:
1; templado himedo: 1; templado semi
arido: 2; templado érido: 3

[Tropical himedo: 2; tropical
Isemiarido: 1; tropical arido: 1

[Templado semidrido; subtropical arido

Tropical himedo (2); subtropical
himedo (1); templado hiimedo (1)

Clima Precipitacion (mm)

Minima: menos de 5 (Antofagasta);
maxima: 1.600 (La Vega); promedio:
410.

Minima: 490 (Portoviejo); maxima:
1.640 (Liberia); promedio: 1.230

Santiago: 320; San Agustin: menos de
2

Entre 400 y 2.000; promedio: 1.375

Temperatura (°C)

Minima: -6 (Juarez); maxima: 41
(Juéarez); promedio: 19,0

Minima: 17 (Portoviejo); maxima: 37
(Maracaibo); promedio: 26,2

Minima: 4; maxima: 30 (ambas
Santiago); promedio: 15,5

Minima: 12 (Solold); maxima: 34
(Jinotepe); promedio: 23,8

Principales recursos hidricos
para riego

[Agua superficial: 7; residual: 1

IAgua superficial: 2; pluvial: 2

IAgua superficial y residual (Santiago:
diluida; San Agustin: cruda en estiaje)

Agua superficial (4); agua superficial y
de pozo (3); residual (Ibagué)

Mayor capacidad de uso de
suelos

Cultivos temporales: 5; cultivos
perennes: 3

Cultivos temporales: 3; cultivos
perennes: 1

Cultivos temporales

Cultivos temporales (3); perennes (1)

Principales cultivos

Cereales: 5; forrajes: 1; industriales: 1;
frutales: 1

Hortalizas: 1; cereales: 2; frutales: 1

Frutales; hortalizas

Cereales (2); frutales (1); hortalizas (1)
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Aguay
saneamiento

Cuadro 40. Agua y saneamiento en las cuatro situaciones

Agua potable (%)

Minima: 51% (Cochabamba); maxima:
99% (Antofagasta); promedio: 84%

Minima: 79% (Fortaleza); maxima:
97% (Liberia); promedio: 85%

Santiago: 100%; San Agustin: 20%

Jinotepe: 93%; Ibagué: 80%;
promedio: 88%

Cobertura de [Alcantarillado (%)

Minima: 37,3% (Mendoza); maxima:
94,0% (Antofagasta); promedio: 79,0

Minima: 26% (Liberia); maxima: 85%
(Portoviejo); promedio: 52%

Santiago: 98%; San Agustin: 20%

Ibagué: 78%; Jinotepe: 55%;
promedio: 69%

servicios
ini . 0, ] .
. M,Im.ma' 2:2% (Villa El Salvador)_, Minima: 11% (Fortaleza); maxima: Santiago: 5,5%; San Agustin: no hay .
Tratamiento (%) méxima: 90% (La Vega); promedio: S g . Solola: 60%
32% (Liberia); promedio: 23% [tratamiento
45,1% (de 6 casos)
Minimo: 370 (Tacna); maximo: 28.000||Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: N . . Ibagué: 1.380; Jinotepe: 2; promedio:
Caudal generado (Ifs) (Texcoco); promedio: 4.880 20.000 (Portoviejo); promedio: 8.132 Santiago: 13.400; San Agustin: 2.600 366
Minimo: 120 (Antofagasta); maximo: |[Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: 5.000 |tSantiago: 3.200; San Agustin: no hay . .
Caudal tratado (Ifs) 2.500 (Judrez); promedio: 936,8 (Portoviejo); promedio: 2.107 ratamiento Solola: 12; Jinotepe: 2
. Lagunas facultativas/de estabilizacion: } e
Tecnol_ogla de 2; lodos activado/lagunas aereadas: 3; Lagunas facultativas/de estabilizacion: Lodos activados; no hay tratamiento ~ ||RAFA: 2; IMHOFF: 1
tratamiento . 4
mixtos: 3
Tratamiento
de las aguas  |Area de tratamiento Minima: 0,1 (Antofagasta); méxima: |[Minima: 0,5 (Fortaleza); maxima: 70 L ” . i
. . R ; Sin informacion Sin informacion
residuales (ha) 280 (Mendoza); promedio: 60,6 (Maracaibo); promedio: 25

de nemétodes)

Calidad sanitaria del
efluente (CF y huevos

Minima: 1.0E+02 (Antofagasta);
méaxima: 2,1E+06 (Cochabambia);
promedio: 2.8E+05

Minima: 5,1E+01 (Fortaleza); maxima;|
2,4E+06 (Liberia); promedio: 6,4E+05

Santiago: 1,0E+06; San Agustin:
6,5E+07

Solola: 1,2E+07; Ibagué: 3.4E+05

En los dos casos que reportan es <1

En los dos casos que reportan es <1

Sin informacion

Sin informacion

aguas residuales
tratadas

Disposicién final de las

Riego agricola: 7; cuerpo de agua y
riego: 1

Riego agricola: 1; cuerpo de agua y
riego: 1; cuerpo de agua: 2

Rio; campo agricola (sin tratamiento)

Cuerpos de agua

Propuesta para el tratamiento

lAmpliacion de planta: 5; modificacion
de tecnologia: 1; mejora de eficiencia:
2

mpliacién de planta: 2; mejora de
ficiencia: 2

Santiago: Instalacion de planta de lodo
activados; San Agustin: instalacién de
lagunas de estabilizacion

Ibagué y Luque: instalar plantas de
lagunas de estabilizacién; Solola y
Jinotepe: ampliar cobertura y dar
prioridad a la remocion de patégenos
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En el grupo ST-CR destaca el extenso uso de aguas residuales (cruda o diluida) en riego. Parece
haber una tendencia a la presencia de estos casos en ciudades grandes, en las cuales las coberturas
de agua potable y alcantarillado son importantes, no asi la de tratamiento. La existencia de grandes
volimenes de agua residual y una extensa red de alcantarillado aumenta las posibilidades de uso
inadecuado de estas aguas en diversas actividades, entre éstas el riego agricola. El grupo ST-SR
reporta menores coberturas de servicios de agua y saneamiento, lo que de alguna forma incide en
que no se use las aguas residuales para riego. De estos dos ultimos grupos se sabe que estas aguas
no alcanzan la calidad necesaria para su uso en la actividad agricola, principalmente porque se
desconoce la concentracion de paréasitos.

El reuso en el grupo CT-CR es propiciado por un déficit de oferta de agua para riego, derivada
de la mayor demanda de agua para bebida. Los cereales son los cultivos predominantes,
encontrandose asimismo cultivos industriales, hortalizas y pastos en menor grado. La tendencia es a
cultivar una sola categoria de cultivo (teniendo en consideracion la capacidad de uso del suelo), y se
cuenta con experiencia en el manejo de aguas residuales; esto tiene consistencia con el hecho que la
mayoria de propuestas buscan mejorar las técnicas agronémicas (riego y manejo agricola) antes que
incorporar o cambiar los cultivos actuales. Los mercados locales predominan sobre otros (por
ejemplo exportacion). En el grupo CT-SR también predomina un déficit de agua para riego, aunque
no aparenta ser tan grave como para considerar a las aguas residuales como parte de la oferta de
agua; la actividad agricola asociada a estas aguas es muy incipiente y limitada a cultivos temporales,
como hortalizas y cereales. Con respecto a la situacion ST-SR, existe el uso indirecto de las aguas
residuales, las cuales son descargadas a cursos de agua y luego utilizadas para riego agricola o
tratadas para consumo humano. En ese sentido, las aguas residuales son consideradas parte de la
oferta de agua para riego y son manejadas con los mismos criterios que las aguas superficiales (de
hecho, llegan a constituir parte de esta fuente de agua). En este grupo predomina la propuesta de
ampliar la superficie de riego, a fin de aprovechar al maximo el agua residual disponible (Cuadro
41).

Los principales impactos a la salud (enfermedades infecciosas y parasitos) en el grupo CT-CR
se reportan principalmente en las poblaciones de agricultores; la afectacion a los consumidores no
se ha confirmado o no se reporta por la ausencia de estudios epidemioldgicos o de informacion
disponible. Por otra parte, se hace referencia a contaminacion del suelo y la napa con bacterias y
materia orgéanica, como resultado del riego con aguas residuales no adecuadamente tratadas. En este
grupo existen normas para el tratamiento y uso de las aguas residuales, aunque orientadas a la
proteccion ambiental (consideran el nivel de materia organica y nutrientes, mas no los patdgenos a
la salud), pero no para el consumo de productos regados con estas aguas. En el grupo CT-SR el
reporte de impactos a la salud es menos frecuente, pero si se reportan impactos a cuerpos de agua,
suelo y napa. El contexto legal es similar al grupo anterior: también existen normas especificas para
el tratamiento y uso de aguas residuales, con la misma orientacion de proteccion ambiental. En el
grupo ST-CR se menciona la incidencia de impactos a la salud de ambas poblaciones de riesgo
(agricultores y consumidores), asi como impactos al ambiente (aguas superficiales, napa freética y
suelo). La situacion legal es similar a los grupos anteriores, con excepcion de Santiago (Chile),
donde se prohibe el consumo de hortalizas crudas, y se educa a la poblacién para evitar este tipo de
consumo Yy prevenir la incidencia de enfermedades infecciosas (lo que constituye evidencia de la
importancia del problema). En el grupo ST-SR no se aprecia diferencias con respecto al resto de
grupos (Cuadro 42).

41



Reuso

Caudal de aguas residuales para
riego (I/s)

Cuadro 41. Reuso en las cuatro situaciones

Minimo: 180 (Antofagasta); maximo:
10.000 (Texcoco); promedio: 2.262,5

Minimo: 6 (Fortaleza); maximo: 52
(Portoviejo)

|Ibagué: 1.380; Jinotepe: 2; promedio:

Santiago: 13.400; San Agustin: 2.600 163

Demanda de agua residual para
riego (por agua y nutrientes)

Déficit de agua para riego: 7; La Vega
5.i.

Déficit de agua para riego en tres;
Portoviejo s.i.

Santiago: alta; San Agustin: Unica
fuente en estiaje

Ibagué y Solola: las AR se consideran
parte de la oferta de agua para riego

Cultivos irrigados

Hortalizas: 1; cereales: 4; forrajes: 1;
industriales: 2. Diversas categorias de
cultivos: 3; una sola categoria: 5

Hortalizas: 1; cereales y hortalizas: 1.
Diversas categorias de cultivos: 1; una
sola categoria: 1

Hortalizas (Santiago: ademas pastos y

Ibagué: arroz; Solola: hortalizas
cereales)

Experiencia en manejo de aguas
residuales para riego

[Amplia: 7; media: 1

[Amplia: 1; media: 1; ninguna: 2

Ibagué: amplia experiencia; Solola:
experiencia agricola con agua
superficial

Santiago: poca; San Agustin: amplia

Area regada con aguas
residuales (ha)

Minima: 550 (La Vega); maxima:
26.000 (Juérez); promedio: 6.082

Minima: 12 (Fortaleza); maxima: 80
(Portoviejo)

Santiago: 60.000 (riego indirecto); San

|Aqustin: 535 (crudas) Ibagué: 15.500 (AR diluida); Solola: 5

Principales mercados de
consumo

Local: 5; local y exportacion: 3

Local

Santiago: local y de exportacién; San

Agustin: local Local

Propuesta de reuso

Incorporar cultivos: 3; mejorar técnicas|
de riego/manejo agricola: 5

Incorporar cultivos y area de riego: 3;
mejorar técnicas de riego/manejo
agricola: 1

Santiago: ninguna; San Agustin: Ibagué y Solola: incrementar area

mejorar calidad sanitaria de los
productos

agricola; Jinotepe y Luque: incorporar
area agricola regada con ART
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Cuadro 42. Impactos ambientales y marco legal en las cuatro situaciones

Impactos

||En la salud humana |impactos: 2; no reportan: 1

Reportan impactos: 5; controlan

Reportan impactos: 1; no reportan: 3

Incidencia de enfermedades infecciosa:
len agricultores y consumidores

Solola: enfermedades infecciosas y
parasitarias en diversos grupos

ambientales
En los ambientes de descarga

No descargan: 1; impactos en cuerpos

Impactos en cuerpos de agua: 3; en

de agua: 3; en napa y suelo: 3; otros: 1 ||napa y suelo: 1

Santiago: contaminacion fecal de agua
superficiales; San Agustin:
contaminacion del suelo y malos olores

Contaminacion fecal de aguas
superficiales y subterraneas

Normas legales para el
tratamiento

Existen normas especificas: 7; no
existen: 1

LExisten normas especificas: 3; no
xXisten: 1

Orientadas a la remocion de materia
organica y nutrientes

Orientadas a la remocion de materia
orgénica y nutrientes; Luque: en
proceso de definicion

Normas legales para el uso de

Marco legal :
aguas residuales

Existen normas especificas: 5; no
existen: 3

[Existen normas especificas: 3; no
Xisten: 1

Santiago: restringe el uso de aguas
residuales crudas en el riego; San
|Agustin: considera las aguas residuales
parte de la oferta de agua

No existen

Normas legales para el consumo
de productos regados con aguas
residuales

Ningun caso

Ningun caso

Santiago: se prohibe el consumo de
hortalizas crudas; San Agustin: no
lexisten
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Los aspectos sociales y econdmicos en las cuatro situaciones son complejos y revelan relaciones
predominantemente conflictivas o de falta de coordinacion, asi como poco conocimiento de las
variables econdmicas implicadas. La empresa de agua es publica en casi la totalidad de casos,
independientemente de su situacién; los agricultores tampoco reflejan una preferencia de
agremiacion relacionada con la modalidad de manejo de aguas residuales. El grupo CT-CR es el
unico en el que se menciona la vigencia de acuerdos entre los dos principales actores: la empresa de
agua y saneamiento y los agricultores. También destaca por el mayor nimero y variedad de terceras
partes involucradas, mayormente instituciones reguladoras del riego y municipalidades (aun cuando
muchas empresas prestadoras de servicios de agua y saneamiento son municipales, tienen
autonomia de gestion). Se presenta una gama de costos y valoracion de los servicios prestados, asi
como diferentes politicas de cobro por el agua residual tratada: en unos casos se cobra el agua,
aunque en la mayoria existe desconocimiento del costo del tratamiento o impedimento legal para el
cobro. El grupo CT-SR se diferencia en dos aspectos: el nimero de terceras partes es menor, y no
existen tarifas por el servicio de saneamiento (so6lo un caso reporta conocer el costo del servicio). El
grupo ST-CR destaca porque aplican una tarifa por el servicio de saneamiento y, al menos en un
caso, se cobra una tasa de riego bajo el mismo concepto que se aplica para el riego con aguas
superficiales. El grupo ST-SR no presenta ninguna caracteristica relevante que lo diferencie de los
anteriores (Cuadro 43).
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Actores sociales

Cuadro 43. Actores sociales y aspectos econdmicos en las cuatro situaciones

Nombre y tipo de PUblica/municipal: 6; privada: 2
empresa ||

Pablica/municipal: 4 Sfjmt!ago: privada; San Agustin:
publica

Ibagué y Solola: municipales; Jinotepe:
publica

Afio de inicio de

Empresa de operaciones de la plant:

saneamiento

moderna: 2000 (Juarez y Villa El
Salvador)

Mas antigua: 1973 (La Vega); mas H

Mas antigua: 1963 (Portoviejo); mas
moderna: 2000 (Liberia)

Santiago: 1993

Sin informacion

Poblacién atendida

Minima: 22.000 (Antofagasta);
maéxima: 3.000.000 (Villa El Salvador)
[promedio: 867.300

Minima: 3.500 (Fortaleza); maxima:
650.000 (Maracaibo); promedio:
215.125

Santiago: 4'900.000

Ibagué: 80.000; Jinotepe: 21.400

Tipo y tamafio de
organizacion

ociaciones: 2; asociaciones e
individuos: 5; propiedad Unica: 1

Asociaciones: 3; propiedad Unica: 1

IAsociaciones de agricultores

JAsociaciones de agricultores

Agricultores
Tenencia de la tierra

Privada: 3; privada individual y
colectiva: 5

Privada: 2; privada individual y
colectiva: 2

Privada y asociativa

Privada y asociativa

Otros actores relevantes

Reguladores del riego: 4;
municipalidades: 4; universidades: 1;
oficinas ambientales: 2; instancias
multisectoriales: 1; oficinas de salud:
1; oficinas agrarias: 1

Municipalidades: 2; universidades: 1;
oficinas ambientales: 1; instancias
multisectoriales: 1

Santiago: Consejo Nacional del Medio
IAmbiente; San Agustin: Municiaplidad
de El Callao, Ministerio de Salud

L\/Iultisectoriales: 2; ambientales: 3:
alud: 1

Relaciones (conflictos o
acuerdos) entre actores

cuerdos: 2 (Mendoza y
[Cochabamba); conflictos: 1 (Tacna);
disposicion a negociar: 1; sin
coordinacion: 4

Disposicion a negociar: 1; sin
coordinacion: 2; en oposicion: 1

Sin coordinacion

Institucionalidad débil y sin
oordinacion; Ibagué: proceso en
negociacion

Econémicos

Servicios que cubre

gua y saneamiento: 5; agua y
alcantarillado: 2; saneamiento: 1

lAgua y saneamiento: 4

Santiago: agua y saneamiento; San
IAgustin: agua y alcantarillado

Ibagué: agua y alcantarillado; Solola y
Jinotepe: agua y saneamiento

Tarifa de

saneamiento Tarifa de servicios de

saneamiento ($/m°)

(Cobran saneamiento: 6; minimo: 0,05
(Mendoza), maximo: 0,50 (Villa El
Salvador); promedio: 0,25

No existen

Santiago: 0.10; San Agustin: 0.50

Sin informacion

Minimo: 0,01 (Mendoza, Cochabamba,

ega (0,01)

Costo del tratamiento ($/m3) acna, La Vega y Fortaleza); maxima: |[Fortaleza: 0,01 Sin informacion Solola: 0.13
0,99 (Tacna); promedio: 0,23
B Dos casos: Antofagasta (1,33); La . Santiago: no se aplica; San Agustin: .
Costo del agua para riego ($/m3) Iv gasta (,33) Maracaibo: 0,02 9 P g Ibagué: 0.86

|$53,4/halaﬁo
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7. IDENTIFICACION DE LOS ASPECTOS CONSIDERADOS CRITICOS PARA
LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS INTEGRADOS

La informacion disponible en el Proyecto REUSO referente a los aspectos determinantes para la
viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados en general (Cuadro 44), permitio identificar
aquellos considerados criticos para cada situacion de manejo en particular, para finalmente sugerir
estrategias marco para desarrollar un sistema integrado a partir de cada situacion de manejo.

Cuadro 44. Factores que determinan la viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados

Aspectos Aspectos

generales especificos Factores determinantes

Disponibilidad de terreno
Capacidad de uso agricola

Recursos agua y

tierra Demanda de agua residual para riego (agua y nutrientes)
Mercados y canales de comercializacion
Actividad Experiencia en actividades productivas
P agricola Técnicas de manejo agronémico con aguas residuales tratadas
Técnicos g 03 g

Eficiencia productiva (productividad y costos)

Politicas de las empresas de agua con respecto a las aguas residuales

Requerimientos de calidad sanitaria, ambiental y agronémica del efluente

Localizacion y dimensionamiento del sistema de tratamiento

Seleccion de tecnologia

Sostenibilidad de la operacién y mantenimiento de la planta (capacidad técnica y tarifas)
Marco regulador y normativo del ordenamiento ambiental

Paradmetros de calidad del agua para la disposicién y uso de las aguas residuales domésticas
Contexto Iegal Normas técnicas para el tratamiento de las aguas residuales domésticas

Normas técnicas para el uso agricola de las aguas residuales domésticas

Ambientales Derechos de uso de las aguas residuales tratadas

Evaluacion de los impactos ambientales significativos

Vigilancia de la calidad del agua residual y los productos agricolas

Manejo de lodos y excedentes de agua

Manejo de riesgos de accidentes y contingencias en el manejo del agua

Identificacion y caracteristicas de los actores (directos, indirectos, grupos de interés, competencia, afectados)
Cultural Conocimiento de los actores acerca del tratamiento y uso de las aguas residuales

Nivel de aceptacion del sistema integrado por parte de los actores

Sociales Tenencia de tierras

Necesidades, intereses y relaciones entre actores

Organizacion comunal o privada de los agricultores

Mecanismos de gestion del sistema integrado

Capacidad de inversion, endeudamiento y operacion de los responsables de los sistemas integrados
Capacidades |Capacidad de pago de los usuarios y mecanismos de cobranza

Estrategia de financiamiento para sistemas integrados (estructura y lineas de financiamiento)
Econdémicos Rentabilidad econémica

Rentabilidad financiera

Valoraci6n econémica de los impactos ambientales

Andlisis de sensibilidad

Tratamiento de las|
aguas residuales

Gestion

Institucional

Indicadores

7.1 Situacion CT-CR

Los casos en la situacién CT-CR son los que mejor ilustran la diversidad y complejidad de los
aspectos que determinan la viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados y, aunque adn
ninguno constituye ejemplo cabal de los beneficios potenciales para la poblacion urbana y la
actividad agricola relacionada, permiten extraer importantes conclusiones y recomendaciones.
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Existe conciencia de la necesidad de tratar las aguas residuales como un medio para reducir los
impactos negativos de su disposicion o uso inadecuados, lo que se refleja principalmente en la
mejora de la cobertura de alcantarillado, en la asignacion o reserva de areas para la instalacion de
plantas de tratamiento, en la inclusion del costo del tratamiento en la tarifa por los servicios de agua
y saneamiento, en la definicion de un marco regulador y normativo del tratamiento, y en el mayor
nivel de participacion de los actores involucrados. Sin embargo, en varios de estos y otros aspectos
hace falta mayor definicion de algunos componentes clave tales como:

= Incorporacion efectiva de las aguas residuales tratadas como parte de la oferta de agua para
riego en la cuenca, asi como de areas para la instalacion de sistemas integrados en el ambito
urbano;

= Promocion de la agricultura urbana como estrategia para asegurar el abastecimiento de
alimentos a la poblacion;

= Incorporacion de criterios de salud (control de bacterias y parésitos) en la legislacion y
normatividad referidas al manejo (recoleccion, tratamiento y uso) de las aguas residuales
domesticas, para orientar adecuadamente la seleccion de tecnologia de tratamiento, las
practicas agronomicas y los estandares de calidad de los productos a ser comercializados;

= Desarrollo de sistemas de control y vigilancia de la calidad sanitaria de las aguas residuales y
los alimentos o productos regados con estas aguas;

» Consideracion de los aspectos sociales (necesidades, intereses y relaciones entre actores
clave) y economicos (capacidad y cultura de pago de los usuarios, capacidad de inversion y
operacion de los operadores de servicios de agua y saneamiento) en la sostenibilidad de los
servicios;

= Difusion de las ventajas economicas y sociales de los sistemas integrados: menor costo de
tratamiento, generacion de produccion agricola, y reduccion de los riesgos a la salud
relacionados al manejo inadecuado de las aguas residuales domesticas.

En esta situacion la principal limitacion para el desarrollo de sistemas integrados es la existencia
de instituciones con funciones y competencias especificas, pero que no cuentan con mecanismos
eficientes para concertar una agenda comun; la estrategia mas recomendable para implementar estos
sistemas es la negociacion de acuerdos que permitan complementar ambas actividades.

7.2 Situacion CT-SR

Los casos en esta situacion pudieran presentar alguna limitacion de recursos (agua o tierra) o
experiencia en el manejo de las aguas residuales. También se caracterizan por una escasa 0 nula
coordinacion entre los actores principales y carecen de mecanismos de cobranza del servicio de
tratamiento. Se puede afirmar que existe conciencia de los beneficios de tratar las aguas residuales
como un medio para reducir los impactos negativos de su disposicion o uso inadecuados, mas no asi
de su uso en riego. Los aspectos en los que hace falta mayor definicion de algunos componentes
clave son:
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» Reconocimiento de las aguas residuales como fuente de agua para riego;

= Mayor conocimiento de las ventajas y requerimientos de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales orientados a la remocion de patdgenos humanos;

= Mayor conocimiento de los componentes de costo del tratamiento (por parte de los operadores
y usuarios), su aceptacion por parte de los usuarios y su incorporacion en la tarifa de los
Servicios;

= Mayor coordinacion entre los actores clave, con el propdsito de generar las condiciones
necesarias para identificar y maximizar los beneficios mutuos e individuales de los sistemas
integrados.

En esta situacion, en la que existe representacion de un solo actor clave (el operador de
servicios), la estrategia mas recomendable para implementar sistemas integrados es desarrollar una
cultura de reuso, incorporando paulatinamente el uso de aguas residuales en el riego de areas
recreativas, para posteriormente ampliar su uso en otros tipos de cultivos.

7.3 Situacion ST-CR

Los casos en la situacion ST-CR, entre los que puede considerarse el uso indirecto de las aguas
residuales crudas, enfrentan los entornos mas adversos: los usuarios de estas aguas y los
consumidores de los productos regados estan méas expuestos al contagio de enfermedades
infecciosas; ademas, tanto la prestacion de los servicios de saneamiento como la actividad agricola
se desarrollan generalmente contraviniendo el marco regulador.

Se puede afirmar que existe mayor conciencia (que en las demas situaciones) de la necesidad de
tratar las aguas residuales como un medio para reducir los impactos negativos de su disposicion o
uso inadecuados. Los principales aspectos favorables de esta situacion son la mayor experiencia en
el manejo de estas aguas, la explotacion de areas agricolas generalmente de alto rendimiento, y la
existencia de organizaciones agricolas de mediana o gran envergadura.

Entre los aspectos en los que hace falta mayor definicion de algunos componentes clave se
considera:

Asignacion de area para el tratamiento de las aguas residuales domésticas en la zona agricola
0 urbano periférica cercana, a fin de realizar el tratamiento cerca al &rea de reuso;

Desarrollo de técnicas de cultivo y manejo agrondmico con aguas residuales, cuyas
caracteristicas difieren de las otras fuentes de agua para riego;

Promocion del tratamiento de las aguas residuales (orientado a la remocion de patégenos
humanos) como mecanismo eficaz para proteger la salud publica;

= Incorporacion efectiva de criterios de salud (control de bacterias y parésitos) en la legislacion

y normatividad referidas al manejo (recoleccion, tratamiento y uso) de las aguas residuales
domésticas, para orientar adecuadamente la seleccion de tecnologia de tratamiento, las
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practicas agronomicas y los estdndares de calidad de los productos a ser comercializados;

» Evaluacion de los impactos a la salud y al ambiente derivados del manejo inadecuado de las
aguas residuales domeésticas;

= Promover la coordinacién entre los principales actores (operadores de servicios de
saneamiento y agricultores) para incorporar el tratamiento a la actividad agricola;

= Difusion de las ventajas econdmicas y sociales de los sistemas integrados (menor costo de
tratamiento, generacion de produccion agricola, y reduccion de los riesgos a la salud
relacionados al manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas) con respecto al
desarrollo del tratamiento o el reuso aislados.

En forma similar a la situacion previa, en esta situacion por lo general sdlo existe representacion
de un solo actor clave (los agricultores). En este caso, la estrategia mas recomendable para
implementar sistemas integrados es promover la generacion de conciencia entre las autoridades, los
responsables de los servicios de saneamiento y la poblacién en general respecto a la necesidad y
responsabilidad de la ciudad de tratar sus aguas residuales. Los agricultores constituyen un aliado
estratégico para reducir los costos del tratamiento y el volumen de vertimientos descargado al
ambiente.

7.4 Situacion ST-SR

Los casos en la situacion ST-SR debieran ser los mas interesantes en términos de posibilidades
para la implementacion de sistemas integrados, ya que ambos componentes se encuentran en
proceso de definicion. Sin embargo, esta misma situacion pudiera hacer que los aspectos
determinantes para la viabilidad y sostenibilidad de los sistemas integrados sean orientados hacia
otros objetivos, generandose entornos desfavorables.

En forma similar a los demaés casos, existe creciente conciencia de los riesgos para la salud y el
ambiente asociados al manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas, lo que se refleja
principalmente en los procesos de mejora o definicion de politicas de saneamiento y en el mayor
nivel de participacion de los actores involucrados. En varios de estos y otros aspectos hace falta
mayor definicion de algunos componentes clave tales como:

= Inclusion de las aguas residuales como parte de la oferta de agua para uso agricola;

Inicio del uso de aguas residuales tratadas en el riego de areas verdes recreativas, cultivo de
cereales y areas forestales;

Promocion del tratamiento de las aguas residuales (orientado a la remocion de patogenos
humanos) como mecanismo eficaz para proteger la salud publica;

» Incorporacion de criterios de salud (control de bacterias y parasitos) en la legislacion y
normatividad del manejo (recoleccion, tratamiento y uso) de las aguas residuales domésticas;

Generacion de conciencia entre las partes interesadas acerca de las ventajas del enfoque
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integrado;

= Difusion del incremento de la cobertura de tratamiento y de la reduccién de los impactos a la
salud y al ambiente;

= Valoracion adecuada de los beneficios sociales y econdmicos de los sistemas integrados:
menor costo de tratamiento, generacion de produccion agricola, y reduccion de los riesgos a la
salud relacionados al manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas.

Dado que en esta situacion no existe institucionalidad (o es débil) representando a los
principales actores, la estrategia recomendable es el fortalecimiento y concertacion de estas

instituciones alrededor de una agenda comun orientada a viabilizar la integracion de ambas
actividades.

La Figura 2 ilustra las diferentes estrategias sugeridas para el desarrollo de los sistemas
integrados a partir de cada situacién de manejo investigada y descrita en el Proyecto REUSO:

Figura 2. Esquema del desarrollo del proyecto

Integrar sister

Sistema
integrado

sistema integrado

Situacion local ===» Estrategia ==—=» Enfoque
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Cuadro 45. Factores criticos y estrategias sugeridas para cada situacion de manejo para
la implementacién de sistemas integrados

Recursos agua y
tierra

Incorporacion efectiva del agua residual tratada
en la oferta de agua para riego y de terrenos
urbanos para la instalacion de sistemas
integrados

Inclusion de reas para riego en las areas Inclusion de area para el tratamiento de las
reservadas para el tratamiento de las aguas aguas residuales en el area agricola o urbana
residuales periférica

Inclusién de las aguas residuales como parte de
la oferta de agua para uso agricola

Técnicos

Actividad
agricola

Inicio del uso de aguas residuales tratadas en el
riego de areas verdes recreativas, cultivo de
cereales y areas forestales

Inicio del uso de aguas residuales tratadas en el
riego de areas verdes recreativas, cultivo de
cereales y areas forestales

Promocion de la actividad agricola formal y
ecnificada en el &mbito urbano

Incorporacion de técnicas de cultivo y manejo
lagronémico con aguas residuales tatadas

Tratamiento de
las aguas
residuales

Dar prioridad a la remocién de patdgenos y a la reduccion del costo del tratamiento por la Promocién del tratamiento de las aguas residuales para el manejo adecuado de los riesgos a la
integracion con la actividad agricola salud

Contexto legal

Incorporacién de criterios de proteccion a la salud en la regulacién y normas técnicas para el manejo (recoleccion, tratamiento y uso) de las aguas residuales domésticas

Ambientales

. T Generacion de conciencia entre las partes
Desarrollo de sistemas de control y vigilancia de

Gestidon la calidad sanitaria de las aguas residuales y los ||Evaluacion de los impactos a la salud y al ambiente, asociados al manejo de las aguas residuales mter_esadas aca_erca de los |m|_)actos alasaludyal
ambiente asociados al manejo de las aguas
productos regados .
residuales
Cultural Generacion de conciencia y aceptacion de la poblacién urbana de la responsabilidad de tratar las aguas residuales, y de las ventajas de los sistemas integrados en la salud y la seguridad alimentaria
uftu urbana
i Promocion de acuerdos entre las partes o - . N, . ) .
Sociales X . X P L Organizacion de la actividad agricola para Coordinacion con los responsables del manejo dej|Generacion de conciencia entre las partes
Lo interesadas para consolidar la integracion del . . . - . . R . .
Institucional X ; negociar la instalacion y gestion de sistemas las aguas residuales para incorporar el interesadas acerca de las ventajas del enfoque
ratamiento y el uso agricola de las aguas X ] L . .
. integrados tratamiento a la actividad agricola integrado
residuales
[ ” - . . . . Mejora de la cobertura de tratamiento por el Difusion del incremento de la cobertura de
. Difusion de la reduccién de los requerimientos de inversion y costos operativos, asi como de la S ) L X " K
Capamdades . L N ? . menor requerimiento de inversion del enfoque  ||tratamiento y de la reduccion de los impactos a
arifa del servicio por el menor costo del tratamiento en un sistema integrado I )
integrado la salud y al ambiente
Econémicos

Indicadores

Evaluacion de las ventajas econémicas del
sistema integrado con respecto al tratamiento o
reuso aislados

\Valoracion adecuada de los beneficios sociales y

impactos ambientales positivos leconémicos de los sistemas integrados

“Mejora de la evaluacion social del sistema integrado por una mas adecuada valoracién de los “
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