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Las aguas residuales y las excretas humanas se
consideran habitualmente como productos de
desecho inservibles y potencialmente peligrosos.
No obstante, pueden ser también recursos
valiosos. La materia organica contenida en
nuestras excretas y aguas residuales se podria
utilizar para mejorar los suelos o para producir gas
bioldgico, de encendido limpio y bajo en carbono
y, de ser tratadas adecuadamente, las aguas
residuales se pueden usar para irrigacién en la
agricultura e incluso como agua potable.

Dar un uso productivo a estos recursos es un
propdsito importante, pero, para que esto suceda,
es necesario que se dé un cambio de percepcion.
Adicionalmente, dado que un saneamiento

e higiene deficientes constituyen una de las
mayores causas de mortalidad en nifios menores
de 5 anos en paises en desarrollo, el mejoramiento
de la gestidn del saneamiento y de las aguas
residuales daria como resultado evidentes
beneficios para la salud. El objetivo de este libro es
ayudar a la realizacion de este cambio, al mostrar
como una mejor gestion del saneamiento y de las
aguas residuales puede beneficiar tanto a los seres
humanos como al medio ambiente.

Sin embargo, el presente libro se proyecta

mas alla de la salud humana, la proteccién del
ambiente marino y la recuperacién de recursos,
hacia otras muchas maneras en las que los
sistemas sostenibles de saneamiento y aguas
residuales pueden contribuir al cumplimiento
de las metas sociales, ambientales y econémicas
de la Agenda de Desarrollo Sostenible 2030.
Hay oportunidades laborales, por ejemplo, a lo
largo de toda la cadena de valor de saneamiento
y aguas residuales de esta economia circular,
ademas de ganancias potenciales para la
educacién, la productividad econémicay la
igualdad de género. Las comunidades pueden

Mans Nilsson, PhD

Director Ejecutivo Instituto de Medio
Ambiente de Estocolmo

hacerse también mas resilientes a los peligros
naturales y a aquellos generados por el hombre.

Y los ecosistemas pueden ofrecer con mayor
facilidad servicios para sostener la vida y los
estilos de vida. Adicionalmente, una mejor gestion
de los sistemas de saneamiento y aguas residuales
puede hacer importantes contribuciones

a la mitigacion del cambio climaticoy a la
adaptacion a este, que con frecuencia se pasan
por alto. Mejorar la gestién de aguas residuales

y saneamiento a nivel global y, en particular, en
los paises en desarrollo, no es algo que pueda
hacerse con rapidez. Mas aun, se requieren
inversiones sustanciales.

La primera edicion del libro fue bien recibida

por una amplia audiencia, pues ofrecia ejemplos
ilustrativos y tomados del mundo real acerca de
como lograr la sostenibilidad del saneamiento

y de la gestion de las aguas residuales. En esta
segunda edicidn, nos hemos extendido mas sobre
dimensiones tales como la economia circular,
respuestas ante emergencias y la gestién de la
higiene menstrual. Incluimos también dos nuevas
soluciones para la reutilizacion y la recuperacién
de los recursos—en la seccién de estudios de
caso al final del libro—que representan diferentes
extremos de la escala socioecondmica: un sistema
urbano cerrado en Hamburgo, y la producciéon

de combustible sélido a partir de lodos

fecales en Kenia.

Esperamos que esta segunda edicién del libro
siga inspirando a disefiadores actuales y futuros
de politicas, asi como a actores de la sociedad
civil y del sector privado, para comenzar a avanzar
hacia un futuro en el cual las aguas residuales y
los sistemas sanitarios hagan valiosos aportes a la
promocién de comunidades sanas y sostenibles,
mientras que, a la vez, contribuyan a un medio
ambiente mas sano.

Susan Gardner

Directora Division de Ecosistemas
ONU Medio Ambiente
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1. INTRODUCCION

1.1 Saneamiento, aguas
residuales y sostenibilidad

En la actualidad, pocas areas de inversion

tienen tanto que ofrecer al cambio global hacia

el desarrollo sostenible como la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales.’ Las
brechas en el acceso a un saneamiento adecuado
y operativo son claros indicadores de desigualdad
y desventaja. Una gestion poco segura de las
excretas y las aguas residuales expone a las
poblaciones a enfermedades y degrada los
ecosistemas y los servicios que estos suministran.

Al mismo tiempo, existe el creciente
reconocimiento de que las sociedades ya no
pueden permitirse desperdiciar el agua, los
nutrientes, la materia orgdnicay la energia
contenidas en los flujos de saneamiento y en otros
flujos de aguas residuales y desechos organicos.
Estos recursos pueden, y deberian, recuperarse
de manera segura y reutilizarse productivamente.
De hecho, la visidon de economias circulares que
manejen los recursos en forma eficiente no se
puede lograr sin introducir un cambio radical en
la forma en que gestionamos las aguas residuales,
las excretas y otros desechos de biomasa.

En este libro se expone cémo se podria generar
un cambio radical semejante. Se sintetizan
algunas de las teorias y experiencias mas recientes

sobre cémo hacer mas sostenible la gestién del
saneamiento y de las aguas residuales, y acerca de
como esta puede contribuir a una sostenibilidad
social mas amplia. En particular, se centra en

la idea de la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales como funciones de la gestion

de recursos, como maneras de preservar valiosos
recursos disponibles para usos productivos que
apoyen el bienestar humano y una sostenibilidad
de mayor alcance.

Para poner en perspectiva la escala de
oportunidad, cada dia producimos en el mundo
entero un estimado de 9,5 millones de m* de
excretas humanas? y 900 millones de m? de
aguas residuales municipales (Mateo-Sagasta et
al. 2015). Estos desechos contienen suficientes
nutrientes para sustituir el 25 % del nitrégeno
utilizado actualmente para fertilizar las tierras
agricolas en forma de fertilizadores sintéticos,

y el 15 % del fosforo, junto con agua suficiente
parairrigar el 15 % de todas las tierras de cultivo
irrigadas actualmente en el mundo (cerca de

40 millones de hectareas; Mateo-Sagasta et

al. 2015). A escala de las ciudades, las aguas
residuales (incluyendo excretas) de una ciudad
de 10 millones de personas contienen suficientes
nutrientes vegetales recuperables para fertilizar
cerca de 500.000 hectéreas de tierras de cultivo
las cuales, a su vez, podrian producir cerca de

1,5 millones de toneladas de cosechas.?

Aun cuando los desechos sanitarios se consideran con frecuencia parte de las aguas residuales, este informe los aborda por separado para reflejar el hecho de que muchos

sistemas de saneamiento son "secos", es decir, no incluyen descargas de agua y mantienen las heces y la orina separadas de otros flujos de aguas residuales. Esta separacion
de excretas en la fuente, tal como la discutiremos en el Capitulo 4, a menudo es una funcién deseable dentro de los sistemas de saneamiento sostenibles.

produce 3 toneladas de grano por hectérea.

Basado en 1,3 litros de excretas por persona y una poblacién mundial de 7,3 mil millones de personas.
Basado en que una persona produce aproximadamente 5 kg de equivalentes de nutrientes por afo, a una tasa de fertilizacion de 100 kg/hectérea de tierra de cultivos que




-

SANEAMIENTO, GESTION DE AGUAS RESIDUALES Y SOSTENIBILIDAD

> © © © © © 0 0 0 © 0 00 000000000000 0000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0o

Las oportunidades resultan aun mas evidentes
cuando consideramos dénde estén las brechas
mas grandes en el suministro. Como lo ilustran
los mapas de la Figura 1.1, estas brechas

se encuentran principalmente en el Africa
subsaharianay en el sur de Asia. Estas regiones
se ven severamente afectadas por algunos

¢El saneamiento es la soluciéon? Cartografia de algunos de los retos globales clave
que el saneamiento sostenible podria ayudar a abordar

Brechas de saneamiento: Porcentaje de poblacion con acceso a
saneamiento mejorado, 2015

de los desafios clave para el desarrollo, los
cuales podrian mitigarse mediante una gestion
sostenible del saneamiento y de las aguas
residuales, como la inseguridad alimentaria y
los aspectos asociados con ella, tales como la
desnutricidn, la escasez de agua y la erosién del
suelo (ver el Cuadro 1.1). Se espera también que

25% 33% 42% 50% 58% 67% 75% B83% 92% 100%

Porcentaje
[ [ [

<25

100

Figura: Basada en datos del Programa Conjunto de Monitoreo del Abastecimiento de Agua y del Saneamiento (www.wssinfo.org/data-

estimates/ maps)

Enfermedades: porcentaje total de muertes por enfermedades contagiosas y condiciones
maternales, prenatales y en materia de nutricién, 2014

Porcentaje

<4

-----7-5

Figura: Basada en datos del Banco Mundial (http://data.worldbank.org/indicator/SH.DTH.COMM.ZS).
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http://data.worldbank.org/indicator/SH.DTH.COMM.ZS

estas regiones experimenten el mayor crecimiento
poblacional para 2030, segun las proyecciones
actuales (2030 Water Resources Group 2009).

Es probable que una gran parte de esta futura
poblacién viva en ciudades de rapido crecimiento
en las cuales se concentran los riesgos derivados
de una gestién inadecuada del saneamiento y de
las aguas residuales, asi como las oportunidades
de mitigar estos riesgos.

FIGURA 1.1C \

Para hacer realidad estas oportunidades, serd
necesario hacer enormes inversiones en sistemas
de gestién del saneamiento y de las aguas
residuales que permitan subsanar las brechas en
el suministro y hacer la transicién hacia sistemas
mas sostenibles. El tipo de inversiones que se
hagan y de sistemas que se implementen tendra
importantes implicaciones para el desarrollo
sostenible global.

Escasez de agua: Zonas de escasez fisica o econémica de agua, 2007

. Poca o ninguna escasez de agua
- Escasez fisica de agua

. Se aproxima a la escasez fisica de agua
. Escasez econdmica de agua

I:l No estimado

Figura: Basada en datos de International Assessment of Agricultural Science and Technology for Development (Evaluacién Internacional de
Ciencia y Tecnologia Agricola para el Desarrollo) (www.grida.no/ graphicslib/detail/areas-of-physical-and-economic-water-scarcity _1570)

FIGURA1.1D \ Desnutricién: Porcentaje de nifios menores de 5 afios con atrofia del crecimiento, 2015

Porcentaje:
[ Y N N

>45

Figura: Basada en datos de UNICEF (http://data.unicef.org/nutrition/malnutrition.html)
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CUADRO 1.1

Acceso deficiente al saneamiento,
contaminacion de aguas residuales,
desnutricion, baja fertilidad de suelos y
escasez de agua: problemas relacionados
con soluciones comunes

Las tendencias actuales, incluyendo el crecimiento poblacional previsto y un
consumo cada vez mas intensivo de los recursos naturales solo aumentaran la necesidad de una
mejor gestion de las excretas y de las aguas residuales. En el Africa subsahariana se proyecta
que la demanda de agua aumente en un 283 % entre 2005 y 2030 (2030 Water Resources Group
2009). Incluso hoy en dia, mas de 300 de los 800 millones de personas que habitan en esta
region viven en un ambiente marcado por la escasez de agua (NEPAD 2006).

Si bien la prevalencia de la desnutricién ha disminuido, el nimero absoluto de personas
subalimentadas en el Africa subsahariana continda en aumento. Se espera que la demanda

de alimentos aumente con el crecimiento de la poblacién y con el desarrollo econémico.
Adicionalmente, la productividad agricola y la calidad de los suelos estan disminuyendo en
algunas zonas debido al agotamiento de los nutrientes de los suelos, ocasionado principalmente
por una gestion inadecuada de nutrientes, aunado a la extraccion de biomasa para la cocina
doméstica y la produccion de alimentos (Faures y Santini 2008).

Las aguas residuales sin tratar y las escorrentias de las tierras de cultivo contienen grandes
cantidades de nutrientes vegetales que al llegar a los rios, lagos y aguas costeras en grandes
concentraciones pueden alterar radicalmente la manera como funcionan los ecosistemas, al
estimular el crecimiento de plantas acuaticas, cambiar la composicion de la flora y la fauna 'y
privar de oxigeno a organismos que se encuentran bajo el agua, incluyendo los peces. También
pueden provocar la floracién de algas téxicas que pueden hacer que el agua dulce y los
moluscos sean peligrosos para los seres humanos (ver el Capitulo 6 para mas informacién sobre
la eutrofizacion y otros riesgos ambientales vinculados con aguas residuales y desechos de
saneamiento).

. x
Floracién de algas causada por eutrofizacién en el Lago Dianchi, Yunnan, China. Fotografia: Greenpeace China



1.2

El estado actual de la gestién del saneamiento

y de las aguas residuales difiere enormemente
en distintas partes del mundo (ver la Figura

1.2), asi como los retos para hacerla mas
sostenible. La gestion de excretas por descargas
de agua (provenientes de inodoros y redes

de alcantarillado conectadas a una planta
centralizada de tratamiento de aguas residuales)
es lo usual en muchos lugares, especialmente

en las zonas urbanas y en paises mas ricos. No
obstante, en algunos lugares, grandes segmentos
de la poblaciéon carecen de conexién a una red
de alcantarillado. Por ejemplo, solo cerca del 10
% de la poblacién en algunos paises africanos
subsaharianos (incluyendo Costa de Marfil,
Kenia, Lesoto, Madagascar, Malawi y Uganda)
estan conectados a un sistema de alcantarillado
(Banerjee y Morella 2011). Se estima que en

el mundo entero cerca de 2,7 mil millones de
personas utilizan algun tipo de sistema de
saneamiento in situ (por ejemplo, letrina, tanque
séptico) que requiere gestion de los lodos fecales
(ver el Capitulo 4). Se espera que para 2030 los
usuarios de saneamiento in situ se dupliquen
(Strande et al. 2014).

Mds aun, en muchos paises las aguas residuales
y las excretas sin tratar contaminan las calles,
las tierras agricolas y los cuerpos de agua dulce.
No obstante, cuando se hacen generalizaciones
acerca de la situacion global, es importante
reconocer que la informacién disponible es

limitada en lo que respecta a la gestién de aguas
residuales en el mundo. Seguin una evaluacion
global, Unicamente 55 paises han recolectado
datos completos sobre la gestién de sus aguas
residuales, que incluyen informacion sobre su
produccioén, tratamiento y reutilizacion, mientras
que otros 57 paises no han recolectado ninguna
informacion. Con base en los datos disponibles, se
ha estimado que en los paises de altos ingresos,
en promedio, el 30 % de las aguas residuales se
descargan sin ser tratadas; esta cifra aumenta al
62y 72 %, respectivamente, en paises de ingresos
medio-alto y medio-bajo, y al 92 % en los paises
de bajos ingresos (Sato et al. 2013). Segun otro
andlisis, a nivel global, quizas el 90 % de las aguas
residuales que se descargan al medio ambiente no
recibe tratamiento (Corcoran et al. 2010).

El desarrollo de la gestién del saneamiento y de
las aguas residuales es muy diferente en distintas
partes del mundo. La Figura 1.3 ilustra lo anterior,
al comparar las tendencias en las poblaciones
urbanas y en los sistemas de saneamiento para el
Africa subsahariana y América Latina.

Muchos factores influyen en el desarrollo

del saneamiento, entre ellos los patrones de
urbanizacion, la infraestructura existente y las
preconcepciones acerca de lo que constituye un
saneamiento “moderno.” En muchos casos, las
tendencias actuales parecen incompatibles con
el desarrollo sostenible. Por ejemplo, mientras
que los sistemas centralizados que utilizan

agua se asocian en general con la modernidad
y el progreso, se estan construyendo en zonas

Proporcion de poblacién atendida por diferentes tecnologias
de saneamiento, por region

. Alcantarillado
- Séptico

I:‘ Descarga / hoyo con descarga manual_.'
D Hoyo (seco)

. Otros

. Ambiental (defecacién al aire libre)

O Poblacién actual de la regién (en millones)
que necesita gestion de lodos fecales.

Figura: Basada en datos del Boston Consulting Group analysis of UN Joint Monitoring Programme, tomado de Strande et al. 2014.
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que enfrentan una competencia creciente

para obtener recursos de agua limitados. Si se
considera Africa en su totalidad, Gnicamente el
15 % de la poblacién tiene conexién a redes de
agua por tuberia (Banerjee y Morella 2011), lo que
hace que la gestién de excretas transportadas
por el agua resulte mucho mas dificil. Como lo
intenta mostrar este libro, se esta reconociendo
que los sistemas que utilizan poca agua o

que no la usan en absoluto son a menudo la
solucion mas adecuada y sostenible, incluso en
paises de altos ingresos.

El sector de la gestidn del saneamiento y de

las aguas residuales ha sufrido debido a la

falta de prioridades politicas, lo cual complica
aun mas los complejos retos que enfrenta.

Por ejemplo, una gobernanza deficiente (con
reglamentaciones y cumplimiento débiles,
capacidad limitada de las autoridades y de

los proveedores del servicio) y una atencién
inadecuada a la operacién y el mantenimiento
(O y M), han llevado al mal funcionamiento de
los sistemas y a su inutilizacion, en particular en
lo que respecta a las instalaciones compartidas o
publicas. Adicionalmente, con mucha frecuencia
los programas de saneamiento no logran superar
las barreras culturales que impiden mantener

un cambio de comportamiento (por ejemplo,
terminar con la defecacidn al aire libre).

La dificultad de superar estos retos se puede
apreciar en la baja cobertura alcanzada y en

las altas tasas de fracaso de los proyectos de
gestion del saneamiento y de las aguas residuales
reportados en muchos paises alrededor del
mundo. En Camboya, por ejemplo, después de
una campana de promocién de saneamiento,
solo el 15 % de los hogares con letrina la usaron
regularmente (WSP 2012). De forma analoga, una
revision general de las instalaciones sanitarias

de las escuelas en el sur de Asia mostré que

del 30 al 60 % no funcionaban adecuadamente
(UNICEF 2012b). Para mas informacion sobre

este problema, ver, por ejemplo, WWAP (2015),
Galli et al. (2014), Schweitzer et al. (2015) y
Corcoran et al. (2010).

Por otra parte, a pesar de los importantes
esfuerzos realizados, muchas personas aun no
tienen acceso a un sanitario seguro y funcional. Se
estima que en 2015, 2,4 mil millones de personas
no utilizaban una instalacién de saneamiento
mejorada, incluyendo a casi mil millones de
personas que aun recurrian a la defecacion al aire
libre (JMP 2015). La mayoria de estas personas
vivia en paises de ingresos medios (UN 2014).

Sin embargo, esta cifra no tiene en cuenta los
sistemas de tuberiias disfuncionales usados para
gestion del saneamiento y de las aguas residuales,
que representan un peligro si las aguas residuales
sin tratar se descargan en el medio ambiente
humano y natural. Si se tuvieran en cuenta, podria
decirse entonces que quizas 4,1 mil millones

m Tendencias poblacionales y de sistemas de saneamiento, regiones seleccionadas
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de personas — el 60 % de la humanidad—, no
tiene un saneamiento mejorado (Baum et al.
2013). Por lo tanto, en los préximos anos serd
necesario dedicar esfuerzos e inversiones mucho
mayores al saneamiento.

Los argumentos para invertir en un saneamiento
sostenible son cada vez mas sélidos. Se ha
establecido suficientemente que una gestion
adecuada del saneamiento y de las aguas
residuales serd considerablemente rentable
gracias a la reduccion en los costos de los servicios
de salud y los incrementos en la productividad
relacionados con ella (WHO 2012a). El nuevo
marco global para el desarrollo sostenible,
adoptado en 2015 —Ila Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible y los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS)— puede proporcionar un mayor
impulso y argumentos adicionales para un cambio
transformador.

1.3 Gestion del saneamiento
y de las aguas residuales,
y Agenda 2030

Si bien muchas de las metas para 2015 de los
Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) se
han cumplido e incluso se han superado, la
meta de los ODM consistente en reducir a la
mitad la proporcion de la poblacion sin acceso

a saneamiento basico no se cumplié por 9
puntos porcentuales.* Aun cuando desde 2000
se asignaron recursos importantes a los servicios
de salud, educacion y a otras dreas o sectores de
desarrollo, no se ha priorizado el saneamiento.
El Vicesecretario General de las Naciones Unidas,
Jan Eliasson, ha descrito el saneamiento como

la meta“mas rezagada” entre todos los ODM
(Eliasson 2014).

Ademas, con su enfoque en el acceso al
saneamiento y su incapacidad de solucionar
problemas mas amplios relativos a la gestion de
aguas residuales y de excretas, los ODM ofrecian
pocos incentivos para invertir en sistemas mas
sostenibles. Asi, gran parte del desarrollo de la
gestion de saneamiento y aguas residuales que
ya se ha implementado requerird una inversién
adicional para hacerla mas eficazy, a la vez,

mas sostenible.

La aplicabilidad universal y el énfasis en
soluciones integradas en los ODS y la Agenda mas
amplia para el 2030 ofrecen fuertes argumentos
para invertir en una gestion sostenible del
saneamiento y de las aguas residuales. Los

ODS dedican un objetivo entero al agua y al
saneamiento: “Garantizar la disponibilidad de
agua y su gestion sostenible y el saneamiento
para todos,” creando una mayor conciencia

de los retos del saneamiento. Bajo el Objetivo

6 se encuentran dos metas relacionadas
directamente con la gestién del saneamiento y de
las aguas residuales:

Meta 6.2: ... lograr el acceso a servicios

de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos, y terminar con la
defecacion al aire libre, prestando especial
atencion a las necesidades de mujeres y nifias
y de personas en situacion de vulnerabilidad.

Meta 6.3: ... mejorar la calidad del agua
mediante la reduccion de la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la
descarga de quimicos y materiales peligrosos,
reduciendo a la mitad la proporcion de
aguas residuales sin tratar, e incrementando
sustancialmente el reciclaje y la reutilizacion
sin riesgos a nivel mundial.

Al exigir el acceso universal para satisfacer las
necesidades de todas las personas, la meta 6.2
de los ODS es mucho mds ambiciosa que la meta
previa de los ODM, mientras que resalta también
la necesidad de mejorar la higiene y poner fin a
la defecacion al aire libre.

El indicador para medir el progreso global con
respecto a la meta 6.2 es: “el porcentaje de
poblacién que utiliza servicios de saneamiento
seguros, incluyendo una instalacion para

el lavado de manos con aguay jabén".“La
poblacién que utiliza servicios de saneamiento
seguros” se refiere a quienes “utilizan una
instalacion doméstica basica de saneamiento ..

. que no es compartida con otros hogares, y en

la cual las excretas se contienen y eliminan de
manera segura in situ o se transportan y se tratan
fuera del sitio” (UN Water 2015). Es alentador,

no solo por cuanto se refiere directamente al
tratamiento, sino también porque enfatiza el
nivel de uso en lugar de centrarse Unicamente
en el nivel de disponibilidad de una tecnologiay,
por lo tanto, incluye elementos de accesibilidad,
aceptabilidad y seguridad.

La meta 6.3 de los ODS exige directamente
una gestién mejorada de las aguas residuales
y fundamentalmente incluye el reciclaje y la
reutilizacién. Este uso de los términos ubica

4 Se estima que en 1990, cerca de la mitad de la poblacion global de 5,3 mil millones no tenia acceso a un saneamiento mejorado, mientras que en 2015 la proporcion fue

cercana al 32 %, es decir, 2,4 mil millones de personas (JMP 2015).
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categdricamente a la gestion de aguas residuales
dentro del contexto de la eficiencia de recursos y
de la economia circular.

El saneamiento sostenible puede también
hacer contribuciones rentables al logro de una
amplia serie de metas y objetivos de los ODS,
en diferentes sectores del desarrollo. La Figura
1.4. ilustra cdmo las mejoras en la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales podrian
ayudar a los paises a cumplir hasta 32 metas

de los ODS. Asimismo, se destaca el hecho de
que el numero de metas atendidas aumenta
con el nivel de ambicién en las inversiones para
la gestion sostenible del saneamiento y de las
aguas residuales. A manera de ejemplo, en los
niveles de ambicion mas basicos (poner finala
defecacioén al aire libre e impedir la exposicion
humana a patégenos y sustancias téxicas
contenidos en excretas y aguas residuales), el
mejoramiento de la gestion del saneamiento y
de las aguas residuales puede evitar una gran
carga de enfermedades infecciosas (Objetivo 3), y
especialmente la mortalidad infantil. Una menor
incidencia de enfermedades significa menos
dias perdidos para la educacion (Objetivo 4) y el
trabajo productivo.

Si los sistemas estan dirigidos también a prevenir
la descarga de aguas residuales sin tratar a los
ecosistemas naturales y a reducir el vertimiento
de nutrientes desde las tierras agricolas mediante
la reutilizacion de materia orgdnica, podrian
mejorar las condiciones del agua dulce y de los
ecosistemas costeros, asi como los servicios que
estos suministran (Objetivo 14). Recuperary
reutilizar los valiosos recursos presentes en las
excretas y en las aguas residuales contribuye
también a la eficiencia de los recursos (Objetivo
12), y puede ayudar a mejorar la seguridad
alimentaria (Objetivo 2). Las cadenas de valor de
la gestion sostenible del saneamiento y de las
aguas residuales ofrecen nuevas oportunidades
de subsistencia (Objetivos 1y 8).

Hacer que las ciudades del mafiana sean
habitables (Objetivo 11) resulta impensable sin
una gestién adecuada del saneamiento y de las
aguas residuales. Mas aun, el “acceso equitativo”
a un saneamiento adecuado puede también
contribuir a lograr las metas de no discriminacién
incluidas en el Objetivo 5, mediante el aumento
de la participaciéon en la escuela, en la fuerza
laboral, en las instituciones y en la vida publica.
La carencia de instalaciones adecuadas excluye
a las mujeres, a las nifas y a las personas en
condicion de discapacidad, especialmente
durante la menstruacion, e incrementa el riesgo
de la violencia basada en el género.

El saneamiento ha desempeinado un papel clave
al permitir y catalizar el desarrollo a lo largo

de la historia, haciendo posible la expansion

de las ciudades y contribuir al mantenimiento
de poblaciones urbanas cada vez mas sanas.

La gestion sostenible del saneamiento y de

las aguas residuales sera central, incluso
fundamental, para cumplir con la Agenda 2030.

1.4

Como se describié en la Seccién 1.3, un
incremento de eficiencia en el uso, reutilizaciéon y
reciclaje de los recursos que se encuentran en los
excrementos y en las aguas residuales pueden
contribuir al cumplimiento de multiples ODS. La
gestion sostenible de los recursos naturales es
también uno de los enfoques fundamentales de
la economia circular. El concepto de economia
circular ha ganado un gran reconocimiento

en la ultima década; su principal ambicién es
desvincular la actividad econémica del consumo
de recursos finitos.

En muchas partes del mundo se han adoptado
politicas y planes de economia circular en el
ambito regional, nacional y municipal (Ddiba

et al 2020). En 2015, por ejemplo, la Comisién
Europea introdujo su primer “paquete” de
economia circular, que incluia un plan de accién
para toda la Unién Europea con cinco areas
prioritarias: plasticos, desechos alimentarios,
materias primas criticas, desechos de
construccién y demolicién, biomasa y productos
bioldgicos (Comisién Europea, 2015). El plan
incluye el texto siguiente:

La reutilizacién de las aguas residuales
tratadas en condiciones seguras y rentables
es un medio valioso, aunque poco usado,
de incrementar el suministro de agua y de
aliviar la presién sobre los recursos hidricos
sobreexplotados en la UE. La reutilizacion
del agua en la agricultura aporta también
al reciclaje de nutrientes mediante la
sustitucion de los fertilizantes sélidos. La
Comisién emprenderd una serie de acciones
para promover la reutilizacién de las aguas
residuales tratadas...

Otra iniciativa de economia circular, esta vez a
nivel global, es el Programa de la OCDE sobre
la Economia y Gobernanza de la Economia
Circular en Ciudades y Regiones. Este programa
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apoya ciudades y regiones en transicién hacia
economias circulares, a través de didlogos en
multiples niveles, aprendizaje entre pares, y
medicion de indicadores clave. Un reciente
estudio adelantado bajo el programa mostré
que, de las 34 ciudades y regiones estudiadas,
15 tenian iniciativas de economia circular. De
estas, el 76% involucran agua, el 42% desechos
y el 61% edificaciones (OECD 2020), todos los
cuales pueden relacionarse con el sector de
saneamiento y aguas residuales.

Puesto que los conceptos y marcos de la
economia circular todavia se encuentran en
desarrollo (Prendeville et al. 2018), y la gestién
de aguas residuales y excrementos no se
menciona explicitamente con frecuencia en

las estrategias de la economia circular, existen
buenas oportunidades para dar al saneamiento
y a las aguas residuales una posicién central en
esta economia.

1.5 ;Qué significa “gestion
sostenible del saneamiento y
de las aguas residuales”?

Este informe construye su concepto de
saneamiento sostenible con base en aquel
propuesto por la “Alianza de Saneamiento
Sostenible” (SuSanA, por sus siglas en inglés):

Los sistemas sostenibles de gestion del
saneamiento y de las aguas residuales son
aquellos que minimizan el agotamiento de

la base de recursos, protegen y promueven

la salud humana, minimizan la degradacién
del medio ambiente, son técnica e
institucionalmente adecuados, socialmente
aceptables y econémicamente viables a largo
plazo. Deberian ser ininterrumpidos —usados
por la poblacién objetivo mientras que
funcionan apropiadamente a largo plazo, asi
como resilientes a los desastres— y, a la vez,
contribuir a una sostenibilidad socioeconémica
y ambiental mds amplia.

Basado en SuSanA 2008

Como lo aclara esta descripcion, la sostenibilidad
en la gestion del saneamiento y de las aguas
residuales tiene varias dimensiones, que se
apoyan mutuamente y son interdependientes:
ningun sistema puede ser sostenible en una
dimension si no lo es en las otras. Adicionalmente,
se deberia tener en cuenta la relacién del sistema
con factores contextuales tales como la geografia
fisica, la demografia, la cultura y las instituciones.
Ninguna tecnologia es inherentemente mas
sostenible que otra, y sistemas que funcionan bien
en un contexto determinado pueden crear graves
problemas de sostenibilidad en otro.

Dimensiones clave de la sostenibilidad en la gestion del saneamiento y de las

Gestion
sostenible de
recursos

Sostenibilidad
tecnoldgica




Si las dimensiones de la sostenibilidad son
interdependientes, jcudl es el propésito central
de una gestién sostenible del saneamiento y
de las aguas residuales? Esta es una pregunta
fundamental cuando se proyectan inversiones.
En un contexto de desarrollo, la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales se
considera como un aspecto de la salud publica
y, mas recientemente, como intervenciones de
proteccién ambiental. Sin embargo, se presta
poca atenciéon a cdmo el cumplimiento de estas
funciones podria afectar la base de recursos.

Este libro, por el contrario, propone que la gestiéon
de recursos esté en el centro de los sistemas
sostenibles de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales (ver la Figura 1.5). Siguiendo
esta logica, una consideracion fundamental en

la planeacion y disefio del sistema deberia ser

la de minimizar el uso de recursos y recuperar

los recursos contenidos en las aguas residuales

y en otros flujos de saneamiento, de manera

que se puedan reutilizar de forma segura. Esta
recuperacién se debe hacer de manera que se
protejan la salud humanay los ecosistemas, se
promueva la equidad y el bienestar social, que sea
financieramente sostenible y esté apoyada por
instituciones solidas y apropiadas.

1.6

{Como damos el paso transformador a una
gestion sostenible de saneamiento y aguas
residuales? ;Como seria en la practica? Aun no
tenemos todas las respuestas, pero hoy sabemos
mucho mas de lo que sabiamos incluso una
década atras. Las tecnologias se desarrollan

con rapidez y comprendemos mucho mejor los
factores sociales e institucionales que inciden
sobre su éxito. Las aproximaciones a pequefia
escala y los programas piloto, especialmente en
cuanto a recuperacion de recursos, han pasado la
prueba del tiempo y se estan llevando a mayores
escalas con éxito. Importantes donantes estan
financiando trabajos innovadores. Ademas, es
importante sefalar que existe una creciente
disposicion a hablar del saneamiento y de

su papel —entre politicos, profesionales en
actividades de desarrollo y en el discurso publico.

Este libro reuine las teorias y practicas mas
recientes sobre gestion sostenible del
saneamiento y de las aguas residuales. Al ofrecer
ejemplos e ilustraciones del mundo real, se
propone hacer accesibles asuntos claves en el
diseno, implementacién y operacién de estos
sistemas para las audiencias que elaboran
politicas y para los profesionales de actividades de
desarrollo, a la vez que ofrece un panorama para

los lectores técnicos y académicos involucrados
mas directamente en la gestion del saneamiento y
de las aguas residuales.

Este libro adopta como marco analitico el
pensamiento actual sobre desarrollo sostenible.
Su enfoque central son los sistemas de
saneamiento —que representan la vasta mayoria
de aguas residuales—y la recuperacién de

los recursos hallados en las aguas residuales,
excretas y otros flujos de desechos organicos
para su reutilizacién productiva en la agricultura,
la produccién de energia y un espectro de otras
aplicaciones posibles.

El Capitulo 2 presenta, en términos generales,
algunas de las formas como se pueden recuperar
los recursos contenidos en aguas residuales,
excretas y otros desechos orgénicos, asi como

el potencial para una gestién sostenible

del saneamiento y de las aguas residuales

con recuperacion de recursos, junto con

algunos de los principales retos que se deben
superar para realizarla.

El Capitulo 3 indaga mas profundamente en el
concepto de abordar la gestién del saneamiento
y de las aguas residuales desde la gestion de
recursos, y ofrece una guia sobre como estimar

el potencial de recuperaciéon y reutilizacion de
recursos en un sistema determinado. El Capitulo 4
examina la dimensién técnica de la sostenibilidad
y, en particular, la forma de combinar las
tecnologias en un sistema que satisfaga de la
mejor manera las necesidades y limitaciones de
un contexto especifico.

Los Capitulos 5y 6 consideran dos dimensiones
adicionales de la sostenibilidad del sistema:

la proteccion de la salud publica y ambiental,
respectivamente. El Capitulo 7 analiza el papel
del gobierno y de las autoridades locales en

la creacién de un ambiente propicio para la
gestion sostenible del saneamiento y de las
aguas residuales, y explora, ademas, asuntos de
sostenibilidad en el ambito social, en particular
cémo obtener apoyo social para el saneamiento
y la reutilizacién de recursos, y cGmo maximizar
beneficios sociales tales como el acceso

seguro y equitativo.

El Capitulo 8 expone temas relacionados con la
sostenibilidad financiera y econémica, incluyendo
como calcular los costos y beneficios del paso
hacia una gestién sostenible y cémo financiarlo.

El Capitulo 9 presenta algunos ejemplos
especificos de soluciones tecnoldgicas para
la recuperacidn y reutilizacion de recursos. La
diversidad de estudios de caso presentados
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refleja el hecho de que, si bien los beneficios de la
gestion sostenible del saneamiento y de las aguas
residuales estan disponibles tanto en los paises
desarrollados como en los paises en desarrollo,
en contextos urbanos y rurales, en ciudades
establecidas y en nuevos asentamientos, los
medios para explotarlos siguen siendo, en gran
medida, especificos de los contextos. Demuestra,
asimismo, la importancia de tener una perspectiva
de la totalidad del sistema para la sostenibilidad
en la gestion del saneamiento y de las aguas
residuales — similar al enfoque integrado de la
Agenda 2030.

En general, el libro se propone demostrar que los
sistemas de gestion sostenible del saneamiento
y de las aguas residuales no son solo inversiones
inteligentes y rentables para la sostenibilidad,
sino también que son practicos, asequibles

y ya estan aqui.

La gestion poco segura de excretas

y aguas residuales esta difundida
ampliamente y crea riesgos significativos
para la salud y el medio ambiente.

Los sistemas de gestidn sostenible

del saneamiento y de las aguas
residuales son aquellos que minimizan
el agotamiento de la base de recursos,
protegen y promueven la salud humana,
minimizan la degradaciéon ambiental,
son técnica e institucionalmente
adecuados, socialmente aceptables y
econémicamente viables a largo plazo.

No es posible alcanzar economias
circulares eficientes en recursos, sin
un cambio radical en la manera como
gestionamos las aguas residuales, las
excretas y otros desechos de biomasa.

La gestion sostenible del saneamiento
y de las aguas residuales serd

central, incluso fundamental, para el
cumplimiento de la Agenda 2030.



Repensar las aguas residuales

La busqueda de soluciones audaces e
innovadoras a los retos del desarrollo
sostenible exigird nuevas maneras de
pensar acerca de las aguas residuales y otros
desechos sanitarios.

Al repensar las aguas residuales, podemos
considerar otro de los principales flujos de
desechos: los desechos sélidos. Hasta hace
20 6 30 anos, incluso en las economias mas
avanzadas, la practica usual era mezclar
diversos tipos de desechos sélidos y disponer
de ellos en rellenos sanitarios o incinerarlos.
Sin embargo, mas recientemente, el reciclaje
se ha difundido cada vez mas, diferentes
tipos de desechos se separan en la fuente y
se utilizan productivamente. En la actualidad,
vemos que comienza a producirse un cambio
similar en la gestion de aguas residuales
—como lo evidencian muchas de las
experiencias descritas en este libro— pero
este se encuentra en una etapa mucho mas
temprana.

Una de las razones que explica el avance mas
lento en la recuperacion de recursos de las
corrientes de aguas residuales y de desechos
de saneamiento puede ser el alto grado de
dependencia e inflexibilidad de las redes de
alcantarillado urbano, disenadas para mezclar
y transportar corrientes de desechos liquidos,
incluidas excretas transportadas por agua.
Estos sistemas son costosos y dificiles de
mejorar o reemplazar. No obstante, a medida
que estos sistemas envejecen, la necesidad

de repararlos y sustituirlos aumenta, y es
entonces cuando se pueden introducir las
innovaciones. Los nuevos desarrollos urbanos
y periféricos tienen la oportunidad de dejar
de lado el alcantarillado convencional y
construir sistemas optimizados de separacién
en la fuente para una recuperaciéon de
recursos rentable desde el comienzo.

También es importante tener en cuenta

que las aguas residuales no se tienen por
qué considerar como una sustancia fija e
inmodificable. Su naturaleza y composicion
se pueden alterar restringiendo el ingreso de
lo que se permite introducir en la corriente
de agua, o separando diferentes flujos en la
fuente. Las aguas residuales pueden reducirse
en volumen e incluso solidificarse y pueden
ser tratadas para eliminar los patégenos y
contaminantes que las hacen peligrosas.

Adicionalmente, con mayor frecuencia se
pueden convertir en una fuente de energia,
de nutrientes vegetales y otros insumos
agricolas, de agua y muchos otros valiosos
recursos, generando considerables beneficios
econoémicos, sociales y ambientales que se
abordaran en el siguiente capitulo.
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Una gestion mas sostenible del saneamiento y las
aguas residuales podria producir enormes beneficios
econdémicos (asi como sociales y ambientales)
para las sociedades (Hernandez-Sancho et al.
2015). Muchos de estos beneficios adoptan la
forma de ahorro en los costos vinculados a una
gestion inadecuada del saneamiento y de las
aguas residuales —especialmente en los servicios
de salud, pero también en cuanto a la pérdida

de productividad econémica, la reduccién de

los servicios de los ecosistemas, y otros. En India,
por ejemplo, los ahorros estimados gracias a

una gestion adecuada del saneamiento y de las
aguas residuales para todos (es decir, sin tener

en cuenta los beneficios de la gestién de las
aguas residuales / las excretas o la recuperacién
de los recursos), se han estimado anualmente en
USS$54 mil millones (WSP 2011).

Estos beneficios econdmicos se deberian explorar e
incluir como factores en la planeacién financiera de
cualquier programa dirigido a construir o a mejorar
los sistemas de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales. La Figura 2.1 muestra algunos
estimativos de los beneficios econémicos que
generaria la recuperacion de los recursos a partir de
un ejercicio realizado en la capital de Laos, Vientiane,
como parte del proyecto CityBlues++ (www.
cityblues.la). Como lo ilustra la figura, una mejor
gestion del saneamiento y la recuperacion de los
recursos provenientes de desechos podria producir
beneficios adicionales en ambitos tan diversos
como el manejo de las aguas naturales, la seguridad
alimentaria, la produccién de energias renovables y
la mitigacién del cambio climético.

2.1 Beneficios para la salud y
beneficios sociales

Un saneamiento e higiene deficientes son la
causa principal de la diarrea, la segunda causa

de mortalidad en nifos menores de 5 afos

en los paises en desarrollo (UNICEF 2012a).
Adicionalmente, muchos de los efectos negativos
de una gestion no sostenible del saneamiento

y de las aguas residuales tienen un impacto
abrumador en las poblaciones pobres, marginadas
y vulnerables, y debilitan los esfuerzos por
reducir la pobreza y la discriminacién. Contar con
mejores sistemas de gestion del saneamientoy
de las aguas residuales que impidan la exposicién
de las poblaciones a patégenos y sustancias
toxicas genera enormes mejoras en la salud
publica. La Figura 2.2 presenta los costos anuales
estimados para la economia de la India derivados
directamente de un saneamiento inadecuado.

La mayor parte de los costos evitados estan
vinculados a impactos directos e indirectos sobre
la salud (que incluyen dias de trabajo perdidos).

Es importante sefalar que estos ahorros no
serian el resultado Unicamente de la instalacién
de mejores inodoros; se necesitarian sistemas
que impidan la exposicién humana a patégenos
y a otros elementos peligrosos contenidos en

las aguas residuales y en las excretas, desde

los inodoros hasta su lugar de tratamiento

y disposicién de manera segura, o de su
reutilizacion. Como se enfatizara posteriormente,
la gestion sostenible del saneamiento y de las


http://cityblues.la

m Valor agregado potencial de la recuperacion de recursos en la ciudad de Vientiane
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Recoleccion adicional de desechos orgénicos (p. ej.
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alimentaria

Los lodos sépticos y las plantas
recogidas se convierten en energia
verde y créditos de carbono

I Biogas

I===_ITY

Transporte publico verde para reducir los problemas de
movilidad y el aumento de emisiones en ciudades de rapido

crecimiento

Poblacién de la ciudad: 760.000 aproximadamente.

Ahorro potencial de agua con orinales de baja descarga/ orinales sin agua: 13.700 m® por dia

El potencial agricola usando digestato de biogas y orina como fertilizantes es de 40.000 ha. de cultivos de arroz

Reduccion en las emisiones de CO, gracias a la sustitucion de fertilizantes minerales y diésel: 44.000 toneladas de CO,/anuales

El potencial energético de los desechos organicos para el sector del transporte es de 10.000 km de recorridos de bus por dia
(ajustado para consumo de energia debido al aumento del transporte para la recoleccién de desechos)

Figura: Stockholm Environment Institute, basado en imagen de Cityblues++

aguas residuales solo es posible con sistemas
completamente operativos y bien integrados.

La Figura 2.2 incluye también los costos de
oportunidad del tiempo de acceso adicional,’®

la deficiente calidad del agua y los impactos
negativos sobre el turismo. A estos podrian
agregarse una serie de asuntos relacionados con
el desarrollo sostenible y los derechos humanos,
que pueden abordarse mediante una gestion
sostenible del saneamiento y de las aguas
residuales:

+ Resiliencia a los desastres: los sistemas
sostenibles para el saneamiento pueden
contribuir a mantener las aguas residuales
contenidas de manera segura durante las
inundaciones y otros desastres, reduciendo
asi los riesgos para la salud, especialmente
entre las poblaciones mas vulnerables.

+ Oportunidades educativas: la diarrea y
otras enfermedades diseminadas por
las aguas residuales sin tratar puede
provocar ausencia escolar y reducir
la capacidad cognitiva de los nifios
debido a subnutricién. Es posible que
las instalaciones sanitarias escolares
gue pueden cerrarse en forma segura,
especialmente aquellas equipadas
con suministros para el manejo de la
salud menstrual, eliminen importantes
obstdaculos para la educacién de las jovenes
adolescentes.

« Seguridad personal: las personas,
especialmente las nifas y las mujeres, corren
el riesgo de sufrir violencia y otros tipos de
danos cuando se ven obligadas a caminar
un largo trayecto para defecar al aire libre o

> El tiempo de acceso ha sido definido como: "el costo de tiempo adicional para acceder a inodoros compartidos y a sitios de defecacion abiertos, comparado con el uso de un
inodoro privado dentro del hogar, el costo de tiempo de ausencia de la escuela debido a inodoros inadecuados para las ninas, y el tiempo de ausencia del trabajo debido a

inodoros inadecuados para las mujeres." (WSP 2011)
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m Impactos econémicos del saneamiento inadecuado en India, por categorias, 2006

Mortalidad prematura I $29.052 (R1317)

SALUD

Pérdida de productividod HEEEE $4787 (3217)

Servicios de salud W $4677 (3212)

Tratamiento doméstico, agua potable Hll $2471 R112)

Consumo de agua embotellada |

AGUA

$132 (36)
Agua de tuberia 1 $397 R18)

Costo de traer el agua B $1235 (356)

ACCESO

Acceso en el hogar N $10,544 (3478)
Acceso en la escuela | $66 (*3)

Acceso en el lugar de trabajo | $132 (]6)

TURISMO  TIEMPO DE

Pérdida de ingresos del turismo | $110 (k5)
Enfermedades de turistas internacionales | §154 (37)

Figura: Basada en WSP 2011

para acceder a una instalacién sanitaria. Por
lo tanto, un acceso cercano a una instalacién
puede mejorar la seguridad personal.

Ademas de la reduccién de la incidencia de
enfermedades gracias a un saneamiento
mejorado, la recuperacion de los recursos y su
reutilizacién segura en la agricultura pueden
aportar una serie de beneficios adicionales
para la salud, especialmente en relacién con
la nutricién (al impulsar de manera segura la
productividad agricola). Especialmente en el
caso de los pequenos agricultores, las mejoras
a la subsistencia derivadas de la reutilizacion
agricola pueden significar que los agricultores
puedan asumir mayores gastos en el acceso a los
servicios de salud, o en el mejoramiento de su
calidad de vida.

2.2 Productividad agricolay
calidad del suelo

Las aguas residuales domésticas y agricolas y

los desechos sanitarios contienen en grandes
cantidades los tres insumos mas importantes y
econémicamente valiosos para la agricultura:
nutrientes, materia organica y agua. Mediante un
tratamiento adecuado de las aguas residuales y de
las excretas, estos pueden recuperarse y reutilizarse
de manera segura por parte de los agricultores.

US$ en millones; X (INR) en miles de millones

Nutrientes

La fuente mas importante de nutrientes en los
flujos de desechos sanitarios son las excretas
humanas y animales, que contienen cantidades
significativas de los tres componentes principales
de los fertilizantes agricolas: nitrégeno (N), potasio
(K) y fosforo (P en forma de fosfatos). Si se procesan
otros desechos organicos junto con las aguas
residuales y otros desechos sanitarios, puede
recuperarse incluso una cantidad mayor de N, Ky
P. Las excretas contienen también micronutrientes
tales como hierro, cloro, boro, cobre y cing, vitales
para la nutricion de las plantas, asi como de los
seres humanos y los animales, pero que, por lo
general, no se encuentran en los fertilizantes
sintéticos. Los beneficios de recuperar, tratar y
reutilizar de manera segura los nutrientes para

la agricultura varian ampliamente en distintos
contextos. Estos incluyen:

«  Sustitucién o complementacion de
fertilizantes comerciales a bajo costo;

«  Menor dependencia de fertilizantes
comerciales comprados o importados;

«  Mejoras directas en la productividad agricola
a un costo minimo para los pequeinos
agricultores que no utilizan fertilizantes y
tienen sistemas de saneamiento in situ;

+  Reduccién de riesgos para la salud de los
agricultores en comunidades donde se
practica la defecacion al aire libre en los



campos, o donde se aplican excretas y otras
aguas residuales directamente a los cultivos; y

«  Nuevas oportunidades comerciales en
la produccién y venta de fertilizantes
provenientes de los recursos recuperados.

Segun la calidad del tratamiento y las practicas
implementadas, las aguas residuales y los
insumos agricolas derivados de ellas pueden ser
utilizados en forma segura en cualquier tipo de
cultivos, incluyendo el cultivo de alimentos para
el consumo humano.

La cantidad de nutrientes que se puede
recuperar de las aguas residuales y de las
excretas es significativa. Se ha estimado que,

en paises donde predomina la agricultura a
pequena escala, incluyendo muchos paises

del Africa subsahariana (IFAD 2011), el uso

total actual de fertilizantes podria teéricamente
sustituirse por nutrientes recuperados de excretas
humanas (Rosemarin et al. 2008). Las regiones
con alta produccion de ganado e importantes
exportaciones agricolas, tales como América

del Sur, requeririan mas nutrientes (ver la Figura
2.3), pero estos podrian también recuperarse,

al menos en parte, de otros flujos de desechos
organicos tales como estiércol animal, desechos
orgdnicos de cocina y desechos de las industrias
de alimentos.

A otra escala, la orina y heces excretadas
anualmente por una persona contienen

nutrientes equivalentes a cerca de 10 kg de
fertilizante sintético, con un valor aproximado
de US$10 (Dagerskog et al. 2014). Su aplicacién
incrementaria la produccion agricola en
aproximadamente US$50, lo cual puede hacer
una diferencia significativa para la subsistencia
de los pequenos agricultores, especialmente
cuando no tienen acceso a fertilizantes quimicos.

Si damos una mirada a los sistemas urbanos
centralizados que operan con agua, se ha
estimado en 1,09 mil millones de rupias (US$16
millones a la tasa de cambio de 2015) el valor
monetario anual de los recursos de nutrientes
recuperables y del agua descargada de las
ciudades y pueblos costeros de la India. De estos,
el 93% del valor proviene de los nutrientes, el
resto del agua (CPCB 2009).

Algunos sistemas pueden incluso generar
beneficios econdmicos mediante la recuperacion
de nutrientes durante el tratamiento de las
aguas residuales. Por ejemplo, la espirulina y la
lenteja de agua pueden cultivarse en efluentes
de determinada calidad (habitualmente después
de un tratamiento previo) mientras estan
almacenados en estanques de estabilizacién.®
Estas nutritivas plantas pueden utilizarse como
alimento en acuacultura y en la cria de animales.
En Niger, la lenteja de agua ha sido utilizada para
limpiar el agua en estanques de estabilizacion,
resultando en un efluente de alta calidad que

se utiliza luego para irrigar cultivos adicionales
econémicamente valiosos (Quayle 2012).

Nutrientes consumidos en fertilizantes quimicos en agricultura vs nutrientes
disponibles en excretas humanas en dos continentes, 2017
9000 -
Nitrégeno (N) Fésforo (P20s)
8000 - 8000 - Consumidos en fertilizantes: [ ]
Disponibles en excretas:

7000 - 7000

6000 - 6000 -
© (4
® 5000 - ® 5000
2 2
S 4000t S 4000}
Q [«*]
° 76% T
8 3000 8 3000~
= =

2000 - 2000 - 18%

75%
1000 - 1000 -
7%
0 - -
Africa América del Sur

Figura: Basada en datos de faostat.fao.org

© Los estanques de estabilizacion son grandes pozos artificiales, lamados en ocasiones lagunas, que se utilizan a menudo en paises tropicales y subtropicales para tratar aguas
residuales. Puede ser un solo estanque o una serie de ellos con diferentes caracteristicas, a través de los cuales fluyen las aguas residuales.
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La orina tratada es un fertilizante poco costoso, seguro y efectivo. Fotografia: Linus Dagersko

Materia orgdnica

La materia orgdnica contenida en las aguas
residuales y en las excretas esta compuesta
principalmente por proteinas, carbohidratos y
grasas. Si se la captura y procesa (p. ej. mediante
compostaje o fermentacién), esta materia organica
puede utilizarse como un poderoso acondicionador
de suelos y como fuente de energia, como se
describe a continuacion, especialmente si se

la complementa con desechos alimentarios y
residuos agricolas (Lal 2008).

El aumento de la materia orgénica de los

suelos (MOS) apoya sus funciones, tales como

la retencién de nitrégeno y otros nutrientes

y la retencién de agua; protege las raices de
enfermedades y parésitos y pone a disposicion de
la planta los nutrientes retenidos (Bot y Benites
2005). La materia organica misma contiene
también nutrientes que se liberan gradualmente
mientras se descompone por accion de los
procesos naturales. Se ha estimado que el 1%

de MOS adicional representa cerca de US$39

por hectarea al afo, gracias a los nutrientes que
proporciona a las plantas (Land Stewardship
Project 2013). Ademas, al mejorar la retencién de
agua y nutrientes, el MOS reduce los problemas
de escorrentia y eutroficacion.

El menor contenido de MOS es un problema
extendido que impacta directamente la
productividad agricola y pone en peligro la
seguridad alimentaria. Se ha reportado una

pérdida anual del 2 al 5% del carbono orgénico

del suelo en Africa (Bationo et al. 2007). En el

Africa subsahariana, el 85% de las tierras de

cultivo tiene una pérdida neta de nutrientes que
excede anualmente los 30 kg de nutrientes por
hectdrea por afo (Henau y Baanante 2006). Extraer
la materia orgdnica de los flujos de desechos y
aplicarla a las tierras agricolas es una estrategia
clave para mejorar la fertilidad y productividad de
los suelos, junto con medidas tales como impedir el
excesivo pastoreo y la incineracion de vegetacién
natural, estiércol animal y residuos del suelo.

2.3 Seguridad del agua

El consumo de agua ocasionado por las actividades
humanas ha crecido dos veces mas rapido que la
poblacion global desde 1900, de cerca de 600 mil
millones de m? a 4.500 mil millones de m*en 2010,
y se espera que crezca de nuevo en mas de un 50%
para 2050 (McGlade et al. 2012; WWAP 2015).

El desarrollo sostenible requiere acceso a agua
potable y a instalaciones de higiene, asi como

la proteccién de los ecosistemas acuaticos y
terrestres. La seguridad del agua es un problema
creciente en muchas zonas aridas y semiaridas, y
en aquellas en donde la demanda de la industria, la
generacién de energia, la agricultura, el suministro
de agua dulce y el reabastecimiento de los
ecosistemas excede su disponibilidad. Los sistemas
sostenibles de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales pueden mitigar estas presiones
de dos maneras: primero, reduciendo el ingreso de



Volumen anual (1079 m®afio)

agua dulce al sistema mediante el uso de inodoros
de baja descarga o de inodoros secos y, segundo,
poniendo a disposicion la fraccion de agua de las
aguas residuales para reutilizacién segura o para su
descarga al medio ambiente.

En la agricultura, la reutilizacién del agua puede
reducir el riesgo de sequia para los cultivos y facilita
la irrigacion; incrementa el rendimiento e incluso
permite una temporada adicional de cultivo. Los
agricultores han identificado la disponibilidad

de aguas residuales a lo largo del afio como otro
argumento importante para su reutilizacion
(Drechsel et al. 2010). Los 330 km® de aguas
residuales municipales que se producen en todo el
mundo cada afio podrian, en teoria, irrigar mas de
40 millones de hectareas —equivalentes a cerca del
15% de todas las tierras de cultivo irrigadas en la
actualidad (Mateo-Sagasta et al. 2015).

En lo que respecta al ambito nacional, la

Figura 2.4 compara la extraccién de agua con

la generacion de aguas residuales urbanas en
cuatro paises. Es evidente que, en algunos paises,
las necesidades actuales de irrigacion exceden
por mucho la produccién de aguas residuales
urbanas —aun cuando su contribucion seguiria
siendo significativa (p. ej. Brasil 22%, Egipto12%
y Tailandia10%). En un pais industrializado como
los Paises Bajos, el volumen de aguas residuales
producido equivale casi a una cuarta parte del agua
utilizada en la industria.

Mejorar la eficiencia en el uso del agua y reducir
su consumo pueden generar importantes ahorros,
con lo cual se reducen también la demanda de

energia y de infraestructura de los sistemas de
agua potable y aguas residuales pues se reduce
el volumen de aguas residuales que necesita
tratamiento y, por lo tanto, es posible realizar
un tratamiento mas eficiente y especifico

de diferentes fracciones de excretas y aguas
residuales. El ahorro de agua mediante el uso de
sistemas secos o de bajos desperdicios puede
variar entre 6 m*y 25 m? por persona al afio,
dependiendo de las técnicas de separacién de
desechos que se utilicen (Otterpohl 2009).

2.4 Energia limpia

Al descomponerse, los desechos organicos
producen metano. El metano es un gas de efecto
invernadero (GEI) mas de 25 veces mas potente
que el didxido de carbono. Capturar el contenido
energético de las aguas residuales y de las
excretas podria ser, no solo una manera eficiente
de producir energia renovable, sino también una
medida efectiva para mitigar el cambio climatico.

La manera mas eficiente de capturar el contenido
energético de estos flujos de residuos —y una

de las mas compatibles con la recuperacién de
recursos— es la generacion de biogas. Existe

un creciente interés en el uso del biogas como
combustible alternativo para los vehiculos,

gas para cocinar y fuente de energia para la
produccion de electricidad. El biogas puede
utilizarse en aplicaciones a gran escala para
generar potencia eléctrica o mecanica incluso
como combustible para vehiculos (Weiland
2010). Puede ser también un combustible de bajo
costo para la cocina y la calefaccion domésticas 'y

Captacion de agua vs produccién de aguas
residuales, paises seleccionados

80
I Coptacién de agua para agricultura
70 iy . .
Captacién de agua para la industria
60 I Aguas residuales urbanas producidas
I Aguas residuales urbanas recolectadas
50 Aguas residuales urbanas tratada
40
30
20
10
Brasil Egipto Tailandia Paises bajos
(2016-2017) (2017; [N W 2012) (2012; am 2007) (2016-2017)

Figura: Stockholm Environment Institute, datos de fao.org/nr/water/aquastat/main.
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El Bio-Bus, operado con biogds producido en una planta de tratamiento centralizada de alcantarillado, Reino Unido. Fotografia: Wessex Water

representa una alternativa mas limpia y sana que
la madera y que otros combustibles de biomasa
usados habitualmente en hogares pobres. Asi, la
generacién de biogdas a partir de aguas residuales,
excretas y otros desechos organicos puede ayudar
a ampliar el acceso a la energia moderna.

Segun un estimativo, la fermentacion conjunta de
las aguas residuales con desechos de alimentos

y detergentes en una planta de tratamiento
descentralizada permitiria la generacién de

0,9 kWh de electricidad por persona al dia,
dejando intactos los nutrientes y partes de la
materia orgénica para su reutilizacion agricola.
Esto corresponde a un valor monetario anual de
US$170 (Mang 2009; Mang y Li 2010). Con base
en un promedio anual de consumo de energia

de 3.500 kWh por hogar, la produccién mundial
estimada de aguas residuales de 330 km® podria
entonces, en teoria, suministrar electricidad a
cerca de 130 millones de hogares (Mateo-Sagasta
etal. 2015).

Otra manera de recuperar energia a partir de los
flujos de desechos es la incineracion o combustion
controlada. Esta practica se ha difundido en
muchos paises, incluyendo Dinamarca y Suecia.

En la actualidad, China hace grandes inversiones
en la incineracién de desechos sélidos (Li et

al. 2015). Sin embargo, existe controversia

acerca de si la incineracién de desechos sélidos
desincentiva la reduccién de los desechos o su
reciclaje, pues crea una demanda por los desechos
(Seltenrich 2013). Mds aun, si se incineran los
plasticos, la incineracién de los desechos no

puede calificarse estrictamente como produccién
de energia renovable.

2.5 Mitigacion del cambio climatico

Las reducciones en las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl) estan estrechamente
vinculadas al tema de la recuperacion de
energia. Una mejor gestiéon del saneamiento

y de las aguas residuales puede contribuir de
manera importante a la mitigacion del cambio
climatico, al reducir las emisiones de varios GEl,
principalmente CO,, metano y 6xido nitroso. Las
emisiones de metano provenientes de las aguas
residuales contribuyeron aproximadamente al
7% de las emisiones totales mundiales en 2010
(US EPA 2012b), y se espera que aumenten
aproximadamente en un 19% entre 2010y

2030; se proyectan los mayores incrementos en
Africa, el Medio Oriente, Asia, América Central y
América del Sur. En general, el sector de desechos
contribuye <5% a las emisiones mundiales de GElI
(Bogner et al. 2007). Los rellenos sanitarios son
los principales causantes de la emision de GElI

en el sector de los desechos, y es posible que los
desechos organicos solidos de los rellenos emitan
metano durante décadas.

Hay cuatro maneras basicas para reducir las
emisiones en los ciclos de las aguas residuales y
de los desechos orgdnicos:

- Evitar las emisiones incontroladas de metano
de los desechos,



TABLA 2.1

Comparacion de las emisiones de CO, por el consumo de diferentes combustibles

Combustible Kg CO, (excluyendo I‘a produccion de Kg CO, (incluyendo I? produccion de
combustible) combustible)

Gasolina 2.36
Diésel 2.72
Biogas* 0.12

2.65

2.98

0.39

Fuente: Municipalidad de Orebro, 2010

* El biogds se mide en m*. Un m® de biogds equivale a cerca de 1,1 | de gasolina

«  Sustituir el combustible fosil por energia
renovable recuperada de los flujos de
desechos,

«  Sustituir los fertilizantes quimicos que se
producen con altos aportes de energia, y

- Secuestro de carbono al retornar la materia
organica a los suelos.

La mitigacion potencial de las emisiones de GElI
depende de la configuracién del sistema. En el
caso de una gestion mas convencional de las
aguas residuales, por ejemplo, al modificar la
configuracion del tratamiento se pueden reducir
las emisiones de CO, en un 35% (Khiewwijit et al.
2015). De manera analoga, la digestion de lodos
de aguas residuales y de excretas (especialmente
con otros desechos orgénicos) puede reducir en un
70 % aproximadamente las emisiones de metano
indeseadas en el postprocesamiento de lodos de
aguas residuales (Rogstrand et al. 2012). Por cada
kilogramo de residuos de comida tratados pueden
evitarse cerca de 0,3 kg de emisiones de CO, si

se recolecta biogds y se sustituye el combustible
fosil. LaTabla 2.1. muestra las emisiones de CO, del
biogds comparadas con las de gasolina y de diésel.

Un estudio en el que se utilizé la metodologia
de andlisis del ciclo de vida encontré que el uso
de orina separada en la fuente como fertilizante
para la produccion del trigo en Suecia, redujo las
emisiones de CO,en 33 kg CO,/persona/ano, en
comparacién con el uso de fertilizantes quimicos
y el tratamiento convencional de las aguas
residuales (Tidaker et al. 2007). La emision de GEl
provenientes de la produccion de fertilizantes
quimicos se encuentra en la actualidad cerca

del 1,2% de las emisiones mundiales totales de
GEl. Si bien la mayor parte de estas emisiones
tiene su origen en la produccién de fertilizantes
de nitrégeno, las emisiones provenientes del
transporte de los 30 millones de roca de fosfato

comercializadas cada afo en todo el mundo estan
lejos de ser insignificantes (Cordell 2013).

Devolver la materia orgénica al suelo es un
método reconocido de secuestro de carbono.
Investigaciones recientes sugieren que el secuestro
de carbono alcanza su maxima efectividad cuando
diferentes tipos de materia organica se tratan

de manera distinta. Por ejemplo, el material rico
en carbono seco logra su mejor conversién a
biocarbono (un potenciador de suelos) mediante
pirolisis, mientras que el material himedo rico en
nutrientes se procesa mejor mediante digestién
anaerobia con el fin de maximizar su valor
fertilizante, contribuyendo asi a producir mas
materia organica (Smith et al. 2014).

Silos 46.200 millones de m?® de metano estimados
que podrian producirse cada afo a partir de las
aguas residuales del mundo (Mateo-Sagasta et al.
2015) sustituyeran el diésel, esto podria llevar a una
reduccién potencial de GEl de aproximadamente
70 millones de toneladas de CO, equivalente.

2.6 Proteccion ambiental y
servicios mas sanos de los
ecosistemas

Impedir el dafo ambiental es una funcidn cada vez
mas reconocida y valorada del tratamiento de las
aguas residuales, y un componente de la agenda
para el desarrollo sostenible (ver el Capitulo 6). Los
sistemas que aseguran que las aguas residuales
sean tratadas antes de descargarlas en aguas
naturales receptoras reducen las amenazas a los
ecosistemas y a los servicios que estos proveen, los
cuales incluyen mejorar la calidad y la seguridad
del agua dulce (y, por lo tanto, la posibilidad

de usarla) y reducir la contaminaciony la
eutroficacion en los ecosistemas que suministran
alimentos (Corcoran et al. 2010).
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Los humedales artificiales” son de uso generalizado
y constituyen un eslabon efectivo de la cadena de
tratamiento para muchos tipos de aguas residuales
—pues aprovechan los procesos fisicos, bioldgicos
y quimicos que ocurren en los humedales naturales
para purificar y tratar el agua. (Construir humedales
para el tratamiento de las aguas residuales se
considera una “tecnologia ambientalmente
razonable” segun la Agenda 21.8) Son, en si
mismos, valiosos ecosistemas que sustentan la
biodiversidad y proveen muchos de los mismos
importantes servicios que prestan los humedales
naturales a la sociedad humana.

Los humedales artificiales atraen también muchos
visitantes. Un ejemplo de ellos es el Parque Huascar,
en Lima, Perq, en donde las aguas residuales
tratadas se utilizan para mantener una instalacién
de multiples usos con un gran lago, senderos
educativos, un pequefo zooldgico, un vivero,
granjas experimentales, zonas de juegos y areas

de picnic bajo los arboles (di Mario y Drechsel
2013). El parque ofrece importantes beneficios para
los ecosistemas (p. ej. prevencion de la erosion,
fertilidad del suelo y regulacion climatica), ademas
de los servicios que presta a residentes y visitantes.

Al mismo tiempo, si se reciclan las aguas residuales
y se utilizan técnicas de ahorro de agua, habra
menos necesidad de extraer agua dulce de los
sistemas naturales para satisfacer las necesidades
humanas, dejando una mayor cantidad disponible
para otros usos, que incluyen preservar los
servicios de los ecosistemas y garantizar los flujos
ambientales. Mas aun, en ciudades con sistemas
de alcantarillado combinado de aguas residuales
y pluviales hay varias opciones disponibles para
mantener las aguas pluviales fuera del sistema,
por ejemplo, haciendo mas permeables las
superficies en el ambiente construido al dejar
espacios verdes y acequias, o al usar un pavimento
permeable (Charlesworth 2003). Esto puede
contribuir al tratamiento de las aguas pluviales

y al reabastecimiento del nivel fredtico. Como
alternativa, la escorrentia de las aguas pluviales se
puede usar para irrigacion, aunque posiblemente
sea necesario un tratamiento previo y tal vez no sea
adecuada para cultivos de alimentos.

2,7 Comercio verde y
oportunidades de empleo

A lo largo de casi cualquier cadena de valor de la
gestion del saneamiento y de las aguas residuales
hay beneficiarios econdmicos y oportunidades de
empleo que abarcan la construccion, la operacion
y mantenimiento, el transporte, el tratamiento y
el financiamiento. La recuperacion y reutilizaciéon
de recursos agregan muchos mas beneficiarios
potenciales, directos e indirectos: agricultores,
transportadores, vendedores, procesadores,
proveedores de insumos y consumidores. Segun
un estimativo, el incremento de la inversion en
saneamiento en la India podria crear nuevos
mercados comerciales para el pais por un valor
anual hasta de US$152 mil millones (WSP 2011).

En las zonas urbanas, la recuperaciony la
reutilizacién de recursos pueden mejorar la
factibilidad y rentabilidad de la agricultura urbana
al usar las aguas residuales como una fuente

de agua y nutrientes: se hace mas corta la ruta

al mercado y se posibilitan la acuaculturay la
produccion de cultivos de alto valor, como las
flores. Un ejemplo es la cosecha de la biomasa que
crece dentro de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales —en particular, si esta se utiliza
como alimento para la acuacultura o la cria de
animales puede ofrecer ingresos adicionales, lo
cual contribuye a la estabilidad financieray a la
sostenibilidad de los sistemas.

La gestion del lodo fecal —vaciar los tanques
sépticos, transportar el lodo y tratarlo— es

un sector de creciente interés comercial y ha
demostrado tener un potencial de mercado en
muchas ciudades africanas y asiaticas donde
es comun depender de letrinas de pozo y otros
sistemas de saneamiento in situ (Chowdhry y
Koné 2012).

Aparte de estos negocios, existen también
oportunidades econémicas en la recuperacién
de energia a partir del lodo fecal y en el
procesamiento de este desecho orgénico rico
en nutrientes para convertirlo en productos
comercialmente atractivos.

7 Un humedal artificial es un humedal utilizado para el tratamiento de aguas residuales. La flora y la fauna que crecen en el humedal ayudan a remover los sedimentos y los

microcontaminantes, asi como a inactivar patégenos.

8 Las tecnologias ambientalmente razonables se definen en el Capitulo 34 de la Agenda 21 como tecnologias que: a) protegen el medio ambiente; b) son menos contaminantes;
<) utilizan todos los recursos de una manera mas sostenible; d) reciclan una mayor cantidad de sus desechos y productos; y €) manejan los desechos residuales de una manera

mas aceptable que las tecnologias a las que sustituyen.
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Nuevo negocio: servicio de recoleccién de orina para su reutilizacién, Burkina Faso. Fotografia: Linus Dagerskog

«  Una gestion sostenible del saneamiento
y de las aguas residuales puede generar
enormes beneficios econémicos (asi
como sociales y ambientales) para las
sociedades.

«  Lareutilizacion del agua, los nutrientes
y la materia orgdnica de las excretas
puede contribuir a mejorar la
productividad agricola y la calidad de
los suelos.

«  Una mejor gestion del saneamiento y
de las aguas residuales puede generar
recursos energéticos y mitigar las
emisiones de GEI.

- Reciclar los recursos hidricos tiene
como resultado que se extraiga menos
agua dulce de los sistemas naturales
para satisfacer la demanda humana,
contribuyendo asi a la sostenibilidad
ambiental.

« Alolargo de cualquier cadena de valor
de la gestidn del saneamiento y de
las aguas residuales hay beneficiarios
econdémicos y oportunidades de
empleo.
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3. GESTION Y RECUPERACION DE RECURSOS

3.1 Estado actual

Resulta dificil cuantificar el estado actual de la
recuperacién de los recursos. Teniendo en cuenta
la ausencia general de datos sobre las aguas
residuales, no es de sorprender que los datos
sobre su reutilizacién sean aln mas escasos, y
solo contamos con estimativos muy aproximados.
No obstante, sabemos que la actual gestion del
saneamiento y de las aguas residuales se enfoca
casi exclusivamente en la disposicion de desechos
mas que en la recuperacion y reutilizacion de los
recursos. El tratamiento de las aguas residuales, en
los lugares donde se realiza, Unicamente reduce el
contenido de patégenos y, con menor frecuencia, los
contaminantes quimicos y el exceso de nutrientes
antes de descargarlas en el medio ambiente.

Aun cuando la recuperacién de los recursos puede
representar retos adicionales para la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales (ver la

Tabla 3.1), puede mitigar también las crecientes
presiones que enfrentan estos sistemas, tales como
reducir la necesidad de un tratamiento avanzado
cuando se reutiliza los nutrientes y la materia
organica en la agricultura.

Hoy en dia se utilizan numerosos sistemas para la
recuperacion y reutilizacién de recursos a partir
de las aguas residuales y de las excretas humanas.
La implementacion de algunos de ellos ha sido
motivada por oportunidades comerciales, o por
marcos reglamentarios dirigidos a garantizar la
proteccion medioambiental, o por la escasez
tangible de recursos.

Una cosecha sana de un drbol de banano fertilizado con orina, Mali. Fotografla Linus Dagerskog :




Sintesis de los desafios reportados a partir de iniciativas de recuperacion de recursos

Salud /
ambiente

Sociales

Institucionales

Técnicos

Financieros

Cuando se reutilizan los recursos existen problemas potenciales relacionados con la

presencia tanto de quimicos téxicos (p. ej. de fuentes industriales de efluentes) como de
microorganismos patégenos. Incluso la irrigacidon con aguas residuales tratadas puede llevar a
una acumulacién de nutrientes en exceso, patégenos, metales pesados y sedimentos salinos
en los suelos irrigados (UN Water 2015).

En ocasiones, se pasa por alto el grado y peligro de la contaminacién fecal cruzada; es esencial
entender los diferentes caminos que llevan a la exposicién humana. A menudo hay un enfoque
excesivo en el riesgo relacionado con los productos finales, pero no se evaltian ni mitigan
aquellos presentes a lo largo de la cadena de valor de la gestion del saneamiento y de las aguas
residuales (Stenstrom 2013).

Carencia de conciencia publica ambiental que genere la aceptacion de soluciones alternativas,
y también falta de capacitacion rigurosa de los usuarios para garantizar su uso, operacion y
mantenimiento adecuados (Rosemarin et al. 2012).

Las tecnologias del saneamiento sin agua o las de separacién en la fuente pueden desafiar

las percepciones de los usuarios, pues rompen con el paradigma de “descarga y eliminacion”
propio de la gestién centralizada de las aguas residuales (Lienert 2013). En los sistemas donde
se almacenan o tratan in situ para su reutilizacién, a algunas personas puede repugnarles la
idea de manejar excretas humanas (Andersson 2014a).

Sin embargo, se ha encontrado que el malestar arraigado culturalmente con respecto a la
reutilizacion de desechos humanos es mucho menos frecuente de lo esperado. Los desafios
son mucho mayores con respecto a la capacidad de las personas y de las comunidades
agricolas para adoptar y mantener opciones de mitigacion de riesgo posteriores al tratamiento,
pues muchos agricultores y consumidores no son conscientes de los posibles impactos
negativos que tiene la reutilizacion de las excretas y las aguas residuales sobre la salud

(WWAP 2015).

La recuperacion de los recursos requerira una gobernanza mas fuerte y un sector publico
activo transversal entre varios sectores (Corcoran et al. 2010).

Se requieren tiempo y recursos que garanticen pruebas, ensayos y seguimiento adecuados
cuando se implementen soluciones innovadoras. Existe la necesidad de desarrollar
instrumentos institucionales apropiados para promover el cambio (Rosemarin et al. 2012).

Muchos de los programas nacionales dirigidos a modificar el comportamiento no cuentan con
suficiente informacion de investigaciones adelantadas sobre las actitudes de los usuarios
(WHO 2012b).

Para que un producto final sea de interés para los clientes (reutilizadores) es importante que
la calidad, por ejemplo, el nivel de los nutrientes, sea constante en el tiempo. Esto puede
implicar requisitos en cuanto a la composicion del material que ingresa. La consistencia en
los volumenes producidos también es importante para mantener un nivel designado de
suministro (7th World Water Forum 2015).

Es posible que las innovaciones técnicas requieran un alto nivel de destreza para su
construccion.

Pasar de un programa piloto a la ejecucion plena de los proyectos puede representar retos en
cuanto a la factibilidad de las tecnologias y de la logistica.

El acondicionamiento o sustitucion de los sistemas existentes puede resultar costoso (Larsen y
Gujer 2013).

Los andlisis de rentabilidad son cruciales para apoyar las inversiones iniciales mas altas que
pueden requerirse para una mejor gestion y recuperacion de los recursos (WHO 2012a)

Uno de los mayores desafios cuando se consideran otros componentes de valor agregado es la
economia general del mercado objetivo. Por ejemplo, la recuperacion de metales implica altos
costos iniciales y operativos (7th World Water Forum 2015).
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3.2

Los ecosistemas son muy eficientes en el

reciclaje de recursos. Los organismos interactian
entre siy con el ambiente permitiendo que los
nutrientes, el agua y otros recursos transiten a
través del sistema, de manera que los productos
de“desecho” de un proceso se conviertan en
valiosos insumos para el siguiente. Es muy poco

lo que se pierde, con excepcién de la energia, la
cual se reabastece con la luz solar. No obstante, las
intervenciones humanas tales como la agricultura,
han tenido como consecuencia una extracciéon de
recursos a gran escala de algunos ecosistemas, y la
descarga de diversos desechos y subproductos en
otros sistemas (DeFries et al. 2004).

Con la industrializacion, el creciente uso de
recursos no renovables y la transformacién del
entorno debida a la urbanizacién y a la expansién
agricola, los voliumenes de desechos cada vez son
mayores y se reduce la capacidad de los sistemas
naturales para absorberlos y para producir nuevos
recursos. Al largo plazo, el desarrollo sostenible
exige que se mantengan en circulacién los
recursos, haciendo un uso productivo de ellos en
cada etapa.

Uno de los tres nutrientes vegetales esenciales,
el fésforo, ilustra la grave ineficiencia de la actual
gestion de los recursos vitales contenidos en las
aguas residuales. Unicamente el 20% del fésforo
extraido para los sistemas de produccién de

alimentos termina en los alimentos consumidos
(Schroder et al. 2010). Buena parte del resto se
pierde en los rios y aguas costeras, en donde
puede causar eutroficacion. El sistema requiere
constantemente nuevos insumos, asi como
grandes insumos de energia (habitualmente
fosil) incluyendo aquellos para la produccion
de fertilizante. (Para mas informacion sobre

los fertilizantes sintéticos y su produccion,

ver el Cuadro 3.1.)

Existe la urgente necesidad de que las sociedades
gestionen sus recursos de una manera mas
eficiente para satisfacer sus necesidades actuales
y futuras. Una gran parte del desarrollo sostenible
se relaciona con“cerrar el ciclo”: convertir los
esquemas lineales de gestién de recursos en
esquemas ciclicos, dentro de las denominadas
economias circulares.

En el caso de la gestidon del saneamiento y de las
aguas residuales, es necesario tener en cuenta
muchos “ciclos”. Dos de los mas importantes
vinculan el saneamiento con la produccién de
alimentos: los ciclos de los nutrientes y los de

la materia orgdnica. El ciclo del agua (residual)
no comprende solamente la agricultura, sino
también los flujos de ecosistemas y otra serie

de usos humanos, entre ellos el industrial.
Aunque a menudo las aguas residuales regresan
eventualmente a cuerpos de agua (idealmente
después de ser tratadas), no siempre es posible
reutilizarlas directamente, por ejemplo, porque
estan excesivamente contaminadas, o porque se
descargan corriente abajo de donde se extrae el
agua dulce. No obstante, hay muchas maneras de




Fertilizantes quimicos: productividad
agricola, pero ;a qué costo?

Los modernos fertilizantes quimicos solo se originaron a comienzos

del siglo XX. Compuestos principalmente de nitrégeno, potasio y

fosfatos, han llevado a enormes incrementos en la productividad de los

cultivos. No obstante, nuestra dependencia cada vez mayor de ellos conlleva altos costos.

Primero, la produccién antropogénica de nitrégeno requiere un gran consumo de energia. El
principal método utilizado, el proceso Haber-Bosch, supone combinar, a alta presion y calor,
nitrégeno del aire con hidrégeno, producido habitualmente a partir de gas natural. El proceso
consume energia y grandes volumenes de gas natural.

Cuando se aplica un fertilizante de nitrégeno a la tierra de cultivo, este libera grandes
cantidades de 6xido nitroso (N,0), un gas de efecto invernadero que tiene 300 veces el efecto
de calentamiento atmosférico del peso equivalente de CO,. En zonas en las que se utiliza una
gran cantidad de fertilizantes sintéticos, a este proceso se le pueden atribuir la gran mayoria
de emisiones antropogénicas de N,O, que llegaria al 74% en Estados Unidos (US EPA 2010).
Otros impactos negativos son la disminucidn del ozono estratosférico, la contribucién a la
[luvia acida, cambios en el ciclo global del nitrégeno y la contaminacién del agua subterrdnea
con nitratos (Roy et al. 2002).

Analogamente, la produccién antropogénica de fésforo depende de la extraccion de roca
fosforica. Los principales depdsitos que existen aun se concentran en unos pocos paises; las
mas grandes reservas se encuentran en Marruecos, el Sahara Occidental y China. Se estima
que la mitad del fésforo extraido cada afio termina en las corrientes de agua y en los océanos
(Rockstrém et al. 2009), donde —junto con el nitrégeno— contribuye a la eutroficacion y

al agotamiento del oxigeno. A escala mundial, si se recolectara el fésforo disponible en las
excretas humanas, equivaldria al 22% de la demanda total de fésforo (Mihelcic et al. 2011).
Esta es una proporcion significativa, pero también un indicador de la cantidad de nutrientes
aplicados en la agricultura que se pierden antes de entrar a la cadena alimentaria humana.

El uso de fertilizantes producidos sintéticamente en todo el mundo se estima en 170 millones
de toneladas al afo (FAO 2011), aun cuando su distribucion es bastante irregular. Al mismo
tiempo, los sistemas convencionales de gestidon del saneamiento y de las aguas residuales
descargan anualmente, en pozos y en el ambiente natural, nutrientes equivalentes a cerca de
50 millones de toneladas de fertilizante, con un valor comercial mundial de cerca de US$15 mil
millones (Werner 2004).

cerrar el ciclo en lo que se refiere al agua dulce y
las aguas residuales, por ejemplo, recuperando el
agua del alcantarillado urbano y devolviéndole
SuU uso como agua potable (después de un
tratamiento riguroso), como se hace actualmente
en Windhoek, Namibia (ver el estudio de caso en
la Seccion 9.1), o reutilizando las aguas residuales
en agricultura o silvicultura, o filtrandolas a través
de humedales artificiales.

Cerrar estos ciclos exige fundamentalmente
enfoques novedosos para la gestién del
saneamiento y de las aguas residuales que se
deben reflejar no solo en sistemas tecnolégicos,
sino también en medidas sociales, ambientales,
institucionales y financieras. Cuando la gestion
de los recursos se convierte en la funcién
central de la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales, esto sugiere una nueva légica
para planear y disefar sistemas de gestion del
saneamiento y de las aguas residuales (ver la
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Marco de la gestién del saneamiento y de las aguas residuales desde una

perspectiva de gestion de recursos

&

4 A s A
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CONTENIDOS EN OPCIONES DE GESTION DE RECURSOS TECNICOS
LAS EXCRETAS Reutilizacic iclaie del
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Reutilizacién de nutrientes o reutilizacién de materia Gestién separada de las aguas
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energético Generacién de energia Tratamiento externo vs. tratamiento
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Materia organica Servicios de los ecosistemas Tratamiento de aguas residuales
p. ej. humedales artificiales .
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POTENCIALES v Seguridad delagua v Seguridad alimentaria v~ Seguridad energética v Mitigacién y adaptacion al cambio climatico

J

Figura: Stockholm Environment Institute

Figura 3.1). La primera pregunta que debemos
plantearnos es qué recursos estan disponibles
en los flujos de desechos, qué demanda podria
haber para ellos y codmo se podrian recuperar de
una forma econémica. El Cuadro 3.2 presenta

un ejercicio dirigido a hacer un mapeo de los
recursos disponibles y su valor potencial para un
centro urbano.

3.3 Identificacion de la demanda
y disponibilidad de los recursos

Para que la recuperacion de los recursos sea viable
debe existir la perspectiva de una demanda futura
de los productos derivados de ellos, asi como la

e

posibilidad de llevarlos a centros de demanda sin
que los costos de hacerlo sean prohibitivos desde
un punto de vista econémico, ambiental o social.

Calcular la demanda no se limita a identificar la
poca disponibilidad de un recurso determinado.
La demanda depende de la“utilidad” de un
producto para los consumidores; es decir, cuanto
estan dispuestos a pagar por obtenerlo, lo cual
puede verse afectado por innumerables factores
relacionados con sus actitudes y expectativas.

A menudo hay resistencia frente a la idea de
usar fertilizantes fabricados a base de excretas
por parte de los usuarios, vecinos y de los
consumidores potenciales de las cosechas
cultivadas con ellos. No obstante, la experiencia

Compostaje de heces operado por empresa local, El Alto, Bolivia. Foto: Flickr/ SuSanA Secretariat




Estimacion del valor potencial de los
recursos de los desechos

Paso 1: Mapear los flujos de desechos

El primer paso para estimar un suministro potencial es hacer un mapeo de los

flujos existentes y futuros potenciales del saneamiento y de las aguas residuales. Esto deberia

ser relativamente sencillo en ciudades que disponen de grandes redes de alcantarillado
centralizadas; no obstante, como lo ilustra la primera figura siguiente para Dakar, es posible que
haya una gran variedad de flujos en ciudades de ingresos bajos y medios y en zonas periurbanas.
Esta figura se elaboré utilizando el método para inventarios de desechos del saneamiento:
“Flujos de los desechos fecales” desarrollado por el Programa de Agua y Saneamiento

del Banco Mundial.

Paso 2: Estimar el contenido de recursos

El paso siguiente es estimar qué recursos estan disponibles en los diferentes flujos. La segunda
figura ilustra los valores agregados potenciales para Dakar si el flujo de los desechos fecales que
se inicia desde los sistemas in situ (junto con una porcién de orina) se gestionara de manera
eficiente para la recuperacion de los recursos. En este ejercicio exploratorio inicial, el enfoque se
ha limitado a la recuperacién de desechos de saneamiento desde sistemas in situ, lo cual, en el
caso de Dakar, podria cubrir el 76% de todas las instalaciones sanitarias existentes.

Si se hiciera una co-digestion del lodo fecal y de los desechos orgénicos municipales para
producir biogas, podria obtenerse un excedente de energia equivalente a cerca de 3.000 m*
de combustible diésel (que excluye la energia adicional necesaria para recolectar el lodo fecal,
los desechos organicos y la orina, estimada en cerca de 3.300m> de diésel). Ademas de esta
produccion de energia renovable, el tratamiento apropiado y la reutilizacién de los nutrientes
contenidos en la orina, el lodo fecal y los desechos orgénicos bastaria para fertilizar mas de
50.000 ha. de cultivos de arroz (con una produccién aproximada de 200.000 toneladas de arroz
al ano), lo cual, para Senegal, corresponde a una cuarta parte de las importaciones anuales, y
contribuiria asi de manera apreciable tanto a la “soberania” como a la seguridad alimentarias.
Ademas de ofrecer la posibilidad de reutilizar valiosos recursos, adoptar el enfoque de la
recuperacién hara una importante contribucion al control de la gestion deficiente de desechos
y su vertimiento en ambientes residenciales y en las aguas receptoras. Desde la perspectiva del
cambio climatico, sustituir el diésel y los fertilizantes quimicos podria reducir potencialmente las
emisiones de carbono en cerca de 70.000 toneladas anuales.

SEl estd desarrollando una herramienta llamada REVAMP, que puede usarse para estimar las
cantidades y el valor de los recursos reutilizables disponibles en las aguas residuales municipales
y otros flujos de desechos orgdnicos. Ver la Seccion 4.7 y Ddiba et al. (2016).

sugiere que esta resistencia puede superarse
mediante campanas de concientizaciény
demostracion. Los esquemas de recuperacion
exigen también inversiones de los sectores publico
y privado y generan oportunidades comerciales
potencialmente lucrativas. Es necesario que las
instituciones, incluyendo los marcos juridicos y
legales, ofrezcan un apoyo decisivo.

Una vez establecidas la disponibilidad y la
demanda potencial, es preciso considerar las

opciones de recuperaciéon que mejor se adapten
al contexto. Hay también aspectos de factibilidad
técnica, y la posible necesidad de una nueva
infraestructura u otras adecuaciones.

Otra consideracion muy importante es la distancia
entre el lugar donde se generan o procesan

los desechos y los sitios en donde se pueden
reutilizar. En el caso de la reutilizacién agricola, por
ejemplo, es probable que la distancia sea minima
en las comunidades de pequefos agricultores,
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CUADRO 3.2 (cont.) Flujos de desechos fecales en Dakar, Senegal - estado actual

A TRANSPORTE / DISPOSICION /
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Potencial de recuperaciéon de recursos en flujos de desechos, Dakar
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Reutilizacién en agricultura:
fertilizacién de 50.000 hectareas
de arroz (produccién aproximada
de 200.000 toneladas)

a ambiente residencial

* Ajustado para compensar el aumento del diésel usado en el transporte

Las flechas rojas indican una gestion de los desechos poco segura, y las flechas verdes una gestion segura, al menos desde el punto de
vista de la salud humana

Figura: Stockholm Environment Institute, basada en WSP 2014, con cdlculos adicionales por parte de SEI.

pero puede llegar a representar un problema los desechos y la cantidad y concentracién de
en contextos urbanos y periurbanos apartados los recursos, asi como su reutilizacién potencial,
de las tierras de cultivo en donde se utilizan exigirian un analisis detallado especifico del
los productos. contexto. Dependerian también de factores

tales como las actividades industriales, las
Otros costos potenciales incluyen los sistemas de tecnologias existentes y las conexiones de las
tratamiento, la aplicacion regular de pruebas de aguas residuales, las dietas, las practicas de
calidad, equipos y camparias de concientizacion. gestion de desechos sélidos, el clima y la geologia

(para mas informacion sobre andlisis de flujo de
materiales, ver, por ejemplo, Montangero 2006;

La Figura 3.2.ilustra los principales recursos que se
Meinzinger 2009).

podrian recuperar de diferentes flujos de desechos,
segun el contexto. El tamafio de los flujos de



Nutrientes y materia orgdnica

La reutilizacion de los nutrientes y de la

materia orgdanica recuperados de los flujos del
saneamiento y de las aguas residuales ha recibido
mas atencién en anos recientes, pero, de hecho, se
ha practicado desde tiempos antiguos como una
manera de obtener fertilizantes locales. A pesar
de las muchas opciones disponibles, este tipo de
reutilizacién de los sistemas para el saneamiento
y las aguas residuales se da Unicamente en una
escala relativamente limitada en todo el mundo.
Esto tiene muchas explicaciones, que incluyen la
difundida resistencia social a la reutilizacion de
los desechos humanos, los peligros potenciales
de exposicion a microcontaminantes (que han
aumentado con la combinacién de residuos
domésticos e industriales y un uso social de
quimicos, por lo general alto) y los riesgos que
representan los patégenos. Al mismo tiempo,

en la actualidad, los fertilizantes quimicos son
ampliamente accesibles (e incluso son subsidiados
por algunos gobiernos).

En la agriculturay la silvicultura, los recursos
recuperados en forma de nutrientes y materia
organica podrian complementar o suplementar
el uso actual de fertilizantes sintéticos y
acondicionadores de suelos; por lo tanto, un
punto de partida util consiste en hacer un
inventario del uso productivo de la tierra donde
hay (o es probable que haya) una necesidad
identificable de insumos nuevos. El inventario
podria incluir las tierras agricolas de baja fertilidad
o con dependencia de un suministro incierto o
excesivamente costoso de fertilizantes sintéticos,
y los proyectos de reforestacién. Sin embargo,

es posible que haya también una demanda

de fertilizantes y acondicionadores de suelos
derivados de las aguas residuales y de las excretas
humanas, por motivos econémicos, sociales o
éticos, incluso cuando hay alternativas sintéticas
facilmente accesibles.

Se han probado muchas medidas innovadoras
en todo el mundo para hacer que los productos
fertilizantes derivados de las excretas humanas
resulten atractivos para el mercado. Una de ellas
es comercializarlos con nombres, empaques,

etc. que resalten la transformacion de las
excretas humanas en un producto nuevo y
seguro. Esta medida fue de gran ayuda en una
iniciativa periurbana en Uagadugu, Burkina
Faso, consistente en construir un mercado para
la orina, separada en la fuente y tratada, como
fertilizante (ver Dagerskog et al. 2014). En El Alto,
Bolivia, se agregan hierbas a la orina tratada para
cambiar su color y olor. Los productos derivados
de lodos sépticos y de lodos fecales a partir del
saneamiento in situ pueden procesarse, por
ejemplo, convirtiéndolos en granulos secos, que
ademas facilita la aplicacion a las tierras de cultivo.

Un ser humano excreta aproximadamente la
misma cantidad de nutrientes que consume.

Por lo tanto, es posible estimar la cantidad de
cada nutriente que estaria disponible en un flujo
de desechos de saneamiento con base en el
alimento consumido por la poblacién pertinente
(suponiendo que la mayor parte de las excretas
de la poblacién terminen en el flujo de desechos).
La Tabla 3.2 ilustra el promedio estimado per
cdpita de contenido de nutrientes en las excretas
humanas en paises seleccionados, calculado

por Jonsson et al. (2004) mediante el uso de
datos sobre el consumo de alimentos nacional

Panorama de recursos provenientes de desechos y potenciales de una mejor
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Figura: Stockholm Environment Institute
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TABLA 3.2

China 3,5 0,5 4,0 04
Haiti 1,9 0,3 2,1 0,2
India 23 0,3 2,7 03
Sudafrica 3,0 04 3,4 03
Uganda 27 0,3 2,5 0,3

Excrecion estimada de nutrientes per capita en diferentes paises

Nitrogeno Fosforo Potasio
(kg/cépita/ano) (kg/cépita/ano) (kg/cépita/ano)
Excretas Orina Excretas Excretas
humanas humanas humanas
0,6 1,8

0,2 1,3 0,5

0,1 0,3 0,9 0,3 1,2
0,1 0,4 1,1 0,4 1,5
0,2 0,5 1.2 0,4 1,6

0,1 0,4 1,0 0,4 1,4

Adaptado de Jonsson et al. 2004

promedio de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

La concentracion de nutrientes en el flujo de

los desechos depende de qué otros desechos
ingresan al flujo junto con las excretas humanas.
En sistemas que mantienen separadas las
excretas humanas de las otras aguas residuales
(por ejemplo, muchos sistemas rurales in situ),

la cantidad de nutrientes por unidad de peso o
volumen de desechos sera mucho mas alta que
la de los sistemas a base de agua, especialmente
cuando se mezclan los flujos de desechos
domeésticos con otros flujos de desechos. Las
aguas residuales se clasifican a menudo de
acuerdo con la concentracién de los componentes
diferentes al agua y estas clasificaciones pueden
combinarse con datos sobre el consumo de
alimentos para estimar los niveles aproximados
de nutrientes. La Tabla 3.3 presenta los niveles
de nutrientes estimados en aguas residuales
domésticas y municipales. (La diferencia entre
estos dos flujos se ilustra en la Figura 3.6.).

Vale la pena sefalar también que la gran mayoria
de nutrientes de las excretas humanas se
encuentra en la orina, que es particularmente

rica en nitrégeno. Contiene asimismo P y K, pero
las proporciones de N respecto a estos otros
nutrientes son mas altas que en la mayoria de los
fertilizantes comerciales. La orina tiene también
un contenido de patégenos mucho menor que las
heces. Este es uno de los principales argumentos a
favor de la separacion de la orina en la fuente (ver
la Seccién 4.4). Como regla general, la excrecién
anual de orina de una persona es suficiente

para satisfacer las necesidades de fertilizacion

de nitrégeno de 300 a 400 m? de cultivos y las
necesidades de fertilizacion de fosforo de 600 m?

de cultivos para una temporada de cultivo
(Jonsson et al. 2004).

Las heces también contienen nutrientes, aun
cuando, en este caso, el P es el mas importante.
Las heces excretadas por una persona promedio
contienen suficiente P para fertilizar de 20 a

40 m? de trigo cultivado en un suelo bajo en P; en
suelos con un contenido normal de P, las heces
de una persona pueden fertilizar de 200 a 300 m?
de produccién de trigo (EcoSanRes 2008). Para
un analisis mas detallado del valor agricolay la
reutilizacidon de las excretas humanas, ver Jonsson
et al. (2004).

El contenido de materia organica en los

flujos de desechos domésticos depende
considerablemente de los hébitos relacionados
con la dietay la preparacién de alimentos. A
diferencia de los nutrientes, el contenido de
materia orgdanica de los desechos de saneamiento
se encuentra casi enteramente en las heces. Esta
materia organica tiene dos principales valores de
reutilizacién que no son mutuamente excluyentes:
como acondicionador de suelos y como fuente

de energia. Una persona promedio produce cerca
de 50 litros de heces al ano (EcoSanRes 2008).
Cuando se utiliza papel higiénico, este es otra
fuente importante de materia organica en los
desechos del saneamiento.

Qué cantidad del contenido organico del flujo de
los desechos del saneamiento puede recuperarse,
y en qué forma, depende de las técnicas de
tratamiento. Dado que las heces pueden contener
una alta carga de patégenos, su tratamiento y
manejo seguro son de particular importancia. En
los sistemas de agua, gran parte del contenido
orgdanico se puede extraer de los lodos que se



TABLA 3.3

Concentraciones tipicas de nutrientes en aguas residuales domésticas y

municipales no tratadas

Concentracion de Nitrogeno Fésforo Carbono organico
aguas residuales (mg/l)

Aguas Baja 20

residuales )

domésticas Media 40
Alta 70

Aguas Baja 20

residuales

municipales Media 40
Alta 85

(mg/l) total (mg/l)
4 80
7 140
12 260
4 80
8 160
15 290

Adaptado de Tchobanoglous et al. 2003

producen durante el tratamiento de las aguas
residuales. Dependiendo de la eficiencia del
sistema, es posible recuperar de esta manera cerca
de 20-30 kg/persona/afo de materia organica
seca (Roy et al. 2011). Las heces pueden tratarse
también mediante compostaje o desecacion.

Un factor importante es que para el
acondicionamiento de suelos es necesario
aplicar una cantidad mucho mayor de heces de
la que se usaria solamente como fertilizante de
fésforo. Las heces excretadas por una persona al

ano contienen suficiente materia organica para
acondicionar de 1,5 a 3 m? de suelos agricolas
(Jonsson et al. 2004).

Los otros desechos organicos domésticos e
industriales se deben considerar también como
fuentes potenciales de materia orgénica. De
acuerdo con datos de Vogeli et al. (2014), la
generacién anual de residuos orgdnicos en 23
ciudades de distintas partes del mundo varia entre
45y 320 kg por persona (ver la Figura 3.3).

Composicion de los desechos sélidos municipales en 23 ciudades
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Agua reciclada

En muchos lugares, la reutilizacion de los recursos
del agua es una estrategia importante para
gestionar la escasez de agua, especialmente
cuando los asentamientos humanos y las
actividades industriales compiten por un
suministro limitado de agua. Muchos pequeinos
agricultores en zonas urbanas y periurbanas

de paises con escasez de agua dependen ya

en gran medida de las aguas residuales para
irrigar sus cultivos —a menudo, por ser la Unica
fuente confiable de irrigacion disponible (Sato

et al. 2013). La Organizacién Mundial de la

Salud (OMS) ha estimado que 20 millones de
hectareas de tierras cultivables en todo el mundo
(aproximadamente el 7% del total de las tierras
cultivables) se irrigan con aguas residuales (WHO
2006). En 2006, habia mas de 3.300 instalaciones
de recuperacién de agua en todo el mundo, con
diferentes grados de tratamiento y para diversas
aplicaciones (Salgot y Huertas 2006). La mayor
parte de ellas estaba en Japdén (mas de 1.800)

y Estados Unidos (mas de 800), pero Australia

y la Unién Europea tenian también 450y 230
proyectos, respectivamente. El Mediterraneo y el
Medio Oriente tenian cerca de 100 instalaciones,
América Latina 50, y el Africa subsahariana 20.

Por otra parte, la reutilizacion de aguas grises
(agua recolectada del lavado y del bafio del

cuerpo, etc.) ha despertado un creciente interés
en los hogares y las comunidades (ver un estudio
de caso en la Seccién 9.2). Las aguas grises
componen la mayor parte del flujo tipico de aguas
residuales domésticas y pueden ser usadas con
seguridad para la descarga de inodoros, irrigaciéon
de zonas verdes y usos similares, si se las mantiene
separadas de las excretas humanasy libres de
sustancias toxicas. Para mas informacion sobre
esquemas de recuperacién de aguas grises, ver la
Seccién 4.4.

Hay numerosos ejemplos de formas de reutilizar
o reciclar las aguas residuales (ver la Figura 3.4).
Algunas de las mas comunes incluyen:

« irrigacién agricola y de zonas verdes,

« usos industriales (p. ej. agua reciclada de
procesos, enfriamiento),

« usos potables (p. ej. mezclas en el suministro
de agua municipal),

«  usos no potables (p. ej. descarga de inodoros,
control del polvo, lavado de autos),

«  reabastecimiento de cuerpos de agua
naturales (p. ej. aguas subterraneas),

«  reabastecimiento de lagos y humedales
artificiales.

Para la gestién de la demanda de agua y su
posible escasez, puede resultar estratégico

m Reutilizacion de las aguas residuales como parte de los ciclos de agua naturales

Vapor de agua atmosférico
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Figura: Basada en Asano 2002



Tierra de cultivo irrigada con aguas residuales recicladas en terrenos asolados por la sequia, Watsonville, California. Fotografia: Flickr / USDA.

hacer un inventario de los principales flujos de En volumen, el agua es el componente principal
suministro de agua y luego compararlos con los de cualquier flujo de aguas residuales. Una
flujos de aguas residuales para determinar como localidad puede producir una amplia diversidad
podrian correlacionarse con la demanda, de de tipos de aguas residuales, de acuerdo con
manera similar a como lo ilustra el diagrama de sus actividades industriales y comerciales, tipos
flujo de los desechos fecales del Cuadro 3.2. En de uso de la tierra, asentamientos humanos y
este caso seria conveniente encontrar los flujos de estructuras urbanas. Los volumenes y contenido
aguas residuales y las opciones de recuperaciéon de los diversos flujos pueden también variar
que mejor coincidan con los requerimientos considerablemente. La Figura 3.5 ofrece

de calidad de agua de cada segmento de la un panorama de los flujos tipicos de aguas
demanda, para evitar inversiones en tratamientos residuales provenientes de diferentes fuentes en
innecesarios. Cémo llevar los flujos separados una zona urbana.

de aguas residuales tratadas a cada usuario final

es otra pregunta pertinente —para evitar, por La cantidad total de aguas residuales generada
ejemplo, la practica ineficiente pero difundida de en una localidad puede estimarse de manera
utilizar el agua potable para la irrigacion. muy aproximada con base en datos sobre el

suministro de agua, usualmente disponibles con

Origen y flujos de aguas residuales en un entorno urbano
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Aguas residuales
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Figura: Basada en Helmer y Hespanhol 1997
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facilidad. Es necesario hacer ajustes para el agua
que no termina en las aguas residuales, como

la utilizada para irrigacién; el agua incorporada

a productos industriales; o la porciéon de agua
bebida por la gente. Ademads, cuando las redes de
alcantarillado reciben un mantenimiento deficiente
y tienen filtraciones, esto puede reducir la cantidad
disponible para su reutilizacion y contaminar

las aguas subterraneas y el agua superficial con
patégenos y contaminantes.

Sin embargo, no todos los flujos de aguas
residuales pueden considerarse iguales desde la
perspectiva de su recuperacion y reutilizacién. En
uno de los extremos de la escala, algunos tipos de
aguas residuales se pueden reutilizar de manera
segura para la limpieza doméstica, la irrigacion,

e incluso como agua potable después de un
tratamiento minimo. En el otro extremo, algunos
flujos de aguas residuales estan tan contaminados
que tratarlos para muchas clases de reutilizacion
segura puede resultar excesivamente costoso.

Debido a lo anterior, vale la pena considerar de
manera separada los diferentes flujos de aguas
residuales. Esto permite hacer un calculo mas
preciso de cudnta agua residual adecuada estara
disponible para tipos particulares de reutilizacion.
Es posible también que haya oportunidades
para un mayor control y separacién de aguas
residuales en la fuente, para impedir que flujos
relativamente limpios de aguas residuales se
contaminen y permitir un tratamiento mas
rentable. Por ejemplo, es posible que un flujo

de aguas residuales industriales contenga
constantemente algunos microcontaminantes,
pero que esté relativamente puro en otros

aspectos. Este flujo puede recibir entonces

un tratamiento especifico para eliminar estos
microcontaminantes cerca de la fuente, mientras
que seria excesivamente costoso tratar de

la misma manera todas las aguas residuales
generadas en la localidad. En el Capitulo 4 se
exponen con mas detalle los potenciales de
separacion en la fuente de las aguas residuales.

Cuando se hace un célculo financiero de

los costos y beneficios de la recuperacién

y reutilizacion de las aguas residuales, es
importante excluir el costo de tratar las aguas
residuales segun los estandares de efluentes (es
decir, los estdndares permitidos para su descarga
en el medio ambiente), que son los estandares
minimos para cualquier tratamiento de aguas
residuales. Esto es pertinente, por ejemplo,
cuando se comparan con los costos de un método
alternativo de produccién de agua potable, tal
como la desalinizacion.

En los hogares, la generacién de aguas
residuales varia considerablemente en diferentes
lugares, poblaciones e incluso en cada hogar
individualmente. No depende solamente de la
disponibilidad del agua, sino también, entre otros
factores, de si los miembros del hogar trabajan
fuera de él, del tipo de instalacion que haya

(p. ej. lavadoras o equipo de ahorro de agua) y
de los estilos de vida. Otra manera de reducir

las necesidades del tratamiento y preservar la
fuente natural de agua es, desde luego, reducir
la cantidad de agua que entra al sistema. Por
ejemplo, el solo consumo de agua de un inodoro
de descarga puede ser entre 6.000 y 15.000 litros
anuales por usuario (Larsen et al. 2013).

Lodos sépticos tratados, aplicados a una tierra de cultivo en Alemania. Fotografia: Flickr / SuSanA Secretariat



Reutilizacion de agua y nutrientes combinados

En la mayoria de las formas de reutilizacion y
disposicidn, es necesario separar los nutrientes

y la materia organica de los flujos de aguas
residuales que incluyen excretas humanas
diluidas. No obstante, bajo algunas circunstancias
resulta viable reutilizar estas aguas residuales

sin hacer esta separacion, especialmente para
fertilizar e irrigar a la vez en agricultura, silvicultura
o actividades similares. En las zonas urbanas,
especialmente en regiones secas con escasez

de agua, las aguas residuales se pueden aplicar

a espacios verdes. En varios paises asiaticos
(entre ellos China, India, Indonesia y Vietnam) ya
es una practica comun en acuacultura reutilizar
conjuntamente el agua y los nutrientes.

Este tipo de reutilizacién combinada no solo
promueve el crecimiento de las plantas, sino que
elimina algunas de las etapas de tratamiento
(reduciendo la inversion y el uso de energia),
pues no es necesario separar los nutrientes y

la materia orgdnica del contenido del agua. A
menudo, los estanques de estabilizacién del agua
y otros tratamientos de las aguas residuales a
bajo costo pueden ser suficientes para reducir la
carga de patégenos y de contaminantes a niveles
admisibles (Alderson 2015).

Tanto las aguas residuales municipales
convencionales como las aguas usadas separadas
en la fuente (aguas de descarga y excretas
humanas) pueden ser fuentes de reutilizacion de
aguay nutrientes combinados (ver los estudios de
caso en el Capitulo 9).

Demanda y disponibilidad de energia

La produccién de biogds mediante la digestion
anaerobica (o fermentacién) de materia organica
proveniente de plantas de tratamiento de

las aguas residuales se usé por primera vez a
comienzos de la década de 1900. Su aplicacion
se ha diversificado a lo largo de los afos con
respecto al tipo de flujos de desecho y a su escala
de operacion.

La produccién de biogas puede hacerse en los
hogares o industrias individuales, en comunidades
o distritos, o centralizadamente. A menudo resulta
mas eficiente agregar residuos de alimentos u
otros orgdnicos a las aguas residuales o a las
excretas humanas, pues ambos contienen una
importante cantidad de materia orgénica. Los
desechos organicos provenientes de diferentes
actividades industriales deberian considerarse
también como insumos potencialmente
importantes para la recuperacién de energia.

En China, muchos de los hogares rurales tienen
sus propios digestores de biogas, los cuales, en

su mayoria, combinan las excretas humanas con
estiércol animal y desechos orgénicos.

El potencial energético de los flujos de desechos
varia enormemente con la concentracion de
materia organica y, en particular, con el contenido
de las excretas humanas. Los desechos fecales
derivados de dietas mas altas en proteina (tipicas
de consumidores mas adinerados) genera mas
biogas. La Tabla 3.4 presenta un panorama de

la produccion potencial de biogds a partir de
algunos flujos de desechos de saneamiento

Parte de la planta de cogeneracion de bioenergia de la Planta de Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales Blue
Plains, Distrito de Columbia, E.E. U.U. Fotografia: DC Water
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TABLA 3.4

Lodo de letrinas de pozos

publicos y privados

Alta concentracién, baja

Caracteristicas e .
estabilizacion

Biogas
(m3/kgsolidos 0.35-0.5
totales)
Biogas
(m3f’m3) 8.0-10.0

Potencial de produccion de biogas a partir de excretas humanas y lodos

Aguas residuales
domésticas
normales

Residuos sépticos de
tanques sépticos

Baja concentracion,
buena estabilizacion

0.1-0.2 -

0.5-2.0 0.1-0.3

Fuente: Schmidt 2005

tipicos. Ademas de estas cifras, aproximadamente
10 kg (peso humedo) de biodesechos no sanitarios
(p. ej. desechos de cocina y de mercado) pueden
producir T m® de biogas (Vogeli et al. 2014).

En términos de cudnta energia puede producirse
de esta manera, 1 m* de biogds produce
aproximadamente 6 kWh de energia, equivalente
a cerca de 0,6 litros de combustible diésel (Vogeli
et al. 2014). Una regla general muy aproximada

es que las excretas humanas de 10 a 15 personas
pueden suministrar suficiente biogas para cocinar
tres comidas promedio al dia para una persona
(Balasubramaniyam et al. 2008). Por lo tanto, la
recuperacion de energia de las aguas residuales
puede ser una contribucién a la seguridad
energética y un avance hacia la energia renovable,
no una solucién completa. Ademas, es probable
que los esquemas a gran escala sean mas factibles
econémicamente que los de menor escala.

No obstante, la digestién anaerdbica sirve también
como una forma de tratamiento de las aguas
residuales (p. ej. al eliminar patégenos) y, por

lo tanto, un digestor de biogas cumple ambos
propositos. Los nutrientes y la materia orgénica
pueden recuperarse de los desechos después de

la digestion. La digestion puede reducir también la
alta demanda de energia y las emisiones de gases
de efecto invernadero asociadas comunmente con
el tratamiento de las aguas residuales, al sustituir
las tecnologias convencionales de alto consumo de
energia y reducir las emisiones de metano.

En algunas jurisdicciones, incluyendo la

Unidn Europea, se exige que los residuos de
alimentos y subproductos animales se sometan
a"higienizacion” para eliminar patégenos antes
de ser utilizados para la produccién de biogas.

El método mdas comun es la pasteurizacion
(calentamiento a alta temperatura durante un
periodo de tiempo). Pasteurizar el lodo de las aguas
residuales con desechos organicos de este tipo
aumenta la entrada de energia significativamente,
pero se ha demostrado que, incluso en este caso,
el proceso puede generar una salida de energia
positiva neta (Rogstrand et al. 2012).

La incineracién se usa también con frecuencia
para la recuperacién de energia a partir del

lodo de alcantarillado y de los desechos sélidos
organicos municipales. Cuando se incinera, el valor
calorifico del lodo de alcantarillado seco (12-20
MJ/kg) se aproxima al del carbén (Samoladay
Zabaniotou 2014). La incineracién también reduce
significativamente el volumen de desechos.

Sin embargo, destruye también la mayor parte

de la materia organica y de los nutrientes (p. €j.
nitrégeno, azufre y fésforo disponible para las
plantas) que, de otra manera, podrian recuperarse
(Niwagaba 2009). Por lo tanto, la incineracion
solamente se deberia considerar como parte de
un sistema sostenible cuando la reutilizacion de
nutrientes no sea factible.

Otros métodos de recuperacion de energia a partir
del lodo que auin no han avanzado mas alla de una
implementacion a pequefia escala, son la pirolisis y



la gasificacion. La gasificacion térmica de diversos
residuos de biomasa es una tecnologia promisoria
para combinar la produccién de bioenergia con

la gestion de la fertilizacion de suelos mediante la
aplicacién del biocarbén (biochar) resultante para
la reparacién de suelos (Hansena et al. 2015).

La recuperacion del calor de las aguas residuales
ha despertado cierto interés, especialmente en
aquellos paises con demanda de calefaccion
doméstica. En la actualidad se comercializan
sistemas para edificios que pueden recuperar calor
a partir del agua de los drenajes para precalentar
el agua caliente, mientras que algunos sistemas
a mayor escala pueden recuperar calor de los
alcantarillados municipales. Es posible también
recuperar calor de algunos flujos de aguas
residuales industriales.

La combinacién de la produccion de biomasa con
el tratamiento de aguas residuales es un enfoque
integrado de uso de tierras y sistemas que genera
muchos beneficios. La biomasa cultivada en las
aguas residuales durante su tratamiento puede
usarse como insumo para la recuperacion de
energia. Un enfoque emergente es el tratamiento
de las aguas residuales con microalgas (Sriram y
Seenivasan 2012). Este necesita aiin mas desarrollo
para convertirse en una fuente competitiva de
energia (Trivedi et al. 2015).

Otros usos de los recursos

Ademas de estos métodos mas comunes para la
recuperacién de recursos de las aguas residuales y
de los desechos de saneamiento, hay disponibles
una serie de métodos adicionales. El lodo tratado
y las cenizas del lodo, por ejemplo, pueden

usarse para fabricar ladrillos u otros materiales

de construccion cuando no hay un mercado para

otras formas de reutilizacién (ver Slim y Wakefield
1990). Otro enfoque, cada vez mas atractivo,
consiste en cultivar larvas de insectos en los
desechos organicos, junto con lodo o heces, para
producir alimentos proteinicos para el ganado, lo
cual reduce a la vez el volumen de los desechos e
impide la transmisién de patégenos. En la seccién
9.8 se presenta un proyecto en el que se usan larvas
de la mosca soldado negra con ese fin.

»  Existe la necesidad urgente de que las
sociedades gestionen sus recursos de
manera mas eficiente para satisfacer sus
necesidades actuales y futuras.

»  Sibien la recuperacién de recursos
presenta desafios adicionales, puede
aliviar las presiones crecientes que
enfrentan los sistemas de saneamiento y
de aguas residuales.

«  “Cerrar el ciclo” requiere examinar qué
recursos estan disponibles en los flujos
de desechos, qué demanda podria haber
para ellos y cémo podrian recuperarse de
una forma econémica.

«  Uno de los ciclos potenciales mas
importantes vincula el saneamiento
con la produccién de alimentos, lo cual
implica recuperar los nutrientes y la
materia organica de los desechos de
saneamiento revertirlos en uso agricola.
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4. FUNCIONALIDAD TECNICA

4.1 El diseno de un sistema

Un error que comparten muchos de los intentos
por mejorar la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales es comenzar con una tecnologia
que ha“funcionado” en otro lugar, incluso como
parte de un sistema sostenible. Este enfoque

ha hecho que muchas ciudades y comunidades
implementen sistemas que estan lejos de ser
6ptimos y que, por ejemplo, no se pueden
adaptar facilmente a cambios en la densidad
poblacional; ejercen una pesada carga sobre

los escasos recursos de agua; con frecuencia se
averian o funcionan mal, especialmente durante
las inundaciones y las lluvias fuertes; y, en algunos

casos, ni siquiera se utilizan (Wong y Brown, 2009).

Ademas, los modelos para financiar y atender la
prestacion del servicio, asi como las disposiciones
institucionales que funcionan en una ciudad, no
necesariamente lo hacen en otra.

Ninguna interfaz de saneamiento del usuario

(ver mds adelante) o tecnologia de tratamiento
son sostenibles por si mismas —son solamente
tecnologias que cumplen funciones especificas
dentro de un sistema relativamente sostenible.
Este sistema se debe planear, disefar y operar

de manera que se adapte a las condiciones
especificas en las que se necesita. Es posible, por
ejemplo, que los inodoros secos de compostaje in
situ, “arboloos™ y/o los sistemas que usan para los
cultivos aguas grises minimamente tratadas sean

las opciones mas sostenibles para un pequeno
agricultor rural; por el contrario, para los grandes
centros urbanos, pueden ser mas adecuados

los sistemas que operan con agua, con redes de
alcantarillado que desembocan en una planta de
tratamiento centralizada donde se recuperan 'y
distribuyen los recursos en grandes cantidades.

Entre estos dos extremos hay una gama de
posibilidades con diferentes funciones que se
realizan en el sitio, en instalaciones centralizadas o
descentralizadas, segun la densidad poblacional,
las condiciones geofisicas y otros factores. Por
fortuna, disponemos en la actualidad de una
amplia gama de tecnologias. En este capitulo se
presenta un panorama amplio de las diferentes
funciones de la tecnologia en un sistema para
saneamiento y aguas residuales y explora como
identificar e implementar tecnologias que
cumplan estas funciones dentro de un sistema
sostenible y apropiado localmente. Al hacerlo,

se introducen algunas de las tecnologias mas
interesantes y comunes.™

Elementos técnicos de un sistema

Un sistema sostenible de gestién del saneamiento
y de las aguas residuales debe incluir
infraestructura o servicios para desempenar las
siguientes funciones de una manera segura,
eficiente y adecuada:

9 Letrinas portatiles colocadas sobre un pequefio hoyo; una vez que el hoyo se llena, se planta alli un érbol y la superestructura se traslada a un nuevo hoyo (Mara 2012).
' El Compendium of Sanitation Systems and Technologies (Tilley et al. 2014), con el material suplementario el Guide to Sanitation Resource-Recovery Products & Technologies
(McConville et al. 2020), presentan un buen panorama de las tecnologias disponibles. Es posible acceder a una amplia coleccién de fichas técnicas de Tecnologia de Aguas

Residuales de US EPA en http://water.epa.gov/scitech/wastetech/mtbfact.cfm.


http://water.epa.gov/scitech/wastetech/mtbfact.cfm

Interfaz del usuario: Este es el punto en el que los
flujos de desechos (excreta, aguas residuales y,
potencialmente, otros desechos organicos) salen
por primera vez del entorno inmediato del usuario;
por ejemplo, un inodoro o drenaje de piso.

Recoleccién y almacenamiento: La recoleccion y
almacenamiento de los flujos de desechos pueden
realizarse in situ o en un punto centralizado; por
ejemplo, en bidones para la orina y en tanques

de almacenamiento o tanques sépticos para las
aguas residuales.

Transferencia y transporte: Segun la configuracion
del sistema, es posible que el flujo de desechos
necesite transferirse entre diferentes lugares y
funciones tecnoldgicas, por ejemplo, de la interfaz
del usuario al(los) punto(s) de recoleccién; de un
punto de recoleccién a un punto de tratamiento;
y del punto de tratamiento al de reutilizacién. Es
posible descargar partes del flujo de desechos

en el medio ambiente después de tratarlas, o
bien depositarlas para almacenamiento a largo
plazo (p. €]. en el caso de un contenido téxico que
deba aislarse). Los medios de transferencia y de
transporte pueden variar desde contenedores de
plastico a redes de tuberia fijas o camiones.

Tratamiento: Conjunto de procesos disefiado para
eliminar o extraer los componentes indeseados

o peligrosos, y hacer que los otros componentes
resulten seguros y practicos para su reutilizaciéon
(o descarga en el medio ambiente). El tratamiento
puede ser pasivo (almacenamiento) o activo,
mediante el uso de procesos mecdanicos,
biolégicos o quimicos.

Recuperacion y reutilizacion de los recursos:

Existen diversos métodos para la recuperacion y
reutilizacién o reciclaje de los recursos contenidos
en los flujos de desechos, que dependen

INTERFAZ DEL I' RECOLECCION /
USUARIO / PRODUC- ALMACENAMIENTO
CION DE DESECHOS
TRANSFERENCIA
| TRANSPORTE
—) IS —)

Figura: Stockholm Environment Institute

TRATAMIENTO

de lademanday las condiciones locales.

Varios pueden coincidir parcialmente con el
tratamiento (p. ej. compostaje, digestion para la
produccién de biogas).

Factores del diseno del sistema

Existe una gama de factores que deberia incidir

en la eleccion y combinacién de tecnologias en

un sistema de saneamiento o de aguas residuales.
Algunos de ellos son estrictamente técnicos,
mientras que otros se relacionan con aspectos
mas amplios de la sostenibilidad del sistema, entre
los que se encuentran:

- lademanda identificada de recursos
recuperables (p. ej. necesidades agricolas; ver
el Capitulo 3);

- factores geograficos y geofisicos (p. €j.
disponibilidad del agua, calidad y sensibilidad
del agua receptora, topografia y geologia
subterranea, estructura urbanistica y
densidad poblacional, infraestructura
existente y peligros naturales);

«  necesidades, expectativas y capacidad de los
usuarios. Estas incluyen asuntos tales como
preferencias por el enjuague o limpieza anal,
necesidad de manejo de higiene menstrual;

«  proteccién de la salud humana y del medio
ambiente (ver los Capitulos 5y 6);

«  capacidad institucional y acceso al apoyo
técnico local (ver el Capitulo 7);

- disponibilidad de materiales para la
construccion, operacion y mantenimiento del
sistema;

- desarrollos proyectados (p. ej. urbanizacién,
densidad poblacional, expansién industrial);

- disponibilidad de recursos financieros para su
construccion y operacion a largo plazo.

Funciones técnicas en una cadena de valor sostenible del saneamiento y de las

aguas residuales

RECUPERACION /

> REUTILIZACION DE LOS
RECURSOS

. ) g

AT i

1M
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Muchos de estos aspectos se exponen en mayor
detalle en otros capitulos, como lo indica la lista
anterior, mientras que este capitulo se centra en
particular en factores geograficos y geofisicos,
asi como en configuraciones tecnoldgicas desde
la perspectiva de la gestion sostenible de los
recursos. Para mas orientacién acerca de como
planear y disefiar sistemas para el saneamiento
y las aguas residuales, ver Tilley et al. (2014) y
Parkinson et al. (2014).

4.2 Factores geograficos
y geofisicos

Los factores geograficos y geofisicos que
determinan qué resulta factible o no cuando se
planean sistemas nuevos o mejorados de gestion
del saneamiento y de las aguas residuales son, con
frecuencia, especificos del lugar. En esta seccion
se presentan algunos de los mas importantes.
(Para una exposicién mas detallada, ver también
Cruz et al. 2005.)

Disponibilidad del agua

Es necesario realizar un andlisis de la disponibilidad
del agua, que incluya el acceso al agua en el sitio,
la disponibilidad de energia para bombear el agua,
y anticipar la variabilidad estacional o incluso diaria
del acceso al agua. Esto es de especial importancia
para el disefio de los sistemas del saneamiento
doméstico, pues los inodoros de descarga se han
popularizado en los programas de desarrollo

Inodoro de compostaje con separacion de orina, en Niger (izquierda) y demostracién de un inodoro sanitario con separacion de orina en la Bio
Reserva y Centro Ecolégico Tarumitra, Bihar, India (derecha), con cuerda para facilitar su uso. Fotografias: Linus Dagerskog, Kim Andersson.

—principalmente porque se los considera mas
convenientes para los usuarios.

Es importante también mirar hacia el futuro.

El crecimiento poblacional, el desarrollo

industrial o agricola y el cambio climatico, por
ejemplo, son todos aspectos que pueden incidir
significativamente en la futura disponibilidad

del agua en algunos lugares. Podemos tomar
como ejemplo el drea metropolitana de La Paz,
Bolivia, donde los glaciares, que suministran
aproximadamente el 30 % del agua dulce, se estan
retirando con rapidez debido al aumento de las
temperaturas (Buxton et al. 2013). En otras areas,
por ejemplo, el Africa subsahariana, sufren escasez
de agua“econdémica” (ver el Cuadro 1.1) —es decir,
escasez de agua debida a la falta de crecimiento
econémico y de inversidn en infraestructura

del agua. Es posible que un aumento en la
disponibilidad del agua lleve a la gente a cambiar
las tecnologias de saneamiento en sus hogares, lo
cual, a su vez, puede modificar la compatibilidad
de la interfaz del usuario con las partes aguas
abajo del sistema.

Topografia, geologia superficial y sensibilidad
de las aguas receptoras

Una topografia montafiosa puede hacer que
los sistemas centralizados que utilizan agua
sean mucho menos viables, pues las aguas
residuales deben ser bombeadas de una zona
de subcaptacion a otra. De manera analoga, las
formaciones rocosas cercanas a la superficie
pueden hacer dificil o costoso el tendido de la
tuberia de alcantarillado. Para los sistemas que




dependen de la infiltracion, tales como las letrinas
de pozo o pozos/campos de lixiviacion, son
igualmente importantes el tipo de suelo y el nivel
de las aguas fredticas locales.

Por otra parte, factores biofisicos tales como la
calidad y la sensibilidad ecolégica actuales de las
aguas receptoras (subterraneas o superficiales)
pueden restringir las opciones tecnoldgicas. Es
necesario también tenerlos en cuenta al determinar
el nivel minimo de tratamiento necesario antes
de descargar los desechos en el medio ambiente,
0 para ubicar los puntos adecuados para la
descarga de las aguas residuales (especialmente
si la gente extrae su agua potable o se bafia en
lugares cercanos).

Las opciones tecnoldgicas disponibles para la
ciudad de Kochi, en India, por ejemplo, estan
limitadas por condiciones de un terreno plano
con alto nivel fredtico, que no son favorables para
un sistema convencional de drenaje subterraneo.
Los tanques sépticos y las letrinas de pozo no
funcionan adecuadamente, lo que da como
resultado la contaminacién del agua y del subsuelo.
La solucién sugerida en este caso incluyo el
sellamiento de los sistemas in situ y la recoleccion
de aguas negras a través de alcantarillas de

bajo calibre (o alcantarillas simplificadas) con
instalaciones de tratamiento descentralizadas

(Corporacion Municipal de Cochin 2011).
Peligros naturales

Es posible que los peligros relacionados con el
climay otros fendmenos naturales, tales como las
inundaciones, las lluvias torrenciales, las sequias
y la escasez de agua, afecten el funcionamiento
de diferentes componentes del sistema,
agregando incluso graves peligros para la salud
por la exposicién a patdgenos y contaminantes
durante los desastres. Por tanto, los sistemas se
deben disefiar de manera que sean robustos o
resilientes frente a los peligros naturales a los
que es vulnerable la zona local, en especial frente
a acontecimientos recurrentes tales como las
inundaciones estacionales.

El clima puede incidir también en los procesos del
tratamiento, y es necesario tener en cuenta en el
proceso de disefio los requisitos estacionales de
nutrientes y de agua. Por ejemplo, la interfaz del
usuario u otros componentes del sistema que no
dependan del agua para transportar la excreta

(p. €j. un inodoro seco) pueden resultar menos
vulnerables durante las sequias (Andersson 2014a).

Urbanizacion y densidad poblacional

Es posible que las condiciones rurales,
periurbanas y urbanas (con una creciente
densidad poblacional y de desarrollo) incidan de
forma directa sobre el disefio del sistema. Una
alta concentracién de poblacion y de unidades
residenciales, en especial donde hay rascacielos
y un espacio publico limitado, tiende a favorecer
un alcantarillado subterraneo y servicios de
tratamiento centralizados, mientras que,

donde hay una menor densidad, los sistemas
descentralizados e individuales son mas practicos
y econémicamente factibles.

La urbanizacién y la densidad poblacional afectan
también las oportunidades y los retos para la
recuperacién de los recursos. En un contexto
rural, por ejemplo, los nutrientes de las plantas,
los acondicionadores del suelo y las aguas para
lairrigacion se necesitan por lo general cerca

del lugar donde se producen los desechos del
saneamiento (y otros desechos orgénicos).
Habitualmente esto no sucede en las zonas
urbanas, en donde la logistica puede ser un grave
problema. Al mismo tiempo, las densidades
poblacionales mas altas hacen que resulten

mas adecuados los servicios de recoleccion
centralizados, lo cual puede resultar mas atractivo
desde la perspectiva de los usuarios.

Infraestructura y servicios existentes

La infraestructura existente de gestion

del saneamiento y de las aguas residuales
puede determinar de manera decisiva cudles
innovaciones son factibles. Es probable que

los sistemas existentes ofrezcan una buena
base para una mejor gestion y reciclaje de
algunos recursos; sin embargo, en otros casos,
es posible que los costos y aspectos practicos
de sustituir y acondicionar los sistemas
existentes limiten las opciones para la gestion y
recuperacién de los recursos. Estas limitaciones
se aplican principalmente a los sistemas
centralizados operados con agua y conectados
a un alcantarillado. Por ejemplo, los sistemas
combinados (que mezclan las aguas residuales
domeésticas y el agua pluvial) pueden recibir
grandes cantidades de aguas pluviales durante
las estaciones de lluvias, diluyendo asi los lodos
y haciéndolos mucho menos eficaces para la
produccion de biogas. De manera analoga, los
sistemas combinados pueden recibir aguas
residuales industriales complejas que contienen
sustancias que hacen poco seguros algunos tipos
de reutilizacién, incluso después de tratamiento.
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No obstante, existen muchas maneras de mejorar
la situacién que no incluyen costosas obras de
infraestructura; por ejemplo, las campanas de
concientizacién dirigidas a diversos grupos de
usuarios (hogares, comerciales, industriales,
institucionales), en lo posible respaldadas por
reglamentaciones, pueden reducir en gran
medida las sustancias peligrosas que ingresan

al flujo de aguas residuales. La construccion de
zanjas y estanques de retencién local, asi como la
instalacion de superficies permeables en espacios
publicos, son maneras de reducir las aguas
pluviales que ingresan a los sistemas combinados
y crean, a la vez, posibilidades para su tratamiento
(ver p. ej. Charlesworth et al. 2003; Poleto y Tassi
2012). Por lo tanto, cuando se planea un mejor
desarrollo del saneamiento, es importante realizar
un analisis detallado de los sistemas existentes

para el saneamiento y las aguas residuales.

4.3 Factores operativos

Entre las decisiones mds importantes al disefar
un sistema de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales estan aquellas relacionadas con
el lugar en donde se realizaran la recoleccién,

el almacenamiento y el tratamiento, y con

qué grado de centralizacidn; si el sistema

serd operado con agua, bajo en agua o seco;

y qué tipo de tratamiento y utilizacién de los
recursos se proyectan.

FIGURA 4.2

Los servicios de recoleccion y tratamiento se
pueden organizar de manera centralizada

o descentralizada (ver la Figura 4.2), pero es
necesario decidir también si se prestaran en el
sitio o fuera de él, o mediante una combinacién de
ambos. Desde la perspectiva de la recuperaciéon
de los recursos, estos diferentes esquemas de
gestién ofrecen tanto ventajas como desventajas.

La gestidn centralizada de las aguas residuales es
un enfoque comun en muchas partes del mundo.
La ventaja de una gestién centralizada, citada con
frecuencia, es la economia de escala: la inversion
per capita y los costos operativos de una Unica
planta de tratamiento son mucho menores que
para varias plantas a pequena escala, mientras
que el control de los estandares de calidad y de
los procedimientos de operacién de la planta
puede resultar también mas eficiente (Wendland
y Albold 2010). No obstante, los sistemas
centralizados pueden presentar retos desde la
perspectiva de la gestion de los recursos, debido
al alto nivel de disolucién y a la complejidad de

la composicién de las aguas residuales; en un
sistema mas grande, el control en la fuente de los
contaminantes resulta mas dificil.

Por otra parte, los sistemas centralizados exigen
grandes inversiones iniciales, mientras que, a
menudo, los sistemas mas descentralizados se
pueden implementar por etapas. Cuando existen
oportunidades locales para la reutilizacion, el
vecindario o la localidad puede ser el limite mas
apropiado para el sistema, con el fin de evitar,

Niveles de centralizacion de los servicios de recoleccion

B DR

centralizado

= |imite del sistema

= aguas residuales/excreta sin tratar

parcialmente descentralizado

completamente descentralizado

= planta de tratamiento de las aguas residuales

I = descarga del producto tratado

Figura: Stockholm Environment Institute, basada en Parkinson et al. 2014



por ejemplo, una costosa logistica, y para reducir
el peligro de disolucién y contaminacion de los
recursos de los desechos (ver el Capitulo 7 para
mas informacion sobre los limites del sistema).
Otra practica bastante difundida consiste en
gestionar diferentes fracciones de aguas residuales
en distintos niveles. Es posible, por ejemplo,
recolectar de manera centralizada las fracciones
liquidas mediante un sistema de tuberias, mientras
que las fracciones de desechos sélidos se pueden
recolectar en el sitio (p. ej. lodos).

La Tabla 4.1 presenta un panorama de posibles
configuraciones centralizadas/descentralizadas,
in situ/fuera del sitio, que incluye sus principales
caracteristicas e implicaciones. Es posible, por
ejemplo, que un esquema de aguas residuales
en el sitio que incluya tanques sépticos, tenga un
servicio centralizado para la gestion de lodos. A

menudo, en este caso, la reduccion del volumen en
la fuente es crucial para facilitar la logistica.

4.4 Separacion en la fuente

Mantener separados diferentes flujos de aguas
residuales, desde la interfaz del usuario hasta

su tratamiento, es, con frecuencia, una manera
rentable de facilitar la recuperacion de los
recursos. Permite un tratamiento mas especifico
(y mas sencillo) de un volumen menor de las
diferentes fracciones, y garantiza un contenido
mas consistente, a diferencia de lo que sucede
con los desechos mezclados. Esto es de particular
importancia en los sistemas descentralizados, pues
resulta dificil implementar y operar tecnologias
de tratamiento avanzadas de manera econémica

T Dwh

Compostaje de heces para su reutilizacion agricola en un proyecto en El Alto, Bolivia. La orina y las heces se recolectan de manera
separada mediante el uso de inodoros secos con separacion de orina. Las aguas grises se aplican a humedales artificiales domésticos.
Fotografia: Kim Andersson
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TABLA 4.1

Tipo de sistema de recoleccion

Sistema centralizado, ya sea de
alcantarillado combinado (incluye aguas
pluviales) o separado (alcantarillado
separadas para aguas residuales y aguas
pluviales)

Opciones de tratamiento: Sistema intensivo
de aguas residuales (p. ej. lodos activados),
tratamiento extensivo de aguas residuales
(p. ej. estanques)

Sistema combinado in situ y centralizado

Recoleccidn y pretratamiento de aguas
residuales en el sitio en tanques sépticos,
combinado con alcantarillado sin arrastre
de sélidos o simplificado y tratamiento
secundario intensivo o extensivo

Sistema semi-centralizado

Serie de plantas de tratamiento mas
pequenas, semi-centralizadas, que
atienden a un conglomerado

Sistema in situ descentralizado (sin
alcantarillado) doméstico

Opciones de tratamiento: sistema de aguas
residuales intensivo, extensivo e innovador
es posible

Tipo de sistemas de recoleccion de aguas residuales y sus caracteristicas

Caracteristicas

- Diferentes tipos de sistema de

alcantarillado: de alta tecnologia,
como alcantarillado presurizado
y alcantarillado al vacio, o de baja
tecnologia, como alcantarillas de
gravedad con nivel de agua libre

- El sistema de alcantarillado necesita

mantenimiento

« Es posible que se requieran estaciones

de bombeo

« Importantes desarrollos mundiales

sobre como disenar soluciones locales y
sostenibles (posibles y necesarias para
todos los sistemas) para las aguas de
escurrimiento pluvial

- Alcantarillado (sin arrastre de sélidos)

menos costoso y complejo que el
alcantarillado convencional

- Tiene ventajas si se han instalado

previamente tanques sépticos

« Tiene ventajas si el conglomerado esta

aglutinado en varios asentamientos

« Flexible, puede construirse por médulos

- Lared de alcantarillado es mas corta

» Tiene ventajas en zonas escasamente

pobladas y/o dificiles condiciones del
lugar para el alcantarillado

« No se requiere alcantarillado central

« Los propietarios o servicios gestionados

privada/publicamente se encargan de su
operacién y mantenimiento

« Requiere que las obligaciones y

derechos publicos y privados estén
identificados adecuadamente

« Potencial para cerrar el ciclo de agua

local (reutilizacién en el sitio del agua'y
de los nutrientes)

|
Fuente: Adaptada de Wendland y Albold 2010



a pequefa escala, y es posible que no se cuente
localmente con una capacidad técnica adecuada.
No obstante, la separacion en la fuente depende,
por lo general, del comportamiento apropiado de
los usuarios —para garantizar que los desechos
se mantengan separados y no se contaminen, por

(Lienert 2013). Durante los ultimos veinte

anos, se han invertido grandes esfuerzos en la
investigacion y desarrollo de la separacion en

la fuente, que incluyen soluciones de baja y alta
tecnologia en contextos urbanos y ruralesy a
diferentes escalas. Larsen et al. (2013) y Tilley et

ejemplo, colocando productos téxicos en aguas
grises separadas que podrian ser reutilizadas o
descargadas en aguas receptoras sensibles con un

tratamiento minimo.

Aun cuando la tendencia en el desarrollo del
saneamiento hasta la fecha ha sido combinar

al. (2014) presentan un panorama global de los
sistemas descentralizados y de separacion en la
fuente. En esta seccion presentamos algunas de

las opciones de separacion en la fuente de flujos
de aguas residuales y excreta. En la Tabla 4.2 se

una de ellas.

los flujos de aguas residuales y gestionarlos de

manera centralizada, la separacién en la fuente
ha surgido espontaneamente como respuesta a
la escasez de agua, de fertilizantes o de energia

TABLA 4.2

Flujo de desechos

Orina

Materia fecal

Aguas negras (agua de
descarga, orina y heces)
0 aguas marrones (agua
de descarga y heces, sin
orina)

Aguas grises (agua usada

en duchas, tinas, lavado de
manos, lavado de platos y

lavado de ropa)

Lodos fecales (lodos
recolectados en sistemas in
situ que contienen excreta
y posiblemente otros
desechos)

Oportunidades

Recuperacién de
nutrientes (N, P, K)

Produccién de energia (biogas),
reparacién de suelos

Produccién de energia (biogas),
recuperacion de nutrientes,
reparacion de suelos, fluye por
gravedad

Recuperacion de calor,
recuperacion de agua

Reparacion de suelos,
fuente de combustible

presentan algunos retos relacionados con cada

Una de las variables mas importantes en la
separacion en la fuente es si los sistemas para
el saneamiento analizados son a base de agua

Oportunidades y retos relacionados con las aguas residuales domésticas

separadas en la fuente

Es pesada para su transporte
mecanico; riesgo de precipitacion
y obstruccién cuando se
transporta por tuberia;
evaporacion y olor a amoniaco

Pequenos volumenes producidos
por persona; el transporte y la
logistica pueden ser dificiles; altos
niveles de patégenos; olor

La cantidad de agua afecta el
transporte (obstruccion) y su valor
para la produccién de energia;
patégenos; olor

Tratamiento requerido para
impedir el nuevo crecimiento

de bacterias; generacion de
productos paralelos (lodos

y espuma); impacto de la
salinidad y de los quimicos en los
suelos; separacion en la fuente;
patégenos; olor

Recoleccién y transporte;
identificacion de las
instituciones responsables de
su gestion; patégenos; olor

Fuente: Adaptado de Tilley 2013
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o secos. Si bien las condiciones locales (en
especial la disponibilidad de agua y la densidad
poblacional) desempefan necesariamente un
papel primordial para determinar si son mas
apropiados los sistemas de agua o los sistemas
secos, el tipo de recuperacion proyectada de
los recursos deberia incidir también en esta
decision. La disolucion de la excreta humana,
por ejemplo, hace que resulte menos eficiente
la recuperacion de los nutrientes concentrados;
no obstante, es posible usar las aguas negras
sometidas a tratamiento (ver la Tabla 4.2) para
irrigar y fertilizar a la vez las tierras de cultivo.
La disolucién afecta también la facilidad con la
que se produce el biogdas para generar energia.
Algunas tecnologias de inodoros secos separan
la orina de las heces, lo cual aumenta en gran
medida la eficiencia de la recuperacién de los
recursos y la reduccién de patégenos. Es preciso
considerar también las diferentes opciones de
traslado —desde alcantarillado hasta servicios
de vaciado de letrinas de pozo o compostaje y
reutilizacion in situ.

El reto principal para la recuperacién de los
recursos de sistemas de agua combinados mas
convencionales, en especial los municipales,

es su nivel de contaminacién. Por lo general,

los sistemas de alcantarillado reciben una
mezcla de aguas residuales provenientes de
zonas residenciales, hospitales, industrias y
escurrimiento pluvial, con posibles cargas de
metales pesados y otras sustancias toxicas. Por
lo tanto, es importante que el control de calidad
(y la composicién) de estos flujos se realice tan
cerca de la fuente como sea posible, para facilitar
el tratamiento y permitir una recuperacion
segura de los recursos.

Si se encuentra que es mas factible usar sistemas
que utilizan agua por medio de tuberia, pero

no existe una demanda directa de agua para
irrigacion, puede ser mas razonable concentrar
los nutrientes en los lodos, para facilitar su
transporte a largas distancias. Esto se puede
hacer durante el tratamiento; no obstante,

los inodoros de baja descarga o de vacio
pueden contribuir a reducir el contenido de
agua en la fuente.

Uno de los retos que surgen al introducir
interfaces de usuario de separacion en la
fuente o con ahorro de agua en los sistemas
por tuberia es que el sistema puede depender
de determinado volumen de flujo liquido
para su correcta operacion. Es posible que los
flujos reducidos aumenten la sedimentacion

y ocasionen obstrucciones y olor (Larsen y
Gujer 2013). A este respecto, los sistemas
descentralizados ofrecen una mayor flexibilidad
y oportunidades de adaptarse a condiciones
cambiantes (la urbanizacién, por ejemplo) que
los grandes sistemas centralizados.

Separacion de los flujos de desechos

La separacion en la fuente es una manera
tradicional de gestionar la excreta humana
manteniéndola separada de otros flujos de
desechos. Los sistemas utilizados pueden ser
con agua, o secos/sin agua. Los sistemas que
utilizan agua por lo general se dividen en
sistemas de aguas negras (que combinan heces,
excreta y orina) y sistemas de aguas marrones
(que solo combinan agua y heces). Los sistemas
convencionales sin agua que separan la excreta
humana incluyen diferentes tipos de letrina.

Tradicionalmente, ninguno de estos tipos

de sistema se ha construido considerando la
reutilizacion. Por el contrario, depositan o infiltran
la excreta humana en el subsuelo, lo cual es una
fuente significativa de contaminacion de las aguas
subterraneas, con consecuencias negativas para
la salud de la poblacion. Sin embargo, ambas
técnicas de separacion de excreta humana en la
fuente, tanto en sistemas con agua como sin ella,
tienen un buen potencial para la recuperacién de
los recursos, en especial si han sido disefados con
este proposito desde el comienzo.

Sistemas de aguas negras y aguas marrones

La separacion en la fuente de las aguas negras
es un método convencional en la gestién de las
aguas residuales, en el que se utiliza un inodoro
de descarga (a menudo con descarga manual)
conectado a un pozo de lixiviacion.” Este
sistema mantiene separados la excreta humana
cargada de patégenos, del ambiente doméstico
inmediato (aun cuando puede contaminar

las aguas subterraneas), pero no es util para

la recuperacion de recursos. Sin embargo, en
Europa del norte se implementan actualmente
diversos tipos novedosos de sistemas para la
gestion de las aguas negras y marrones mas
adecuados para la recuperacion de recursos (ver
el estudio caso en las Secciones 9.4y 9.9, donde
se presentan ejemplos de Suecia y Alemania,
respectivamente; y Thibodeau et al. 2014). Las
principales razones para el aumento del interés
por estos sistemas incluyen el hecho de que estas
aguas pueden ser transportadas en sistemas de
tuberia, y la alta disponibilidad de nutrientes y

™ Los pozos de lixiviacion se asemejan 2 I3 letrin?s de p°z° pere estan disefizdos de manera que el agua se filtra al suel° circundan’

te’ en lug@r de qued?r retenid? en Ios lodos fecales'



material orgénico presente en las aguas negras
(en menor medida en las aguas marrones, pues
los nutrientes se hallan en su mayor parte en la
orina). Estos sistemas pueden estar equipados
con inodoros de baja descarga o de vacio,
reduciendo asi la disolucion de la excreta. Como
beneficio indirecto, las aguas grises pueden
gestionarse de manera separada, lo cual facilita
su reutilizacién segura (ver mas adelante).

Sistemas secos para el manejo de excreta humana
combinada

Algunos sistemas mezclan la orina y las heces
pero sin usar agua para la descarga, tales como
las letrinas de pozo comunes. Se construyen
principalmente para contener la excreta humana,
pero permiten con frecuencia cierto grado de
recuperacién de recursos. Las letrinas de pozo
convencionales tienen un hoyo profundo y existe
el peligro de que el exceso de liquido se filtre

al suelo y contamine las aguas subterraneas.
Algunas alternativas para facilitar la recuperacién
de recursos incluyen los pozos superficiales,

una camara de compostaje o una cdmara de
digestién anaerobia, segun el contexto. La
interfaz del usuario puede ser un pedestal
elevado o una bandeja para acuclillarse en
donde hay un agujero para recibir la orina y las
heces, asi como posibles aditivos.

Separacion de la orina en la fuente

La orina constituye menos del 1 % del volumen
total de las aguas residuales domésticas, pero

Inodoros secos

PARA LIMPIEZA

PARA LIMPIEZA

e |

contiene la mayor parte de los nutrientes —cerca
del 80 % del nitrégeno y la mitad del fosforo
(Friedler et al. 2013). Esto significa que, en la
mayoria de los casos, para la recuperacion de los
nutrientes resulta mas eficiente gestionar la orina
de manera separada que gestionar las aguas
residuales diluidas. Otro beneficio de la gestion
separada de la orina es que facilita su reutilizacion
segura, pues los patdégenos se hallan en

mayores cantidades en las heces, no en la orina.
La separacion de la orina en la fuente reduce
también el peligro de eutroficacion si las aguas
residuales se descargan en aguas receptoras
(Tervahauta et al. 2013).

La interfaz del usuario mas comun para la
separacion de la orina en la fuente es el inodoro
seco con desviacion de orina (ISDO). Estos
inodoros se utilizan en todo el mundo en
contextos de ingresos bajos, medios y altos. Los
ISDO son interfaces individuales que recolectan
de manera separada la orina y las heces. Existen
modelos de pedestal elevado y de cuclillas.

Los orinales son ideales para la separacion de la
orina en la fuente, aunque rara vez se instalan
con este propdsito. Los orinales con agua para
los usuarios masculinos son los mas comunes,
en especial en instalaciones publicas. Sin
embargo, existen alternativas secas disponibles
que impiden la disolucién de la orina y ademas
ahorran agua. También se han implementado
orinales femeninos; no obstante, estos ofrecen
pocas ventajas con respecto a los inodoros con
separacién de orina.

Diferentes tipos de inodoros con separacion de orina

Inodoro de descarga

PARA LAVADO .
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heces

Figura: Basada en Tilley et al. 2014
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La orina separada se puede canalizar
directamente a tierras cultivadas, combinada

con las aguas grises (p. j. para la irrigacién de
huertos donde la fruta y los trabajadores no
estan expuestos directamente a ella), o bien se
puede recolectar en recipientes que van desde
pequenos contenedores portatiles (p. ej. bidones)
hasta grandes tanques para su almacenamiento
—ypor lo general, el Unico tratamiento necesario
para hacerla segura.

Una tecnologia con transporte de agua para la
separacion de la orina, el inodoro de descarga
con separacioén de orina (IDSO), desperté algun
interés en Suecia en la década de 1990, pero
desde entonces no tiene mucha demanda. No
obstante, los IDSO ofrecen un potencial para

la separacion en la fuente en los sistemas con
transporte de agua, pues recolectan la orina y las
heces de manera separada, y solo usan el agua
para descargar las heces. La Figura 4.3. ilustra los
principales disefos basicos de las interfaces de
los usuarios para la separacion de la orina.

Separacion de las heces en la fuente

La cantidad de heces excretada diariamente
por una persona es poca si se compara con
otros flujos de desechos domésticos de
saneamiento (100-350 g/persona). Puesto que
las heces contienen altos niveles de patdgenos,
mantenerlas separadas puede facilitar su
tratamiento eficiente. En muchos casos, la
separacion de las heces en la fuente es el
resultado directo de una separacion deliberada
de la orina; entonces la interfaz del usuario sera la
misma que para la separacién de la orina.

Las aguas marrones pueden tratarse de manera
similar a las aguas negras —por ejemplo, la
digestién anaerobia para producir biogas

y reducir la carga de patdgenos. Las heces
separadas de los sistemas sin agua se pueden

gestionar mediante deshidratacién o compostaje.

El contenido de nutrientes de estos productos no
serd tan alto sin la orina, pero la materia orgdnica
adicional es util para el acondicionamiento

de los suelos.

Papel higiénico y otros desechos sdlidos

Es posible que muchos sistemas no funcionen
cuando se deposita en ellos papel higiénico y,
en especial, de toallas de papel. Estos se pueden
recolectar de manera separada y gestionar

con otros desechos sélidos, o bien agregarse
separadamente a los lodos para la digestion

de biogas o para compostaje. También es
importante, tanto para la sostenibilidad técnica
como para la social, y como forma de promover
laigualdad de género, ofrecer un espacio seguro
para la gestion de la higiene menstrual (GHM).
No obstante, la practica comun de desechar
productos de la GHM (tales como tampones y
toallas sanitarias) en los sanitarios en general es
problematica, pues aumenta la probabilidad de
obstrucciones y otros problemas, junto con una
posible contaminacién quimica de los productos
a ser reutilizados. En la mayoria de los casos, es
preferible gestionar los desechos menstruales
mediante el sistema de gestion de los desechos
sélidos (Kjellén et al. 2012).

Separacién de las aguas grises

Las aguas grises son aguas residuales que no
contienen cantidades significativas de excreta
humana: aquellas producidas en bafos, duchas
y lavamanos, asi como en el lavado de ropa y de
loza, bien sea de forma manual o por maquinas
(Morel and Diener 2006). La composicion de

las aguas grises varia enormemente segun las
fuentes a partir de las cuales se generan. Las
aguas grises provenientes de los fregaderos de
cocina, por ejemplo, tienen en general un alto
contenido de grasa y de particulas de alimentos,
mientras que aquellas de los bafos contienen
champu, jabones, dentifrico y, si provienen de
las duchas o tinas, pueden contener también
trazas de excreta humana. Las aguas grises
tienen un contenido mucho mds bajo de sélidos
y nutrientes comparadas con la orina, las aguas
negras y las aguas marrones.

Con respecto al volumen, la generacién de

aguas grises puede variar enormemente, desde
20 a mas de 200 litros por persona al dia, y
conformar entre el 65 %y (en el caso de viviendas
con gestion de excreta humana sin agua) el

100 % del flujo doméstico de aguas residuales
(Morel y Diener 2006).

Hasta la fecha, la recuperacion de recursos de
las aguas grises se ha realizado principalmente
a través de su reutilizacién directa, en especial
para lairrigacién de jardines o tierras agricolas
en zonas con escasez de agua. En ocasiones, las
aguas grises se reutilizan también dentro del
hogar en lugar de agua potable para descargar
los sanitarios y para otros usos no potables (ver
el estudio de caso en la seccién 9.2). En algunos
lugares, se ha implementado otra opcién, que
consiste en recuperar el calor de las aguas grises
para contribuir a la calefaccion doméstica.



4.5 Tratamiento

Un sistema de tratamiento para las aguas
residuales o para la excreta y otros desechos
organicos se deberia disefar de acuerdo con

las opciones de reutilizacion (o eliminacién)
elegidas, que no se relacionan Unicamente con
la forma fisica del producto terminado (que
incluye su volumen, contenido de agua, etc.) sino
también con el nivel de reduccién de patdégenos
y remocién de nutrientes. Por ejemplo, si las
aguas residuales se reutilizaran para irrigacién
de zonas verdes, por lo general necesitaran
menos tratamiento que si se usan para la
irrigacion de cultivos (en especial si el producto
se consume crudo y sin pelar) o para reciclarlas y
obtener agua potable.

Aguas residuales

Para la recuperacion del agua a partir de las
aguas residuales, es preciso implementar cuatro
funciones principales:

«  reduccion o desactivacion de patégenos,
«  remocion de material orgdnico,

«  remocion de nutrientes,

«  remocion de microcontaminantes.

A continuacidn, se describe una seleccion de

las diferentes técnicas disponibles. Algunas
lecturas mas detalladas sobre las tecnologias de
tratamiento pueden hallarse enTilley et al. 2014,
en el sitio web de la caja de herramientas de
Sustainable Sanitation and Water Management
(www.sswm. info) y en las fichas técnicas
publicadas por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (disponibles en
water.epa.gov/scitech/wastetech/ mtbfact.cfm).

Reduccidn o desactivacién de patégenos

La mayoria de los tipos de reutilizacion de las
aguas residuales requiere que se reduzca el
contenido de patégenos vivos para evitar la
exposicion de los seres humanos y de la fauna al
peligro de contraer enfermedades. No obstante,
los diferentes tipos de reutilizacion exigen
distintos grados de reduccién de patdgenos; la
produccion directa de agua potable, por ejemplo
(ver el estudio de caso en la seccién 9.1), exige

estandares mucho mas altos que su aplicacién
mecanica a cultivos diferentes de los alimentarios
en zonas de baja densidad poblacional.

Con frecuencia, los tratamientos para los
patdégenos se disefian en varias etapas,
comenzando por etapas bioldgicas (lagunas,
lodos activados, filtros percoladores), sequidas por
filtracion (p. ej. en filtros bioldgicos o de arena) y
por un tratamiento con sustancias quimicas (p. €j.
cloro u 0zono), o con luz ultravioleta (irradiacion
de UV germicida). Todos los anteriores métodos
requieren algun tratamiento previo parala
remocion de la materia organica.

Remocién de materia orgdnica

Si el tipo seleccionado de reutilizacién del agua
exige altos estandares con relacién a su contenido
de particulas, el tratamiento debera remover la
materia organica y otros solidos del flujo de aguas
residuales. La remocién de la materia orgdnica

ha sido la principal prioridad del tratamiento

en los sistemas convencionales, en donde las
aguas residuales se descargan en cuerpos de
agua; por lo tanto, existe una amplia gama de
tecnologias disponibles. Algunos ejemplos de

los sistemas disponibles para el tratamiento son
las lagunas anaerobias, los lodos activados, los
digestores anaerobios y los filtros percoladores.
Algunos sistemas (para aguas residuales con alto
contenido de DBO™) pueden también combinar
provechosamente la reduccién de la materia
organica con la generacién de biogds, como en

el caso del reactor anaerobio de flujo ascendente
con manto de lodos.

Remocidn de nutrientes

Mientras que la reutilizacién de las aguas
residuales en la agricultura claramente se
beneficia de un alto contenido de nutrientes, no
sucede lo mismo con otros tipos de reutilizacién
—entre ellos la recarga de las aguas subterraneas,
la descarga de inodoros y el agua potable —ni
para su descarga en aguas receptoras, en donde
existe el peligro de eutroficacién. Existen métodos
de tratamiento biolégicos y quimicos para la
remocion de nutrientes. El principal proceso de
tratamiento bioldgico para remover el nitrégeno
es la nitrificacién, seguida por la desnitrificacion.’
Algunos ejemplos de tecnologias para la remocién
de nitrégeno son los sistemas de lodos activados,
los sistemas de biopeliculas, los reactores
secuenciales por lotes, los contactores bioldgicos
rotativos y las zanjas de oxidacion.

12 Con frecuencia, la materia organica contenida en las aguas residuales se cuantifica en términos de demanda biolégica de oxigeno (DBO), que es la cantidad de oxigeno

disuelto necesaria para que los organismos en el agua la descompongan.

'3 En la nitrificacion, las bacterias convierten el amoniaco (NH3) o el amonio (NH4+) en nitrito y luego nitrato, bajo condiciones aerobias. En la desnitrificacion, diferentes

bacterias convierten el nitrato en gas de nitrégeno.
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Una remocion eficiente del fosforo requiere

que se retire tanto el fosforo ligado a particulas
como el fosforo soluble. Un proceso comun es la
remocion bioldgica intensificada del fésforo. El
principal método de remocion quimica del fosforo
es mediante la precipitacién, que se consigue

al agregar aditivos tales como el aluminio o los
sulfatos férricos. La precipitacion de nutrientes

ha despertado reciente interés como estrategia
para la recuperacion de recursos dirigida a extraer
los nutrientes del flujo de desechos (p. €j. para la
precipitacién de estruvita').

Remocidén de microcontaminantes

Los peligros asociados con el contenido de
microcontaminantes en las aguas residuales
reciben cada vez mas atencion. Es posible que
los tipos y niveles de microcontaminantes varien
ampliamente, dependiendo de las fuentes de las
aguas residuales.

Es posible que sustancias tales como
hidrocarburos, metales pesados, organocloruros
y farmacéuticos estén presentes en los flujos de
desechos. Puede ser que los procesos bioldgicos
y quimicos de las plantas de tratamiento

mas convencionales remuevan en parte los
microcontaminantes, pero para mejorar la

Planta descentralizada de tratamiento de aguas residuales con un humedal artificial, Cochabamba, Boll

remocion se aplican habitualmente tecnologias
tales como la ozonizacion, la smosis invertida y el
carbono activado.

Tratamiento de lodos de alcantarillado

Un subproducto del tratamiento de las aguas
residuales domésticas o industriales son los
lodos de alcantarillado semisélidos. A menudo,
la gestidn y, en especial, la reutilizacién de los
lodos resultantes del tratamiento de las aguas
residuales es compleja, pues es posible que
haya acumulacién de microcontaminantes. Una
solucion que ha demostrado su eficacia para
este problema es el control de la contaminacién
aguas arriba, lo cual reduce el contenido de
microcontaminantes del flujo de desechos original
(ver el Capitulo 6).

La digestidon anaerobia es un método muy
difundido para tratar los lodos, pues convierte

en metano (que se puede extraer como biogas)
la mayor parte de la materia organica facilmente
degradable que se halla en él y, al mismo tiempo,
genera un residuo de mayor calidad (reduciendo
el olor y el contenido de patégenos vivos). Una
practica comun consiste en reducir el volumen
de lodos mediante deshidratacién’, lo que
facilita su manejo. El método mas sencillo para el

IR

. Fotografia: Kim Andersson

'# La estruvita es un mineral fosfato que puede formarse de manera natural o inducirse mediante precipitacion quimica.
5 La deshidratacion es la reduccion del contenido de agua del lodo, utilizando, por ejemplo, una centrifugadora, un lecho filtrador (o un sistema de filtracién mecanica) o bien la evaporacion.



tratamiento de lodos son los lechos de secado,
que pueden ser con plantas o sin plantas (Strande
etal. 2014).

Desechos separados en la fuente
Tratamiento de aguas grises

El tipo de recuperacion de recursos buscado
orientara el método apropiado para el tratamiento
de las aguas grises. Existe una amplia gama de
opciones disponibles, desde las mas avanzadas (p.
ej. sistemas que reciclan las aguas grises para la
descarga de inodoros dentro del mismo edificio),
hasta sistemas naturales de tratamiento de baja
tecnologia, tales como los humedales artificiales.
En la actualidad, diferentes tipos de humedales
artificiales son comunes para el tratamiento de

las aguas grises en sistemas descentralizados, a
menudo en contextos en donde las aguas grises
tratadas se destinan a la irrigacion de zonas verdes
o huertos de cocina. Es importante reducir el

uso de productos quimicos (p. ej. detergentes

no degradables ricos en fésforo) y, en lo posible,
utilizar productos biodegradables para la limpieza
y la higiene. Por lo tanto, es preciso complementar
las medidas técnicas con la concientizacion

de los usuarios.

Tratamiento de aguas negras y aguas marrones

Cuando la reutilizacién es la razén principal para
gestionar de manera separada las aguas negras o
las aguas marrones, por lo general, la reduccion
de los patdégenos es la prioridad del tratamiento.
Un proceso de tratamiento anaerobio puede ser
el indicado, pero existen ahora tecnologias mas
desarrolladas tales como el compostaje himedo y
el tratamiento con Urea (ver el estudio de caso en
la seccién 9.4).

Tratamiento de lodos fecales

Los lodos fecales pueden encontrarse crudos

o digeridos parcialmente, segun el sistema de
recoleccién y almacenamiento.’® Contiene heces
y orina y es posible que contenga también

papel higiénico, agua de lavado anal e incluso
aguas grises o agua de descarga (Strande et al.
2014). La calidad y cantidad de los lodos fecales
dependen del disefio del sistema, de los procesos
involucrados y del comportamiento de los
usuarios.

A menudo, la gestion de los lodos fecales requiere
que se vacie periédicamente el recipiente de
recoleccion. Desafortunadamente, es comun

que los lodos fecales se gestionen de manera
inadecuada (p. ej. descarga sin tratamiento en
aguas receptoras) o bien, que no se gestione

en absoluto, lo cual tiene como resultado
sistemas de saneamiento disfuncionales. El
tratamiento de los lodos y la recuperacién

de los recursos son siempre preferibles. Las
opciones de tratamiento son similares a aquellas
para los lodos provenientes del tratamiento

de las aguas residuales.

Tratamiento de las heces

Las heces separadas en la fuente, provenientes

de inodoros secos, se tratan por lo general por
medio de deshidratacion o de alguna forma de
compostaje, al reducir los patégenos y hacerlas mas
aptas para reutilizacion. El proceso de compostaje
se puede mejorar asegurando una alta temperatura
mediante la adicion de residuos orgénicos o
agregando lombrices, larvas o microorganismos.
Otras formas de reducir los patégenos son los
tratamientos quimicos con materiales alcalinos
tales como ceniza, cal o amoniaco, y el tratamiento
térmico o incineracion.

Orina

El principal método de tratamiento para la

orina es su almacenamiento en contenedores
sellados. Durante el almacenamiento ocurren
procesos quimicos en la orina que elevan su pH
y desactivan los patégenos. Es importante que la
orina esté lo menos diluida posible para que este
tratamiento funcione de manera éptima.

Los tiempos de almacenamiento recomendados
varian segun la configuracién del sistemay la
temperatura del ambiente (las temperaturas

mas altas hacen que los patégenos mueran mas
rapido), pero, por lo general, varian de uno a seis
meses (Richert et al. 2010). Debido a su volumen,
la orina presenta retos de logistica para una
gestion centralizada. En la actualidad se exploran
métodos para reducir los volUmenes de orina,
que incluyen una combinacion de nitrificacion

y destilacion, la precipitacién quimica de la
estruvita y la deshidratacién (Larsen et al. 2013;
Senecal et al. 2015).

Sistemas de tratamiento naturales

Si bien existen muchas tecnologias y procesos
diferentes para llevar a cabo estas funciones,

es importante enfatizar el potencial de los
sistemas de tratamiento naturales. Los humedales
artificiales, por ejemplo, pueden ser muy

'¢ El lodo fecal es el estiércol liquido o los semisdlidos generados por distintos tipos de sistemas para el saneamiento in situ, y recolectado en una letrina de pozo, cloaca, pozo

séptico o similar.
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FIGURA 4.4

Proceso de toma de decisiones con la participacion de actores
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Figura: Guest et al. 2009

eficientes y sus costos de instalacion pueden ser
bajos, al igual que sus requisitos de operaciony
mantenimiento (Adrados et al. 2014). Es posible
que los sistemas de tratamiento naturales sean la
etapa principal del tratamiento o bien una etapa
posterior de “acabado” que mejore alin mas la
calidad de una o varias de las prioridades del
tratamiento especificas descritas anteriormente.
El hecho de que, ademas del tratamiento,

estos sistemas ofrezcan oportunidades para la
recreacién y para el habitat de la vida salvaje
constituye un beneficio potencial adicional.

4.6 Planeacion y disefo a largo
plazo

Una tercera consideracion clave cuando se
planean y disefan sistemas para el saneamiento
y la gestion de las aguas residuales, ademas del
contexto local y de las necesidades de gestién de
los recursos, es su uso a largo plazo. Esto significa
tener en cuenta los requisitos e intereses de los
usuarios a quienes estan dirigidos, asi como su
capacidad de facilitar (y de cubrir los gastos de)
su operacién y mantenimiento a largo plazo.

Participacién de los usuarios y de otros actores

Muchos planes maestros para la gestién del
saneamiento y de las aguas residuales se enfocan
en la infraestructura y prestan poca atencion

a los usuarios y a otros actores del sistema de
gestion (Parkinson et al. 2014).

Sin embargo, es un error desconocer la
dimension humana del sistema, en particular,
la interfaz del usuario y cualquier otro requisito
que exija la participacién del usuario — la
gestion de las heces compostadas, por ejemplo
— deberian satisfacer las necesidades y
expectativas especificas del grupo de usuarios.
De lo contrario, existe el peligro de que el
sistema no sea utilizado, o se use de manera
incorrecta haciéndolo disfuncional. Esto es

de especial importancia en los contextos

de bajos ingresos, donde es posible que los
usuarios tengan poca experiencia previa con
instalaciones de saneamiento y habitos de
saneamiento higiénicos.

La planeacién participativa y el involucramiento
de los usuarios y otros actores en la gestién

del sistema (quienes serdn responsables de su
operacion y mantenimiento, por ejemplo) son
cruciales para que sus necesidades y expectativas
se reflejen en el disefio del sistema (ver la Figura
4.4. donde se ilustra cbmo pueden participar los
actores en los procesos de toma de decisiones
relativos a un sistema de saneamiento).

Una mejor gestién de recursos que incluya su
recuperacién, hace que la participacién a lo largo
de todo el ciclo de planeacién e implementacion
resulte aln mas importante, pues es posible

gue se necesiten nuevas configuraciones
tecnoldgicas y logisticas. Es probable también
que estas planteen exigencias adicionales

a los usuarios y al personal de operacion

y mantenimiento, por ejemplo, mantener
separados los flujos de desechos. Es preciso



prestar aun mayor atencidn para conseguir que
el uso del sistema sea mas amigable y facilitar su
uso correcto.

Es posible que se necesite también capacitacion
para los usuarios, asi como instrucciones claras
(visuales) sobre como utilizar el sistema.

Se necesita que una amplia gama de actores
se involucre en el desarrollo de estrategias
para la gestion, tratamiento y reutilizacién
de los desechos. Los procesos participativos
y la capacitacion ayudaran también a crear
conciencia y pertenencia de los sistemas

de gestion del saneamiento y de las

aguas residuales.

Ademas de las funciones mas técnicas —desde
limpiar y vaciar las letrinas de pozo y los tanques
sépticos hasta reparar inodoros rotos o tuberias
de alcantarillado con filtraciones —la operacién y
mantenimiento del sistema incluye asimismo los
componentes administrativos e institucionales
necesarios para conseguir el funcionamiento
sostenido de los diferentes componentes en todo
el sistema (Braustetter 2007). La complejidad
tecnolégica del sistema y de sus componentes
determinara el nivel de entrenamiento requerido
para las diversas funciones de operacién y
mantenimiento. Algunos factores clave para
lograr un desempefo sostenido incluyen

los siguientes: integrar al proceso de disefio

las consideraciones sobre la operacién y el
mantenimiento; garantizar que los recursos
humanos y financieros necesarios estén
disponibles constantemente; y establecer planes
de monitoreo relacionados con la seguridad,

la salud y la proteccién ambiental, por ejemplo
(Strande et al. 2014).

Solidez técnica

La solidez técnica constituye también un
parametro importante para determinar la
funcionalidad del sistema a largo plazo.

Es necesario que el sistema siga operando

con variaciones en la carga, que pueden ser
significativas, en especial en los sistemas
descentralizados a pequena escala (Larsen and
Gujer 2013). Ademas, el sistema se debe disefar
de tal manera que siga operando durante
eventos tales como cortes de energia, escasez
de agua e inundaciones, y también después de
estos eventos. Los inodoros elevados a prueba de
inundaciones, por ejemplo, pueden impedir que
el lodo se desborde durante las inundaciones
(ver Andersson 2014a). Dadas las incertidumbres
que suscita el cambio climdtico, se recomienda
implementar sistemas para saneamiento y aguas

residuales que operen en una gama de posibles
escenarios climaticos.

Por otra parte, es importante considerar la
flexibilidad del sistema con el fin de adaptarlo a
las demandas cambiantes de recursos a lo largo
del tiempo. Resulta relativamente sencillo y

poco costoso incorporar la infraestructura para
separacion en la fuente cuando se instala un
sistema nuevo, incluso si esta capacidad no se
utiliza de inmediato, si se compara con readaptar
la infraestructura posteriormente.

4.7 Respuesta ante emergencias

Los servicios de agua, saneamiento e higiene
en buen funcionamiento se encuentran

entre las prioridades mas urgentes cuando

se trata de responder ante emergencias. En
condiciones de hacinamiento y de escasez de
recursos, como en los campos humanitarios de
refugiados, la contaminacién de los alimentos,
del aguay del entorno fisico con heces tratadas
inadecuadamente puede llevar a brotes
devastadores de enfermedades, a la vez que se
reduce la calidad de vida.

Ademas de una densidad poblacional alta y
cambiante, estos campos pueden estar ubicados
en zonas de condiciones geofisicas que hacen
que algunas soluciones de saneamiento bdsicas
estandar, tales como letrinas de pozo sencillas,
sean dificiles o imposibles de implementar.

Mas aun, algunas de estas soluciones

estandar permiten la contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas.

Por lo tanto, es posible que soluciones
alternativas para contener los excrementos no
solo sean mas seguras, sino que ofrezcan el
beneficio adicional de permitir la recuperacion
de recursos, mejorar la seguridad energética y
alimentaria en ambientes donde los recursos
con frecuencia son limitados, asi como generar
oportunidades de obtener sustento (ver el
Cuadro 4.1).

Otro rasgo especial de los entornos de respuesta
humanitaria es la transiciéon por diferentes
etapas de respuesta, cada una con imperativos
y oportunidades cambiantes. Estas pueden
dividirse en tres fases generales:

- Lafase aguda de respuesta, que tiene lugar
durante las primeras horas y dias posteriores
a una crisis. Se enfoca en medidas a corto
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Recuperacion de recursos para respuesta

ante emergencias

La instalacion de sistemas de saneamiento para la recuperacion de
recursos durante la respuesta ante emergencias puede evitar que

las comunidades queden maniatadas a sistemas menos sostenibles,

y propiciar el mejoramiento de las condiciones econémicas, sociales y

ambientales mucho mas alld del periodo de respuesta, al mejorar la seguridad hidrica, crear
empleos, impulsar la produccion de alimentos y el acceso a la energia (lo cual con frecuencia
alivia la presion sobre los bosques aledafiios), mientras que satisface también los requisitos de

cualquier sistema de saneamiento.

En el proyecto ROSE - Resource-oriented sanitation in emergencies (Saneamiento
orientado a recursos durante las emergencias), SEl y la Cruz Roja Sueca exploraron cémo
la implementacion de tres promisorias tecnologias de saneamiento para recuperacion
de recursos podria agregar valor a los campos de emergencia. Las tecnologias fueron
seleccionadas con base en una revisidn de la bibliografia y el criterio de expertos. Las
oportunidades que ofrecen y los retos que representan se sintetizan en la Tabla 4.3.

Una de estas tecnologias, la transformacién de heces (y de otros desechos organicos) en
briquetas ha sido ya objeto de una prueba piloto por parte de la compania Sanivation, en el
campo de refugiados de Kakuma, Kenia, para atender alrededor de 1.000 usuarios. Los hogares
reportaron un alto nivel de satisfacciéon con el uso de inodoros secos con separacién de orina
(con contenedores), mencionando sus mayores beneficios con respecto a las letrinas de
pozo, como reduccion de olores y de moscas; un disefio comodo vy el servicio de recoleccién
de desechos (Nyoka et al. 2017). Un andlisis de los resultados mostré que los ingresos
provenientes de la venta de las briquetas cubrieron ampliamente los costos operativos del
sistema, a pesar de que la inversion inicial fue superior a la requerida para letrinas de pozo
estandar (ver también el caso que aparece en la Seccién 9.10).

plazo para garantizar la supervivencia. En esta
fase, se suministran instalaciones basicas de
saneamiento e higiene mas transitorias, junto
con otros suministros de emergencia (OMS
2018), con el fin de impedir la propagacién
de patégenos y la contaminacion del medio
ambiente y de las fuentes de agua.

La fase de estabilizacion se inicia habitualmente
a las pocas semanas del comienzo de la
emergencia, y puede prolongarse durante
varios meses, en ocasiones durante mas
tiempo. En esta fase se observa con frecuencia
una transicion del saneamiento comunitario

a soluciones en los hogares, asi como
esfuerzos por entregar la responsabilidad del
saneamiento a la comunidad, con una vision
mas robusta de la totalidad de la cadena de
servicio.

Durante la fase de recuperacion, el objetivo
es recrear (o mejorar) las condiciones en las

que vivia la poblacion afectada antes de la
emergencia. Esto puede tardar algunos meses
o varios anos. Las intervenciones efectuadas
durante la fase de recuperacién deberian
incluir una clara estrategia de salida para

las agencias que proporcionan la ayuda,

asi como la transicion a la propiedad plena

de los servicios por parte de los gobiernos,
comunidades o prestadores del servicio locales.

La decisién de si la recuperacion de recursos se
debe implementar, y de qué manera, se puede
postergar hasta después de la instalacion de
inodoros y letrinas, junto con el almacenamiento
transitorio o las tecnologias de tratamiento, dado
que las interfaces de usuario y otras tecnologias
son compatibles con la recuperacion de recursos a
lo largo de la cadena de servicios de saneamiento.
Podrian instalarse, por ejemplo, inodoros secos
con separacion de orina. En un primer momento,
estos pueden funcionar como cualquier inodoro
seco local, pero ofrecen la opcién de conectarse



TABLA 4.3

Tecnologia
innovadora

Posible aplicacion de tres tecnologias para recuperaciéon de

Oportunidades

Compostaje Potencialmente resiliente a
liquido condiciones de inundacion o
(digestién de escasez de agua

aerobica

termofilica)

Movilidad y modularidad

Adaptable a diversos tipos
de interfaz de usuario y

recursos en emergencias

Desafios

Potencialmente costosa debido a
procesos de alta tecnologia

Requiere personal entrenado para su
operacién

Necesita electricidad

materiales dispuestos

v' Tratamiento rapido

X Un prerrequisito es encontrar usuarios
de fertilizadores o acondicionadores
de suelos

Compostaje con v" Recuperacion de nutrientes X Logistica para criar y distribuir las

mosca soldado
negra compost

v" Incremento de seguridad

alimentaria

v' Creacién de empleos e
ingresos adicionales

Conversion a v Recuperacién de energia

combustible
sélido (briquetas)  v' Creacién de empleos e
ingresos adicionales

v' Tratamiento rapido

a través de alimento animal y

larvas de las moscas

X La cria de larvas de mosca requiere
personal entrenado

X Inversién de capital relativamente alta
X Se requiere tierra para el secado
X Depende de las condiciones climaticas

X Un prerrequisito es un sustrato
orgdnico suplementario

después para la separacién en la fuente y la
recuperacién de recursos.

Global WASH Cluster ha publicado un
Compendio de Tecnologias de Saneamiento en
Emergencias, que ofrece orientacién sobre como
implementar un saneamiento mds sostenible y
seguro durante las emergencias (Gensch et al.
2018). Son también de gran utilidad el manual
de emergencias en linea, del Alto Comisionado
de las Naciones Unidas para Refugiados (https://
emergency.unhcr.org/) y el Manual Esfera
(SPHERE 2018).

4.8 Herramientas de apoyo a la
toma de decisiones

Como lo demuestra el presente capitulo, es
preciso tener en cuenta multiples factores
cuando se desarrollan sistemas de gestion
del saneamiento y de las aguas residuales, en
especial aquellos dirigidos a la recuperacion
de recursos. Por fortuna, existen algunos
sistemas y herramientas disponibles para
sustentar las decisiones que ayudan en la
seleccién y combinacion de las tecnologias
(p. €j. Chamberlain et al. 2014). Estos pueden
complementar (mas no sustituir) los estudios
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detallados sobre su factibilidad técnica y los
procesos participativos.

REVAMP - Resource Value Mapping (Mapeo

del Valor de Recursos) es una herramienta
desarrollada por SEl para apoyar la toma de
decisiones, que puede ser utilizada para estimar
la totalidad de los recursos y el potencial de
reutilizacién disponible en las aguas residuales,
junto con otros flujos de desechos organicos, de
una ciudad, asi como su valor financiero potencial
(Ddiba et al. 2016). Utilizando datos provenientes
de los flujos de desechos de la ciudad, REVAMP
calcula los beneficios que podrian obtenerse

bajo diferentes escenarios de reutilizacion—

por ejemplo, compostaje de lodos fecales para
utilizarlos como fertilizante agricola; produccion
de biogas o de briquetas de desechos sélidos—en
términos de energia y de contenido de nutrientes,
qué cantidad de los productos que compiten con
estos podrian sustituir, y cudnto podrian costar
esos productos sustituidos. De esta manera,
REVAMP ayuda a construir casos de negocios
para diferentes opciones de reutilizacién y, a la
vez, informa ejercicios de planeacion basados en
escenarios en momentos de toma de decisiones
cruciales, y complementa otras herramientas de
gestion de saneamiento y aguas residuales.

«  Conseguir la funcionalidad técnica de
la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales exige planeacién y
disefo a lo largo de toda la cadena
de saneamiento (interfaz del usuario,
contencion y almacenamiento,
transporte, tratamiento, eliminacién
o reutilizacion), y dirigirse a todos los
determinantes especificos del contexto
(p. €j. geograficos y socioculturales),
tanto actuales como proyectados.

«  Existe una amplia gama de opciones
técnicas que se puede usar y adaptar
a un contexto determinado con el
fin de hacer que los sistemas para el
saneamiento y las aguas residuales
sean mas sostenibles. Las variables
clave incluyen niveles operativos
(centralizados, descentralizados, in situ,
fuera del sitio), sistemas que utilizan
agua o no, métodos de separaciéon en
la fuente, y tecnologias de tratamiento
(segun la recuperacion de recursos y las
prioridades de tratamiento relacionadas
con esta).

- Eldiseno del sistema deberia abordar
las diversas necesidades de diferentes
grupos de usuarios, y tener en cuenta si
son apropiados desde una perspectiva
cultural y comportamental. Ademas,
lograr una mejor gestién y recuperacion
de los recursos dentro de este sistema
y mas alla de él exige un analisis de
la demanda local de recursos y del
volumen disponible de desechos.



5. PROTECCION Y PROMOCION DE LA

SALUD HUMANA

Q. .

i = ‘

Una funcién fundamental de todos los sistemas de
gestion del saneamiento y de las aguas residuales
es impedir el contacto humano con patégenos y
productos quimicos peligrosos, incluso cuando el
objetivo principal es la recuperacién de recursos.
Los sistemas de recuperacion de recursos bien
disefados no solo protegen la salud, sino que
también la promueven al contribuir a la seguridad
de los alimentos y del agua.

La defecacion al aire libre y una gestion deficiente
del saneamiento y de las aguas residuales facilitan
la propagacién de enfermedades ocasionadas por
bacterias patdgenas, virus, protozoos y parasitos.
Esto sucede cuando las personas se ven expuestas
a los patégenos contenidos en las excretas sin
tratar o tratados de manera inadecuada, bien sea
por contacto directo o ingestion, o de manera
indirecta a través del agua, los alimentos o los
suelos contaminados. Es posible que estos
resultados negativos se multipliquen durante

los desastres naturales tales como inundaciones

y tormentas, cuya ocurrencia mas frecuente y
extrema se espera en algunas regiones debido

al cambio climatico. Por lo tanto, el saneamiento,
combinado con buenas practicas de higiene,
resulta fundamental para romper el ciclo de las
enfermedades transmitidas por el agua.

Segun un estimativo reciente, 842.000 personas
—en su gran mayoria ninos pequefos—
mueren cada aino debido a enfermedades
diarreicas relacionadas con el agua, y una gran
proporciéon de estas muertes puede atribuirse de
manera directa a un saneamiento inadecuado
(Pruss-Ustun et al. 2014). La contaminacién

fecal ha estado implicada en graves brotes de
enfermedades, tales como el célera, la tifoidea

y E. coli O157:H7, tanto en paises desarrollados
como en paises en desarrollo, con funestas
consecuencias sociales y econdmicas.

En algunas comunidades en las que se practica

la defecacién al aire libre o que tienen un acceso
deficiente a sistemas operativos de gestién del
saneamiento, la higiene y las aguas residuales,
hay una variedad de amenazas constantes para

la salud, entre ellas las enfermedades diarreicas y
las infecciones por helmintos. Estas enfermedades
infecciosas se relacionan con la desnutricién
crénica, la mortalidad infantil y ausentismo laboral
y escolar. Ademads, una exposicidn persistente
puede llevar a desnutricién y a deficiencia
cognitiva. Se ha estimado que un mejor
saneamiento—enfocado a proteger los hogares
de los usuarios— puede reducir las tasas de las
enfermedades diarreicas aproximadamente en un
35 % (Fewtrell et al. 2005; Waddington et al. 2009).

Es posible que la mayor parte de los diferentes
tipos de desecho que ingresan a los flujos de
aguas residuales contengan patdgenos, junto
con quimicos peligrosos para la salud publica

(ver laTabla 5.1). La exposicion a los elementos
contaminantes puede darse en multiples puntos
de los sistemas de gestion del saneamiento y

de las aguas residuales —no solo en la interfaz
del usuario (p. ej. en el entorno doméstico) sino
también durante su transporte, almacenamiento,
tratamiento y reutilizacién de recursos (si los
recursos no se han transformado en recursos
seguros mediante su tratamiento). Por lo tanto, la
proteccion de la salud en la gestion sostenible del
saneamiento y de las aguas residuales debe cubrir
la totalidad del sistema.
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5.1 Peligros presentes en los
flujos de desechos

Patogenos

La carga de patégenos en diferentes flujos de
desechos depende del nivel de infeccién de la
poblacion en la fuente. Las heces, que contienen
la enorme mayoria de los patégenos hallados en
las excretas humanas, pueden contener niveles
particularmente altos del patégeno comun ascaris
y de los protozoos parasitos cryptosporidium

y giardia, en especial en las zonas rurales. La
importancia relativa de estos peligros biolégicos
como causa de enfermedades depende asimismo
de factores tales como su persistencia en el
entorno, la dosis infecciosa minima, la capacidad
de inducirinmunidad a ellos en los seres humanos
y los periodos de latencia (Shuval et al. 1989). Los
helmintos, por ejemplo, son una de las principales
preocupaciones de los sistemas de saneamiento,
pues sus huevos persisten durante mucho tiempo
en el medio ambiente.

Si bien la orina fresca generalmente es estéril, es
posible que contenga algunos patégenos, bien sea
excretados de manera directa en la orina misma o

TABLA 5.1

Peligro

Patégenos

«  Virus, p. j. hepatitis A, rotavirus, enterovirus

«  Bacterias, p. €j. Salmonella, Shigella,
Campylobacter, Vibrio cholera

«  Protozoos, p. ej. Entamoeba histolitica, Giardia

lamblia, Cryptosporidium parvum

«  Parasitos, p. j. ascaris (ascaride), anquilostoma,

trichuris (lombriz)

Quimicos

«  Metales pesados, p. €j. arsénico, cadmio, plomo,

mercurio, niquel

«  Contaminantes orgdnicos y quimicos

emergentes, p. ej. bifenilos policlorados (BPCB),

mediante el contacto con las heces. En general, estos
patégenos solo representan un peligro cuando las
tasas de infeccion son altas —como sucede en el
caso de la Salmonella typhi, que causa la tifoidea.

Al analizar los patégenos microbianos en las aguas
grises se observa con frecuencia que el agua del
lavado de loza es la mas contaminada de las aguas
grises domésticas debido a la presencia de particulas
de alimentos (Eriksson et al. 2002; Lazarova

et al. 2003). Otras fuentes, tales como duchas,
lavamanos y lavadoras, son las que contribuyen
principalmente con organismos de origen fecal
que pueden atribuirse al lavado de ropa o painales
defecados, al lavado de manos posterior al uso del
inodoro, y a las duchas.

Es preocupante la evidencia de que existen mayores
proporciones de bacterias coliformes resistentes

a muchos antibidticos en las aguas residuales
tratadas que en aquellas sin tratar (Silva et al. 2006).
Por consiguiente, las plantas de tratamiento de las
aguas residuales son importantes depdsitos de
bacterias entéricas que portan genes de resistencia
potencialmente transferibles. A este respecto, las
aguas residuales provenientes de los hospitales
generan inquietud particular.

Patégenos y peligros quimicos en aguas residuales y sus posibles impactos

sobre la salud

Ejemplos de posibles impactos sobre la salud

«  Hepatitis infecciosa, diarrea, vomito,
paralisis, meningitis, fiebre

- Diarrea, disenteria bacilar, célera

. Disenteria amebiana, diarrea, mala
absorcion

- Ascariasis, anemia, diarrea, dolor
abdominal

«  Toxicidad aguda o crénica (p. ej. dafno
neuroldgico y renal)

«  Toxicidad aguda o crénica (p. €j.
carcindgeno, impactos sobre la

hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), DDT
y metabolitos, benceno, contraceptivos orales

reproduccion)



Peligros quimicos

Es posible que sustancias quimicas tales como
metales pesados, residuos farmacéuticos o

sus subproductos metabdlicos, interruptores
endocrinos y productos de aseo personal estén
presentes también en diferentes flujos de aguas
residuales. Se han hallado altos niveles de residuos
farmacéuticos en los afluentes y efluentes de
varias plantas de tratamiento de aguas residuales
en el Reino Unido (Zhou et al. 2009).

Segun el uso que se le dé al agua doméstica,

las aguas grises pueden contener hasta 900
compuestos organicos quimicos diferentes
(Eriksson et al. 2002). Palmqvist y Hanaeus
(2005), por ejemplo, encontraron hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP; subproductos de
la combustién incompleta, muchos de ellos
toxicos), ftalatos (aditivos plasticos de los que se
sospecha que tienen efectos negativos para la
salud), y triclosédn (agente bactericida y fungicida),
entre otros, en las aguas grises de un sistema

de saneamiento con separacién en la fuente, en
Suecia. El estudio encontré también los mismos
compuestos en las aguas negras (agua de
descarga mezclada con orina y heces).

Sin embargo, los riesgos para la salud asociados
con los contaminantes quimicos provenientes de
los sistemas de saneamiento son insignificantes

si se comparan con aquellos relacionados con los
patégenos (WHO 2006). Por lo tanto, este capitulo
se centrara en los peligros microbianos. Los peligros
ambientales derivados de la contaminacion

quimica se exponen en el Capitulo 6.

5.2 Vias de exposicion y riesgos
para la salud

La exposicién a peligros microbianos puede
ocurrir en diferentes puntos de un sistema para la
gestion del saneamiento o de las aguas residuales.
Puede ocurrir durante su funcionamiento normal
(p. €j. debido a un uso u operacién inadecuados

o a la falta de mantenimiento); durante una falla
parcial o total del sistema (p. ej. falla de energia,
averia del equipo, infraestructura deficiente,
sobrecarga del sistema); o bien estacionalmente,
debido a factores climaticos (p. €j. inundaciones).

Segun el tipo de sistema y la naturaleza del evento
de exposicion, diferentes grupos de personas
pueden encontrarse en riesgo, por lo general
debido al contacto directo o indirecto con el
sistema y los flujos de desechos. Estos grupos
incluyen usuarios, trabajadores responsables

de la operacién y mantenimiento del sistema,

poblaciones que viven en sus inmediaciones,
agricultores que utilizan recursos recuperados

(p. €j. lodos y agua) y personas que consumen

los productos agricolas cultivados con recursos
recuperados. Para mas informacion sobre las
evaluaciones de riesgos para la salud relacionados
con los componentes de los sistemas para la
gestién del saneamiento y de las aguas residuales,
ver Stenstrom et al. (2011).

Sistemas in situ de saneamiento y de aguas
residuales

Los sistemas de saneamiento in situ pueden
incluir tanto inodoros sin agua como inodoros
de descarga y es posible combinarlos con
sistemas para la separacion de aguas grises.

Los riesgos de exposicion a patdgenos en los
sistemas de saneamiento in situ con agua no son
significativamente diferentes de aquellos de los
sistemas secos. Los puntos criticos de riesgo de

exposicion a patdgenos son:

. lainterfaz del usuario, tales como los
inodoros;

« las tecnologias para el almacenamiento y
el tratamiento en el sitio, tales como hoyos
sencillos, hoyos ventilados o pozos sépticos;

- las tecnologias para recolectar y trasladar los
lodos a otro lugar;

- las tecnologias para el tratamiento de lodos;

«  reutilizacién/disposicién final.

La Figura 5.1 ilustra el flujo de patédgenos y los
principales puntos de riesgo por exposicion

a patégenos microbianos en un sistema de
saneamiento in situ con agua. Los peligros de
infeccion pueden variar de manera significativa
en los diferentes puntos. En el caso de los
sanitarios con separacion de orina, por ejemplo,
es preciso aplicar protocolos de limpieza y manejo
apropiados para reducir el peligro de transmisién
de enfermedades, como las provenientes de las
heces que permanecen en los lados del inodoro.
Ademas, la exposicién a patégenos puede ocurrir
durante el vaciado de los pozos sépticos o de los
hoyos, en especial cuando se hace manualmente y
sin ropa de proteccion. Rulin (1997) demostrd que
los trabajadores que vacian las letrinas de pozo
tenian el doble de posibilidades de infectarse

con el virus de la Hepatitis A, que los trabajadores
asignados a actividades no relacionadas

con excretas.

El uso de pozos de lixiviacion para el
almacenamiento, en particular cuando se
combina con inodoros de descarga manual,
puede tener como resultado la contaminacién
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Flujos de patégenos y puntos de exposicion tipicos: cadena de saneamiento in situ

con separacion de aguas grises
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contaminadas

Figura: Razak Seidu

de las aguas subterraneas de la comunidad

(Molin et al. 2010). Los inodoros de descarga
conectados a pozos sépticos que no estan
sellados adecuadamente pueden generar también
contaminacion de las aguas subterraneas. Por otra
parte, los hoyos sencillos a menudo ocasionan

la contaminacion de las aguas residuales, que

ha tenido como consecuencia el brote de
enfermedades por microorganismos entéricos
(Fong et al. 2007; Falkland y Custodio 1991). El
peligro de contaminacién es mas alto durante

las lluvias torrenciales: Fong et al., por ejemplo,
encontraron una relacion entre las filtraciones

de los pozos sépticos y la contaminacién de

las aguas subterraneas en la isla de South Bass,
Ohio, durante lluvias torrenciales. Es frecuente
también que las descargas de los pozos

sépticos o de los hoyos en drenajes abiertos

0 en cuerpos de agua puedan ocasionar la
transmision de enfermedades.

La Figura 5.2 ilustra el flujo tipico de patogenos

y los puntos de exposicién en un sistema in situ
con reciclaje de aguas grises (ver el estudio de
caso en Brasil sobre el reciclaje de aguas grises en
edificios, en la seccidon 9.2.)

Los escenarios tipicos para la exposicion a
patdgenos en la cadena de un sistema de

reutilizacion de aguas grises incluyen la ingestién
accidental de aguas grises por parte de los
trabajadores, o la contaminacién de las aguas
superficiales y subterrdneas con aguas grises;

la inhalacién de aerosoles durante el uso de las
aguas grises para la descarga de los inodoros,
lairrigacién de cultivos o de zonas verdes y el
consumo de cultivos irrigados con aguas grises
sin tratar. En Suecia, por ejemplo, una evaluacién
de los riesgos microbianos para la salud realizada
en un sistema tipico con separacién de aguas
grises en la fuente encontré que, a pesar de la
baja carga fecal, el sistema presentaba riesgos
inaceptablemente altos de infeccion con rotavirus
(Ottoson y Stenstrém 2003). Esto subraya la
necesidad de un adecuado tratamiento en el

reciclaje de aguas grises.
Sistemas centralizados

Los sistemas centralizados de gestién de las aguas
residuales estan disefiados para recolectar y
transportar las aguas residuales desde los hogares
hasta un punto centralizado para su tratamiento

y disposicion final, o para la recuperacién

y reutilizacion de recursos. Las cadenas
tradicionales de gestién de las aguas residuales
combinan aguas negras y grises, con conexion a
grandes redes de alcantarillado. Con frecuencia



Flujos tipicos de patégenos y puntos de exposicion: sistema de saneamiento in

situ con reciclaje de aguas grises
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toman también aguas residuales provenientes de
las industrias y de los drenajes. Segun la aplicacién
prevista o los receptores de los efluentes, las
opciones de tecnologias de tratamiento pueden
variar desde un sencillo proceso mecdnico, hasta
una combinacién avanzada de procesos de
tratamiento mecanicos, microbianos y quimicos.
La Figura 5.3 ilustra la configuracién de un sistema
centralizado de tratamiento de aguas residuales,
que incluye los puntos de exposicién para la
transmisién de patégenos microbianos.

Es posible que durante el transporte de las aguas
residuales la comunidad del entorno se vea
expuesta a patégenos microbianos, en especial
durante las inundaciones o el mantenimiento de
las redes de tuberia. En Gaza, se encontré que los
ninos menores de cinco anos que habitaban en
una zona con alcantarillado construido de manera
deficiente tenian cuatro veces mas posibilidades
de infectarse con ascaris durante las inundaciones
del invierno, si se compara con quienes habitan
en zonas que carecen de una red de alcantarillado
(Smith 1993).

Sin embargo, en términos generales es menos
probable que las comunidades que cuentan con
conexion a un alcantarillado se vean expuestas
a patégenos que aquellas que no cuentan con

él. Un estudio transversal realizado en la ciudad
de Salvador, Brasil, revel6 que los niflos de 5 a
14 afos que viven en zonas con alcantarillado
tienen una probabilidad de infectarse con
dscaris y trichuris de 1,2 a 1,7 veces menor que
quienes habitan en zonas desprovistas de redes
de alcantarillado. Una expansién de las redes de
alcantarillado en Salvador para cubrir mas hogares
redujo también en un 21 % la prevalencia de
enfermedades diarreicas entre los nifios (Barreto
et al. 2007).

Es posible que los trabajadores inhalen patégenos
en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(ver p. ej. Fracchia et al. 2006; Westrell et al. 2004).
Estudios epidemiolégicos que evaltan el riesgo
de infecciones virales entre los trabajadores de
las plantas de tratamiento de las aguas residuales
han mostrado resultados contradictorios. En una
encuesta transversal, no se encontré un riesgo
excesivo de infeccién por el virus de la Hepatitis
A entre los trabajadores de la planta de una
ciudad grande de Estados Unidos (Trout et al.
2000). Sin embargo, en Francia se encontré que
los trabajadores de las plantas de tratamiento

de aguas residuales tenian 2,2 veces mas
probabilidades de infectarse con Hepatitis A que
otros trabajadores (Cadilhac et al. 1996).
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tratamiento de aguas residuales

© © 0 0 00 000000 00000000 00000000000 00000000 000000000000 0000000000000 00000000 o

Y

. J;j‘i_' 995’
b !
e

Descarga
en rio

e e ] ]

A

(e2)

Aguas residuales

Aguas torrenciales
Lodos

Agua de tuberia
Infiltracién

Puntos de exposicion

! Suministro de

agua potable para
la comunidad

Rellenos @

> sanitarios y

Flujo de patégenos

otros usos

E1: Usuarios y aseadores de inodoros; E2 y 3: Exposicién a aguas residuales/lodos (trabajadores); E4: Uso recreativo, p. ej. natacién
(usuarios); E5: Exposicién a aguas residuales/lodos y consumo de cultivos irrigados /fertilizados (trabajadores, comunidad y consumidores);
E6: Consumo directo o indirecto de agua potable E7: Exposicién en el sitio del relleno sanitario (trabajadores y comunidad)

Figura: Razak Seidu

5.3 Proteccion de la salud en la
recuperacion y reutilizacion de
recursos

Reutilizacién agricola

La recuperacion y reutilizacion en la agricultura
de los recursos provenientes de las aguas
residuales y de las excretas ofrece muchas
oportunidades de mejorar la salud mediante una
mejor seguridad hidrica y alimentaria, junto con
una serie de beneficios adicionales. Sin embargo,
solo es posible considerarlas como parte de

una gestion sostenible del saneamiento y de las
aguas residuales si se hace de manera segura. Es
preciso evitar los riesgos para la salud debidos

a la exposicién a los patégenos presentes en las
excretas y en las aguas residuales, mediante su
adecuada gestién y tratamiento.

Irrigacidn con aguas residuales

La irrigacion agricola es uno de los tipos de
reutilizacién del agua de mayor difusion. Sin
embargo, con frecuencia no esta reguladay se
utilizan aguas residuales sin tratar, en especial en
paises de ingresos bajos y medios, lo cual genera

graves riesgos para la salud de los agricultores y
de los consumidores de las cosechas producidas
(Dickin et al. 2016).

En el caso de la reutilizacién agricola, los
principales grupos en riesgo de exposicion son
los agricultores que aplican productos a base de
aguas residuales o de excretas; los consumidores
de los cultivos a los que se ha aplicado este tipo
de productos (en particular, los vegetales que se
consumen crudos); las poblaciones que viven en
las inmediaciones de los cultivos agricolas. El nivel
de riesgo microbiano para la salud depende del
nivel, tipo y eficacia del tratamiento que hayan
tenido los productos reutilizados (si lo han tenido).

Estudios realizados en Ghana, Vietnam, México

y Pakistan han revelado un alto riesgo de
infeccion por helminto, enfermedades diarreicas
e infecciones de la piel entre los agricultores que
utilizan aguas residuales sin tratar o tratadas de
manera deficiente para la irrigacion, y que no
utilizan ropa de proteccion. (p. e]. Seidu et al. 2008
; Blumenthal et al. 2001 ; Trang 2007 ; Rutkowski et
al. 2007). Los consumidores de vegetales irrigados
con aguas residuales pueden enfrentar una
mayor variedad de riesgos de infeccion por E. coli
0157:H7, rotavirus, norovirus y helminto (Seidu



et al. 2008; Barker et al. 2013; Seidu et al. 2013).
Un estudio realizado en zonas urbanas de Ghana
contabilizé 0,68 episodios de diarrea por afio
relacionados con el consumo de lechugas irrigadas
con aguas residuales (Seidu y Drechsel 2010). Para
sopesar esto contra el riesgo microbiano para la
salud, Trang (2007) encontré que, a pesar de los
riesgos prevalecientes de infeccién por helminto,
los nifos que habitaban en una zona en donde se
reutilizaban las aguas residuales gozaban de un
estado nutricional significativamente mejor que
aquellos que habitaban en zonas en donde se
usaba agua del rio.

Se ha prestado menos atencidn a los posibles
riesgos para la salud de las poblaciones que

viven en las inmediaciones de granjas irrigadas
con aguas residuales. Para estas poblaciones, un
importante medio de exposicién son los aerosoles
de los aspersores de irrigacién con aguas
residuales sin tratar. Un estudio hallé que los nifios
que habitaban a una distancia entre los 600 y los
1.000 m de los campos irrigados por aspersion
con aguas residuales tenian el doble de riesgo de
contraer infecciones entéricas clinicas durante los
meses de verano, mientras que el riesgo promedio
para el afno era mucho menor (WHO 2006).

Para garantizar que la irrigacién con aguas
residuales sea segura, existe un método que
consiste en tratar las aguas residuales de manera
suficiente como para reducir el contenido de
patégenos y de contaminantes a niveles en los

(2

cuales las aguas residuales puedan manejarse de
manera seguray los cultivos irrigados puedan
consumirse utilizando solamente las precauciones
de higiene normales. No obstante, de no ser
factible este nivel de tratamiento, las aguas
residuales de calidad inferior se pueden utilizar en
combinacién con campanas de concientizacion,
precauciones mas estrictas durante su aplicacion
y cultivo, y una mejor higiene en el manejo de las
cosechas. Ademas, los estandares para los cultivos
de alimentos deben ser mas altos que para los
cultivos no alimentarios. La Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos ha elaborado guias
completas para la reutilizaciéon del agua (ver mas
adelante) basadas en experiencias internacionales
y también, en parte, en las guias de la OMS para el
uso seguro de las aguas residuales, las excretas y
las aguas grises (WHO 2006).

Heces separadas en la fuente

En el caso de un sistema para saneamiento

sin agua, el uso directo de excretas sin tratar
en la agricultura representa al riesgo mas
importante para la salud, en especial para los
agricultores involucrados directamente en el
uso de excretas provenientes de hoyos secos y
para los consumidores de cultivos fertilizados
con excretas. Varios estudios han hallado altos
riesgos de infeccion, tanto entre los agricultores
que aplican heces secas sin tratar, como entre
los consumidores de cosechas de alimentos
cultivadas en suelos a los que se han aplicado

Gestion poco sequra de lodo fecal por parte de “froggers” en el tugurio de Kibera, Nairobi, Kenia. Fotografia: Reuters / Antony Njuguna
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Parte de un sistema de baja energia para el tratamiento de aguas residuales basado en una secuencia de etapas bioldgicas. Las
biopeliculas de microorganismos, algunos de los cuales viven en las raices de las plantas, extraen los nutrientes del efluente.
Fotografia: Organica

heces secas (Westrell 2004; Trang et al. 2007; Seidu
2010; Jiménez. 2007).

No obstante, un almacenamiento prolongado
puede reducir de manera apreciable el riesgo de
patdgenos en las heces. Las heces almacenadas de
12 a 18 meses, segun las condiciones climaticas,
presentan por lo general un riesgo minimo en
relacion con todos los patégenos, con la posible
excepcion de algunos parasitos (WHO 2006).

Biosdlidos

A los lodos asimilados o estabilizados provenientes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales se
los denomina en ocasiones biosélidos. Con base en
su contenido microbiano, la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos ha clasificado los
biosélidos en Clase A (que se pueden vender para
uso publico) y Clase B (solo para uso restringido;
US EPA 2003). Como sucede con la reutilizacion

de las aguas residuales, los principales grupos de
riesgos y los escenarios de exposicion relacionados
con la aplicacién de biosélidos a la tierra incluyen:
a) agricultores; b) poblaciones que viven en las
inmediaciones de los sitios de aplicacion de
biosolidos o de lodos; c) consumidores de cultivos
de alimentos fertilizados con biosélidos; y d) vida
salvaje acuatica y de otro tipo.

No es claro el riesgo que conlleva la aplicaciéon de
los biosdlidos para las comunidades circundantes.
Lewis et al. (2002) reportaron una incidencia mas
alta de enfermedades y de mortalidad entre las
poblaciones que viven cerca a campos donde se
aplican lodos del alcantarillado en Canada y en
Estados Unidos. Los residentes afectados vivian
dentro de 1 km de los sitios de aplicacion, y se
quejaban de erupciones en la piel, sensacién

de ardor en los ojos, garganta y pulmones. No
obstante, en un estudio nacional adelantado

en Estados Unidos por Brooks et al. (2005) se
evaluaron los riesgos para la salud de la comunidad
relacionados con los bioaerosoles de los sitios de
aplicacién en la tierra de biosélidos Clase B. En

el estudio se tomaron muestras de aerosol en la

direccion del viento, de la carga, la descarga y la

aplicacion a la tierra de biosolidos Clase B, junto

con operaciones en segundo plano. Se encontré
que el riesgo anual de infeccion era inferior a los
valores objetivo establecidos por la OMS.

En Ghana se hizo un hallazgo similar. Seidu
(2010) encontro un riesgo bajo de infeccion
por exposicion a rotavirus en aerosol durante la
aplicacion de lodos fecales en los campos.

Orina separada en la fuente

En comparacién con los lodos fecales, la
reutilizacion de la orina representa un riesgo
mucho menor para la salud, tanto en su manejo
como en su reutilizacién agricola. Una evaluacion
realizada en Suecia (Hoglund et al. 2012)

concluyé que el riesgo microbiano para la salud

de laingestion directa de orina almacenada de

1 a 6 meses era aceptablemente bajo para una
variedad de escenarios de exposicion. Los peligros
microbianos relacionados con el uso de la orina
como fertilizador de cultivos eran bastante bajos
(<10-3 por exposicion), con excepcién de posibles
infecciones con rotavirus cuando la orina no habia
sido almacenada, o lo habia sido a temperaturas
excesivamente bajas (4°C o menos). El estudio
concluyé que los riesgos para la salud de la
separacion de la orina en la fuente y su reutilizacion
eran aceptablemente bajos y defendié su uso como
fertilizador de cultivos.

Aguas grises separadas en la fuente

Por lo general, las aguas grises son bajas en
patoégenos, aun cuando los riesgos varian segun su
fuente. Barker et al. (2013), por ejemplo, realizaron
un estudio en Melbourne, Australia, para evaluar
los riesgos de consumir lechugas cultivadas en

el hogar que habian sido irrigadas directamente
con aguas grises (a pesar de las advertencias del
gobierno contra esta practica). El estudio encontré
que el riesgo de infeccion por norovirus era menor



cuando se consumian lechugas irrigadas con aguas
grises provenientes del baio, que cuando habian
sido irrigadas con aguas grises provenientes del
lavado de ropa.

No obstante, como regla general, el tratamiento de
las aguas grises es critico, independientemente de
su fuente, si se van a utilizar para irrigar vegetales
que se consumen crudos.

Reutilizacion potable

Se requieren los mas altos estandares de seguridad
cuando el agua recuperada se usa para beber. Los
estudios sobre riesgos microbianos para la salud
relacionados con los esquemas para la reutilizacién
directa e indirecta de las aguas residuales

potables son limitados. Los pocos estudios que

se han realizado no han mostrado una relacién
estadisticamente significativa con un exceso en la
incidencia de enfermedades o brotes. Un estudio
ecolégico de los riesgos para la salud relacionados
con el consumo de agua del esquema de
reutilizacién potable de Windhoek (ver el estudio de
caso en la seccién 9.1) concluyé que la prevalencia
de las enfermedades diarreicas estaba relacionada
con factores socioeconémicos, pero no con el
suministro de agua (NRC 1998). Otros estudios no
han encontrado una relacién significativa entre los
riesgos microbianos para la salud y el consumo de
agua proveniente de esquemas de reutilizacion
potable directa o indirecta.

Sin embargo, que los indices de riesgo para la
salud sean bajos no significa que los esquemas
de reutilizacion potable sean inmunes por
completo a fallas que pueden conducir a brotes
de enfermedades. Eventos de fallas (p. €j. un

tratamiento inadecuado o el colapso total de un
paso de tratamiento) que desencadenan brotes

de enfermedades en los sistemas normales de
suministro de agua, también pueden ocurrir en
esquemas avanzados de reutilizacién potable.
Algunos estudios han mostrado, por ejemplo, que
muchos de los métodos de tratamiento de los
esquemas de reutilizacién potable no eliminan por
completo los patégenos microbianos (Gennaccaro
et al. 2003; Rose et al. 1996). Esto significa que,

aun cuando no se hayan reportado brotes, estos
esquemas deben ser lo suficientemente robustos
como para evitar cualquier posible falla que pueda
afectar de manera significativa a los consumidores.

5.4 Gestion de riesgos parala
salud

Con el tiempo, se han venido implementando
varios enfoques de gestion de riesgos con el fin

de optimizar los sistemas del saneamiento para
reducir o eliminar los patégenos en las aguas
residuales y para restringir la exposicion humana
(contacto, inhalacién o ingestién) a los patégenos
alo largo de la cadena del sistema del saneamiento.

El enfoque mas difundido en la gestion de riesgos
para la salud en los sistemas de saneamiento

es la gestidn de riesgos de barreras multiples.
Mas recientemente, la OMS ha desarrollado la
planificacion de la seguridad del saneamiento (PSS)
para facilitar la implementacion de estrategias

de gestidn de riesgos por parte de los actores

en el sector del saneamiento. A continuacion,

se describen brevemente estos enfoques de
gestion de riesgos haciendo referencia a casos de
estudio especificos.

Enfoque de barreras miiltiples para la reutilizacion agricola de la orina
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Medidas antes de la aplicacion
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| Medidas posteriores a la cosecha

BARRERA VIII: Manejo y coccion de alimentos

r Heces separadas en la fuente]

BARRERA I: separacion en la fuente

BARRERA II: Almacenamiento y tratamiento

S

BARRERA Il : Técnicas de aplicacion

T
{11

Medidas en el sitio de produccion

BARRERA IV : Restricciones de los cultivos

BARRERA V: Periodo de retencion

BARRERA VI: Equipo de proteccion

Plantas cosechadas

BARRERA IX: Promocion de la salud y la higiene

Figura: Basada en Richert et al. 2010

BARRERA VII: Lavado de manos
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Enfoque de barreras miiltiples

El enfoque de barreras multiples incluye las
intervenciones (barreras) al contacto humano con
patdgenos en los diferentes puntos de posible
exposicién en la cadena del saneamiento, en
especial en las etapas de eliminacién, descarga
y/o reutilizaciéon. Segun el tipo de sistema, los
puntos de exposicién microbiana y los grupos de
riesgo, el enfoque de barreras multiples puede
incluir una serie de barreras de tratamiento o una
combinacién de barreras con tratamiento y sin él
(mejores practicas y cambios comportamentales
y actitudinales) a lo largo de la cadena del
saneamiento. La Figura 5.4 ilustra un enfoque

de barreras multiples para la reutilizacién
agricola de la orina.

En un enfoque de barreras muiltiples, los pasos
del tratamiento son monitoreados y controlados

cuidadosamente para garantizar estandares
consistentes de calidad del agua y el cumplimiento
de las directrices locales o nacionales. Este enfoque
ha sido implementado con éxito en los esquemas
para la reutilizacion del agua potable en Sudafrica,
Namibia (ver el estudio de caso en la seccion 9.1),
Australia y Estados Unidos.

Al disefo del tratamiento segun el destino
previsto del agua o de otras fracciones de las
aguas residuales (p. ej. descarga en las aguas
receptoras o tipos especificos de reutilizacion) se lo
denomina habitualmente como enfoque adecuado
al propésito. El grado de tratamiento se ajusta

con base en los riesgos potenciales para la salud

(o para el medio ambiente) del uso proyectado

de las aguas residuales. Este enfoque se aplica en
varios estados de Estados Unidos y en Australia y
contribuye a seleccionar estrategias rentables (US
EPA 2012a). El tratamiento de los biosélidos para

{Qué tipo de reutilizacion de las aguas residuales puede ser apropiada después

ULl s de qué nivel de tratamiento?
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TABLA 5.3

Medida de Reduccion

mitigacion de logaritmica de

riesgo patogenos®
Tratamiento

Tratamiento 1.6

de las aguas

residuales

Opciones en la granja

Fuente 6-7
alternativa de
tierray agua

Restriccion de 6-7
las cosechas

(p. €j. no se

consumen

alimentos sin

cocer)

Tratamiento en la granja

Sistema de tres 1-2
estanques

Sedimentacién 0.5-1
simple

Filtracién simple  1-3

En linea con
OMS (2006)

Mortandad de
los patégenos
(lodos fecales)

Comentarios

Reduccion logaritmica
de patégenos seglin
el tipo y grado

de la tecnologia

de tratamiento
seleccionada

En Ghana, las
autoridades apoyaron
a los agricultores
urbanos perforando
pozos. En Benin, a

los agricultores se

les ofrecieron tierras
alternativas con acceso
a fuentes de agua mas
seguras

Segun (a) la eficacia
del cumplimiento local
de las restricciones

a las cosechas, b)
margen de utilidad
comparado con
cultivos alternativos

Un estanque es llenado
por el agricultor, un
esta destinado a la
sedimentacion, y el
agua sedimentada

del tercero se usa
parairrigar

Sedimentacion por ~18
horas

Desempenio segun el
sistema de filtracion
usado

Los lodos fecales crudos
usados en el cultivo de
cereales en Ghana se
deberian desecar en la
granja durante: = 60 dias
0 > 90 dias, dependiendo
del método de aplicacién
(extendido vs. pozo)

para minimizar el riesgo

ocupacional para la salud.

Eficacia de las intervenciones con tratamiento y fuera del tratamiento en
diferentes puntos criticos de la cadena“de la granja al tenedor”

Grupos de riesgo a

quien va dirigida

Agricultores expuestos a
las aguas residuales

Consumidores de cosechas

Agricultores expuestos a
aguas residuales

Consumidores

Consumidores

Consumidores y
agricultores

Consumidores y
agricultores

Agricultores y
poblacién que vive en
las inmediaciones de
las granjas que usan
lodos
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TABLA 5.3

Medida de Reduccion
mitigacion de logaritmica de Comentarios
riesgo patégenos®
Método de aplicacion de las aguas residuales
Irrigacion de 1-2 Posible reduccion de la
SUrcos densidad de los cultivos y de

la produccion

Irrigacion por 2-4 Reduccién de 2 unidades
logaritmicas para cultivos de

goteo a bajo ) & >
bajo crecimiento, reduccién de

e 4 unidades logaritmicas para
cultivos de alto crecimiento
Reduccién de 1-2 Agricultores entrenados
salpicaduras para reducir las salpicaduras
cuando se usan regaderas (la
salpicadura agrega particulas
de tierra contaminadas a la
superficie de los cultivos, que
se puede minimizar)
Mortandad 0.5-2 per day A?oyo @ Ia‘ m‘c’i”aln‘?'a,d -
de patogenos interrumpiendo la irrigacion
(aguas antes de la cosecha (el valor
residuales) depende del clima, tipo de

cultivo, etc.)

Opciones posteriores a la cosecha en mercados locales

Canastas de 0.5-1 Vender la produccion después
almacenamiento de almacenarla en la noche
en canastos (en lugar de
almacenarla en costales o
venderla fresca sin haberla
almacenado una noche)

nocturno

Preparacionde  1-2 a) Lavar con agua limpia
la produccién los cultivos para ensaladas,
antes de la venta vegetales y frutas

2-3 b) Lavar con agua del grifo
los cultivos para ensaladas,
vegetales y frutas

) Retirar las hojas exteriores
1-3 de repollos, lechugas

Opciones para la preparacion de productos en la cocina

Desinfeccionde  2-3 Lavar los cultivos para

productos ensaladas, vegetales y
frutas con una solucién de
desinfectante apropiada y
enjuagar con agua limpia

Pelar los 2 Frutas, cultivos de raices
productos
Coccién de 6-7 Las opciones dependen de

la dieta local y la preferencia

roductos
P por la comida cocida

Fuentes: Seidu 2010; Seidu et al. 2013; Mara 2010; US EPA 2012a

2 La reduccion del logaritmo es una manera de medir la eliminacion de los patégenos. Una reduccién de 1 logaritmo es una reduccién de diez veces (o del 90 %) el nimero de

patégenos, una reduccion de 2 logaritmos es una reduccion de 100 veces (o del 99,9 %) y asi sucesivamente.

Eficacia de las intervenciones con tratamiento y sin tratamiento en diferentes
puntos criticos de la cadena “de la granja al tenedor” (2)

Grupos deriesgo a

quien va dirigida

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores

Consumidores



CUADRO 5.1

Eficacia y rentabilidad de las intervenciones
para la irrigacion con aguas residuales en zonas
urbanas de Ghana

Las enfermedades diarreicas en zonas urbanas de Ghana relacionadas con el consumo de
lechuga irrigada con aguas residuales representan 12.000 AVAD (afios de vida ajustados por
discapacidad), cerca del 10 % de la carga de enfermedades diarreicas del pais. Un estudio evalué
varias intervenciones de tratamiento y fuera del tratamiento con respecto a su rentabilidad

y eficiencia en cuanto a la reduccion de enfermedades diarreicas entre los consumidores del
cultivo. La intervencidn de tratamiento incluyo la rehabilitacion de las plantas existentes de
tratamiento de aguas residuales para mejorar la calidad microbiana del agua de irrigaciéon usada
por los agricultores. Las intervenciones fuera del tratamiento se centraron en las granjas y en los
puntos postcosecha (cocinas y restaurantes en donde se prepara ensalada de lechuga regada
con aguas residuales) y estaban dirigidas a promover buenas practicas de gestion de riesgos en
estos puntos, mediante una campana.

El estudio encontré que, segun las practicas de gestion de riesgos utilizadas en diferentes etapas,
se podian evitar entre el 41y el 92 % de la carga de enfermedades diarreicas. Las tasas promedio
de rentabilidad fueron:

- Intervencion fuera del tratamiento en la granja: US$13/AVAD evitado.

« Intervencion postcosecha (75% de las cocinas adoptaron preparaciones y manejos
higiénicos de los alimentos): USS 27/AVAD evitado.

- Combinacion de tratamiento de bajo costo de aguas residuales e intervenciones fuera del
tratamiento en la granja y post cosecha (75% tasa de adopcién): US$61/AVAD evitado.

La evaluacién reveld que la tasa de adopcién de las intervenciones sin tratamiento en los puntos
criticos fue el determinante mas importante tanto de la eficacia de las intervenciones como de su

rentabilidad.

Fuente: Basada en Seidu y Drechsel 2010; Drechsel y Seidu 20711

alcanzar el nivel de calidad microbiana de Clase A
0 B (ver mas arriba) es otro ejemplo del enfoque
adecuado al propésito. En la Tabla 5.2 se sintetizan
las directrices de US EPA sobre los requisitos de
tratamiento para diferentes tipos de reutilizacién
de las aguas residuales.

Un enfoque de barreras multiples basado en
estrategias adecuadas al propésito forma la base
de las directrices para el tratamiento de las aguas
residuales y su disposicion final/reutilizacion en
muchos paises desarrollados, en lo relacionado
con la carga microbiana. Sin embargo, en
muchos paises de ingresos bajos y medios la

implementacion de barreras de tratamiento para la
proteccion de la salud publica sigue siendo un reto
sin solucion.

Las directrices mas recientes de la OMS (OMS
2006) promueven una combinacién de barreras de
tratamiento y fuera del tratamiento a lo largo de
toda la cadena de “la granja al tenedor”, con el fin
de proteger la salud publica en los esquemas de
reutilizacion agricola, en especial en los paises de
ingresos bajos y medios. En este enfoque se usan
objetivos de salud basados en resultados, en lugar
de los estandares de calidad del agua.
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Cultivos fertilizados con excretas tratadas: es posible que se requieran precauciones adicionales en la preparacién de los alimentos.
Fotografia: Kim Andersson

Las directrices de la OMS utilizan afos de vida
ajustados por discapacidad (AVAD) para definir
los objetivos de salud basados en resultados. En
la actualidad, definen la carga adicional maxima
tolerable de enfermedades ocasionada por la
reutilizaciéon, como de <10-6 AVAD perdidos por
persona al afo. En zonas en donde se esperan
altos niveles de contaminacidn, esto se traduce
aproximadamente en una reduccién de patégenos
de 6 a 7 unidades logaritmicas antes de que se
puedan consumir los alimentos a los que se han
aplicado aguas residuales.

Definir los objetivos de salud con base en
resultados, en lugar de especificar pasos de
tratamiento obligatorios, ofrece a las autoridades
mayores opciones y flexibilidad en la forma en la
que reducen los riesgos, en especial en aquellos
lugares en los que no es posible un tratamiento
convencional del agua.

Se han implementado varias estrategias de gestion
de riesgos, o bien se ha experimentado con ellas,
para evaluar su eficacia en el cumplimiento del
objetivo establecido por la OMS. La Tabla 5.3
sintetiza la eficacia de diferentes intervenciones de
tratamiento y fuera de él a lo largo de la cadena“de
la granja al tenedor”.

Una combinacion éptima de estrategias de y
fuera del tratamiento puede ser eficaz para la
reducciéon de patégenos y también rentable,

al evitar la carga de enfermedades por délar
invertido (ver el Cuadro 5.1). No obstante, existen
obstaculos para la implementacion en esquemas
de reutilizacién no planeados en paises de ingresos
bajos y medios. Es posible que los agricultores
comprometidos con este tipo de reutilizacion,

asi como los consumidores de cultivos irrigados
con aguas residuales, no tengan la comprension
adecuada sobre los peligros y riesgos implicados.
A menudo, una implementacion exitosa exige:

una mejor comprension de los riesgos y beneficios
de las intervenciones; cambios en las practicas
tradicionales arraigadas; inversiones; y una efectiva
reglamentacion local.

Planificacion de la seguridad del
saneamiento

El enfoque de la PSS ofrece un marco para
desarrollar e implementar estrategias para
optimizar un sistema de saneamiento dirigido

a la proteccién de la salud publica (WHO 2015).
Especificamente, ofrece directrices para identificar
y gestionar riesgos para la salud a lo largo de la
cadena de saneamiento; brinda informacién para
las inversiones con base en riesgos reales para la
salud; y suministra garantias a las autoridades y al
publico sobre la seguridad de servicios y productos
relacionados con el saneamiento.

El enfoque PSS se deriva de las directrices de
la OMS para el uso seguro de aguas residuales,



excretas y aguas grises (WHO 2006). No obstante,
puede adaptarse de manera que comprenda
también sistemas de saneamiento que no estan
configurados para efectos de reutilizacion. El
enfoque incluye tres pasos diferentes pero
interrelacionados: evaluacién del sistema de
saneamiento, monitorizacidon del funcionamiento
del sistema y gestion del sistema.

Evaluacion: Este paso involucra una evaluacion
completa de las diferentes unidades que
comprende el sistema de saneamiento. La
evaluacion identifica los diferentes puntos de
exposicidon microbiana en el sistema; los eventos
potencialmente peligrosos en los puntos de
exposicion, entre ellos las fallas tecnoldgicas y

los comportamientos y practicas relacionadas
con riesgos; los grupos expuestos a riesgos en los
diferentes puntos de exposicion; la gravedad de los
riesgos para la salud de los diferentes grupos de

CUADRO 5.2

Directrices locales para la aplicacion de
lodos fecales en el norte de Ghana

riesgo; y la priorizacion y clasificacion de los puntos
de exposicion.

Monitorizacion: Es necesario contar con
mecanismos de monitorizacién para detectar con
rapidez problemas en el sistema y mitigar eventos
peligrosos. Un protocolo de monitorizacién puede
incluir muestreo y analisis microbiano de las aguas
residuales tratadas, en el caso de un esquema

de reutilizacion, con el fin de garantizar que se
cumplan directrices especificas.

En un sistema sin agua, los protocolos de
monitorizacion pueden abarcar el uso, la
contencién, el vaciado y la disposicién, o el uso
agricola de excretas. Finalmente, los resultados de
la monitorizacion de las operaciones ayudaran a
los gerentes del sistema a decidir si este necesita

nuevas reducciones de riesgo o medidas de control.

En el norte de Ghana, los agricultores que aplican lodo a tierras de
cultivo utilizan dos métodos tradicionales para el tratamiento del lodo —

extenderlo en puntos aleatorios y contenerlo en hoyos— que permiten procesar el lodo crudo
y convertirlo en “tortas” para mitigar los riesgos para la salud y facilitar su manejo y aplicacion.
La deshidratacion del lodo se realiza en la estacion seca (de noviembre a abril) cuando las
temperaturas en la zona norte del pais pueden llegar a los 39° C.

Aun cuando los agricultores consideran que estos métodos de tratamiento son seguros y ofrecen
una alternativa a las tecnologias convencionales de tratamiento de lodos, son considerados
ilegales por las autoridades de salud publica. Sin embargo, no se han puesto a disposicion de los
agricultores medidas alternativas para la reduccion de los riesgos para la salud, y ellos contindan
aplicando el lodo utilizando los métodos tradicionales. Los agricultores usaron tiempos variables
para el secado del lodo que van de 7 a 60 dias y de 90 a 105 dias para los métodos de dispersiéon
en puntos aleatorios y los métodos de pozo, respectivamente.

Una evaluacion de los dos métodos mostrd que el objetivo basado en la salud, establecido por
la OMS, para la exposicidn directa a rotavirus y ascaris podia cumplirse si se desecara el lodo
durante > 60 dias y = 90 dias para los métodos de dispersion en puntos aleatorios y los métodos
de pozo respectivamente. Este sencillo tratamiento ofrece a los agricultores opciones para elegir
entre ambos métodos segun sus necesidades, no se requiere recolectar ni analizar muestras
para el analisis microbiano y, por lo tanto, resulta sencillo de implementar y gestionar por parte
de los agricultores.

Fuente: Seidu 2010
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Gestidn: Son necesarios algunos procedimientos
para mantener la integridad de los componentes
del sistema de saneamiento —y minimizar los
riesgos microbianos— durante su funcionamiento
normal. Se debe contar con un plan de accién

y medidas de control para mitigar los riesgos
potenciales para la salud durante las fallas de
funcionamiento del sistema.

Mejora de la gestion de los riesgos para la salud
en la prdctica

La gestion de riesgos en los sistemas sostenibles
de saneamiento y de aguas residuales no solo
exige tecnologias apropiadas, sino también
financiamiento, asi como un comportamiento
adecuado de parte de los usuarios, trabajadores

y comunidades. Es preciso, ademds, contar

con directrices y reglamentaciones para la
implementacion efectiva de estrategias de gestion
de riesgos.

En zonas en donde hay escasa comprension acerca
de los puntos criticos de exposicion microbiana

en el sistema de saneamiento y existen riesgos
potenciales para la salud, es fundamental invertir
en cambios de comportamiento y actitudes. En este
caso, contar con campanas de concientizacion asi
como programas de entrenamiento, bien disefados
e implementados, pueden desempefar un papel
importante en la mejora de la comprensién por
parte del publico.

Los costos relacionados con la gestion de riesgos
pueden incluir los costos directos en tecnologia

o materiales, por ejemplo (desde una planta de
tratamiento, una letrina de pozo, hasta ropa de
proteccion para los trabajadores), y los costos
indirectos, por ejemplo, los relacionados con la
pérdida de utilidades debida al marchitamiento
de cultivos (p. ej. lechuga y repollo) ocasionada
por la no irrigacién antes de la cosecha. Las
estrategias para la gestion de riesgos deberian
tener en cuenta estos costos y ofrecer asistencia o
incentivos econdmicos, tales como instalaciones
de tratamiento subsidiadas o gratuitas, o bien
préstamos blandos cuando existe el riesgo de que
los costos impidan la implementacién.

Muchos paises carecen de directrices o de
reglamentaciones para el uso agricola de las
aguas residuales y otras fracciones de desechos.
Las directrices actuales de la OMS ofrecen cierto
nivel de flexibilidad a través del marco de barreras
multiples con objetivos basados en la salud, ya
descritos. Sin embargo, la implementacion de las
directrices para la irrigaciéon con aguas residuales
seguira siendo un desafio abrumador a corto

y mediano plazo en paises de ingresos bajos 'y

medios. Con frecuencia, las autoridades locales no
tienen la capacidad necesaria para implementar

y monitorizar componentes especificos de las
directrices de la OMS.

Por lo tanto, existe la necesidad de contar con
directrices locales y nacionales especificas

para estos paises (Seidu 2010). Las directrices
nacionales deberian ser de facil comprensién e
implementacién con base en las practicas locales
existentes, como las propuestas para el tratamiento
y reutilizacion tradicional de lodos en el norte de
Ghana descritas en el Cuadro 5.2. La elaboracion
de directrices y reglamentaciones deberia incluir
una amplia consulta con todos los actores, posibles
beneficiarios y grupos de riesgo: los usuarios de las
instalaciones de saneamiento, los usuarios de las
excretas y/o aguas grises tratadas, las instituciones
financieras y los centros de investigacion, por
ejemplo. Los procesos de PSS pueden contribuir a
identificar a los actores que se deberian incluir.

« Larecuperaciény reutilizacién de
los recursos de aguas residuales
y de excretas puede mejorar en
gran medida la salud y el bienestar
humanos gracias a una mejor
nutricién y seguridad alimentariay a la
reduccion de cargas de enfermedades
relacionadas con el agua.

«  Lareutilizacion de las aguas
residuales o de las excretas sin tratar
o tratados de manera deficiente
conlleva altos riesgos.

«  Reconocer los riesgos potenciales
asociados con la recuperacion y
reutilizacién de los recursos requiere
una perspectiva integral basada
en la comprension de las vias de
exposicion locales.

«  Esposible lograr la mitigacion de
los riesgos para la salud humana en
la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales, en particular en
la recuperacidn y reutilizacion de
recursos mediante una combinacién
de medidas de tratamiento técnicas
y no técnicas (p. ej. cambios de
comportamiento).



6. SOSTENIBILIDAD Y PROTECCION
AMBIENTAL

La gestion inadecuada de las aguas residuales (Grant et al. 2012). Ademas del dafio que causan
tiene importantes implicaciones para la a la vida acuética, los ecosistemas degradados
sostenibilidad ambiental. Cuando se descargan tienen una menor capacidad de proveer una
grandes volumenes de aguas residuales sin serie de servicios importantes de los que

tratar, que contienen nutrientes, sustancias dependen los seres humanos, tales como la
toxicas y materia organica, en rios, lagos protecciéon de las costas, la purificacion del agua
y océanos, estas pueden comprometer y el suministro de alimentos (Barber et al. 2011).

gravemente la integridad de los ecosistemas

CUADRO 6.1

Programa UNEP GEMS para el agua: pionero en
la monitorizacion de la calidad del agua

El Programa UNEP GEMS se cre6 en 1978 con el fin de ofrecer capacidad mundial
de almacenamiento de datos sobre la calidad del agua con base en programas de

monitorizacion. Hasta abril de 2014, el soporte técnico estaba a cargo de Environment Canadd y en
la actualidad es organizado conjuntamente en Nairobi, Alemania e Irlanda.

La base de datos GEMStat (www.gemstat.org) comparte datos sobre la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas recolectados por la Red Mundial del Agua/GEMS, que incluye mas
de 4.100 estaciones. Mantiene cerca de 4,9 millones de registros y mas de 100 parametros

que constituyen la Evaluaciéon Mundial de la Calidad del Agua. Incluye conjuntos de datos
mundiales que muestran las tendencias en la calidad del agua en sistemas de drenaje naturales y
contaminados. En la actualidad, la sede de GEMStat es el Instituto Federal Aleman de Hidrologia.

Ademas, GEMS dispone ahora de un nuevo centro de construccion de capacidad con sede en
Irlanda, apoyado por un consorcio de universidades e institutos irlandeses. El centro ofrece
talleres de entrenamiento para la monitorizacién y la gestion de la calidad del agua en paises
en desarrollo.

Fuente: www.unep.org/gemswater/
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Aun cuando hay un creciente interés por
garantizar que el tratamiento de las aguas
residuales mitigue los riesgos ambientales, este
es un desarrollo relativamente reciente y auin se
encuentra limitado principalmente a los paises
con ingresos mas altos.

Los esfuerzos por proteger el medio

ambiente dentro del contexto de la gestién

del saneamiento y de las aguas residuales se
centraron en un principio en la monitorizacién.
El Cuadro 6.1 describe el Programa UNEP GEMS
para el agua, que buscaba crear una base de
datos mundial para monitorizar la calidad del
agua. Sin embargo, el interés se ha trasladado
cada vez con mayor frecuencia a medidas de
fin de tubo para minimizar el dafo proveniente
de las aguas residuales, medidas basadas

por lo general en la tecnologia, y a medidas
preventivas, que incluyen medidas relativas

al comportamiento, la reglamentaciény la
tecnologia, asi como enfoques basados en
sistemas, tales como la gestién integrada de los
recursos del agua (ver Cuadro 6.2). Dado que la
viabilidad de diversas formas de recuperacion
y reutilizacién depende, por lo general, de que
los flujos de desechos tengan una calidad y
composicién predecibles, esto puede agregar
incentivos (y financiamiento) adicionales tanto
a medidas de prevencién como a medidas

de fin de tubo que contribuyan a reducir

el dafno ambiental.

6.1

Nutrientes y materia orgdnica

La contaminacion por nutrientes se origina

en dos fuentes principales: la escorrentia

agricola y la descarga de excretas humanas

y animales y de otros desechos organicos
biodegradables en cuerpos de agua. Un exceso
de nutrientes tiene un impacto negativo sobre

la estructura y funcionamiento del agua dulce

y de los ecosistemas marinos al estimular
transitoriamente el crecimiento de ciertas
especies de plantas, en especial las algas. Cuando
el exceso de biomasa muere, la descomposicion
bacteriana agota el contenido de oxigeno del
agua creando zonas hipdxicas o andxicas (es
decir, con muy poco oxigeno o ninguno). Esto
puede conducir a la pérdida de habitats criticos y
de biodiversidad, incluyendo la extincién masiva
de peces (llamada también “mortandad de
peces”) o de otro tipo de fauna (Diaz y Rosenberg
2011). Por otra parte, las algas pueden producir
toxinas, conocidas en ocasiones como mareas
rojas o floraciones de algas nocivas (FAN), o

bien pueden impedir que la luz del sol penetre

la superficie del agua, lo cual agrava aun mas

el déficit de oxigeno. La Figura 6.1 ilustra que la
eutroficacion esta difundida ampliamente en
muchas partes del mundo, lo cual representa un
importante reto para la calidad del agua en el
mundo entero.

Los nutrientes afectan diferentes ecosistemas de
maneras especificas; por lo tanto, es de la mayor
importancia aplicar soluciones apropiadas para
la gestion de nutrientes. Por ejemplo, el fosforo
ha sido tradicionalmente el factor clave para
determinar la productividad primaria de los
ecosistemas de agua dulce. Por consiguiente, es
muy probable que los altos niveles de fésforo
lleven a la eutroficacion. En los sistemas costeros
y marinos, el nitrégeno ha sido el elemento que
mas contribuye a la eutroficacion (Schindler y
Vallentyne 2008).

Existen también variaciones significativas en la
importancia relativa de las fuentes de nutrientes
en diferentes partes del mundo. Por ejemplo,

las fuentes agricolas (fertilizantes comerciales

y estiércol animal) son habitualmente las
principales fuentes de contaminacion por
nutrientes en las vias acuaticas de Europa y
América del Norte, mientras que las aguas
residuales urbanas son a menudo la fuente
principal de nutrientes en las vias acuaticas
costeras de América del Sur, Asiay Africa.

Es posible también que la materia orgénica
biodegradable, como las heces, presente en las
aguas residuales sin tratar, disminuya los recursos
de oxigeno en los cuerpos de agua y contribuya
a la degradacion de la calidad del agua y al dafo
ocasionado a la vida acuatica.

La promocién de la sostenibilidad ambiental

a través de la gestioén de las aguas residuales

se ha centrado principalmente en los sistemas
que operan con agua. Se han invertido menores
esfuerzos en investigar impactos mas indirectos,
tales como los contaminantes que se filtran a los
suelos, a partir, por ejemplo, de letrinas de pozo
mal ubicadas, y que se transmiten y concentran
a través de la cadena de alimentos. Aun cuando
mas de 1,77 mil millones de personas utilizan
letrinas de pozo, las investigaciones realizadas
hasta la fecha se han enfocado Unicamente

en unos pocos indicadores de contaminantes
(Graham y Polizzotto et al. 2013). Asi mismo,

la descarga de desechos al subsuelo puede
generar un exceso de nutrientes en las aguas
subterrdneas, que puede alcanzar niveles
toxicos que afectan la salud de las personas y
del ganado cuando se las utiliza como fuente
de agua potable. Estas vias de contaminacién
ambiental exigiran en forma creciente nuevas
investigaciones y soluciones de gestion.



Planeacion integrada de WASH y
manejo de cuencas, Bolivia

La proteccién ecoldgica de zonas costeras, lagos y rios exige coordinar la gestion de las aguas
residuales con otros sectores como la agricultura, la silvicultura y la industria. La planeaciéon y
gestién de recursos hidricos puede apoyar este tipo de coordinacion (Loucks and van Beek 2017).
No obstante, en la mayoria de planeacion de cuencas no existe una consideracion integral del
mejoramiento de los servicios o infraestructura WASH (por su sigla en inglés: Water, Sanitation and
Hygiene; Agua, Saneamiento e higiene) De forma analoga, en el desarrollo de WASH, la geografia
de planeacién habitual es la extension espacial de las comunidades; comienza en el punto de
captura del suministro de agua y termina en la descarga de las aguas residuales. La planeacion de
WASH rara vez incluye toda la cuenca y las dimensiones del ecosistema.

El programa Bolivia WATCH, dirigido por SEl (Instituto Ambiental de Estocolmo), busca cerrar
esta brecha facilitando un analisis y una planeacién mas integradas de WASH y de la gestion
de recursos hidricos al nivel de cuenca, en tres cuencas piloto ubicadas en diferentes partes de
Bolivia. El programa esta desarrollando herramientas y enfoques dirigidos a determinar cémo
inversiones especificas de WASH pueden apoyar la proteccion de recursos hidricos mientras
que, a la vez, permiten un suministro mas equitativo y resiliente del agua y del saneamiento
llegando al nivel de los hogares.

Bolivia WATCH esta aplicando Mapa conceptual de planeacién integrada de WASH
herramientas de SEl tanto existentes  y cuencas

como nuevas para evaluar las
condiciones actuales y futuras, bajo
nuevas estrategias WASH y de manejo
de cuencas. La herramienta Sistema
de Evaluacion y Planeacién del Agua
(WEAP, por sus siglas en inglés: Water
Assessment and Planning System)

se aplica para simular diferentes
estrategias de gestion bajo posibles
escenarios futuros (por ejemplo, el
cambio climdtico, la migracién, las
pandemias). WEAP se vincula a una
herramienta de mapeo del valor de
recursos (REVAMP, ver la Seccion

4.7) y a una nueva herramienta
denominada WASH Flows (Flujos
WASH), la cual modela los impactos
sobre la calidad y la cantidad de

agua de una gestién inadecuada del
saneamiento y de las aguas residuales
en zonas urbanas y rurales. El andlisis b TR T
integrado ha demostrado el potencial
de apoyar la toma de decisiones

para un desarrollo mas resiliente al
clima y equitativo, asi como para la
sostenibilidad a largo plazo y el funcionamiento de los ecosistemas hidricos.

Figura: Stockholm Environment Institute

Leer mds: www.sei.org/projects-and-tools/projects/bolivia-watch/
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Figura: WRI 2013

Sustancias nocivas

El impacto de las sustancias peligrosas halladas
en las aguas residuales sobre los ecosistemas
va desde los efectos toxicos agudos (p. €].
amoniaco que conduce a mortandad de los
peces) a impactos a mas largo plazo, en el caso
de las sustancias que persisten y se acumulan
hasta llegar a concentraciones peligrosas (p. ej.
compuestos organicos tales como hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP) y plastificadores,
o metales pesados tales como mercurio,

plomo y cadmio).

Cada vez reciben mas atencion los
contaminantes emergentes, tales como los
productos farmacéuticos, los productos para el
cuidado personal y los plaguicidas, debido a su
impacto potencial negativo sobre las personas
y los ecosistemas. Algunos estudios han
demostrado que los contaminantes emergentes
pueden tener impacto sobre el desarrollo, la
reproduccion y el comportamiento de los peces
y de otras formas de vida acuatica (Holeton

et al. 2011). Estas sustancias peligrosas tienen
impacto principalmente sobre los ecosistemas
acuaticos, aun cuando existen también otras vias
de transmisidén posibles a través del suelo y por

Impacto de la eutroficacion en el mundo

Basada en datos publicados entre 1990-2010

la produccion de alimentos a los ecosistemas
terrestres cuando se reutilizan los productos de
los desechos del saneamiento y de las aguas
residuales en tierras agricolas. El Cuadro 6.3
muestra como los compuestos farmacéuticos
en las aguas residuales pueden terminar en

el medio ambiente. No obstante, es necesario
realizar investigaciones ulteriores para mejorar
nuestra comprension de la transmision y destino
de estos diferentes quimicos en el medio
ambiente (Luo et al. 2014).

Muchas de las plantas de tratamiento de aguas
residuales existentes no estan en condiciones

de eliminar estos contaminantes emergentes ya
que no esta previsto en su disefio, como lo ilustra
un estudio de monitorizacién de plantas de
tratamiento de aguas residuales que es parte del
Programa de Investigacién de Quimicos realizado
en el Reino Unido. Este estudio revelé que en
mas de la mitad de las plantas de tratamiento

los efluentes tratados excedian los estandares de
calidad para productos quimicos, que incluian
HAP, cinc y una serie de productos farmacéuticos

(Gardner et al. 2012).



Productos farmacéuticos en las aguas residuales \ B

Las excreciones acumulativas de antibiéticos, analgésicos, hormonasy

antinflamatorios en los sistemas municipales de aguas residuales pueden

representar importantes riesgos para el ambiente. Aun cuando comprender el

alcance total de su posible impacto sobre la salud humana y el medio ambiente

exige ulteriores investigaciones, ha habido una importante reaccion a estas

inquietudes entre el publico, lo cual presenta un reto para las autoridades municipales
responsables del tratamiento de los alcantarillados domésticos. A semejanza de los niveles traza
de radioactividad, es necesario tener en cuenta la respuesta del publico a la identificacion de
compuestos farmacéuticos en el agua potable, incluso cuando se identifican a niveles nano y
picogramo por litro. Las formas como llegan estos compuestos al medio ambiente se ilustran en la

figura siguiente.

Vias de llegada de compuestos farmacéuticos al medio ambiente

Compuestos
farmacéuticos

Excrecion

Aguas residuales

Tratamiento

Aguas
superficiales

Figura: Adaptada de Ternes 1998

6.2

Respuestas tecnolégicas

Los enfoques tecnolégicos adoptados para
reducir los riesgos ambientales provenientes
de las aguas residuales y de las excretas son de
dos clases: tratamientos preventivos y de fin de
tubo. Para la reduccion de distintas sustancias
problematicas resulta mas eficaz utilizar
diferentes procesos o combinaciones de ellos.
Cada vez que aparecen nuevos contaminantes
se requieren nuevas tecnologias e inversiones

y a medida que cambian los patrones de
produccion y de consumo, el tratamiento de las
aguas residuales y las respuestas a la proteccion
del ambiente se deben poder adaptar a estas
nuevas situaciones (Thomaidi et al. 2015). Todas

Disposicién
de desechosl

Reutilizacion Rel[engs
agricola sanitarios
Suelo Aguas

subterraneas
Alimentos

Agua potable

las tecnologias descritas en los estudios de caso
presentados en el Capitulo 9 estan disefiadas,
al menos en parte, teniendo presente la
proteccién ambiental.

La mejor combinacién de los pasos de
tratamiento que se deben incluir en un sistema
de gestion de aguas residuales esta determinada
por las caracteristicas (actuales y proyectadas) de
las aguas residuales, las sustancias (y patégenos)
gue es necesario eliminar y las caracteristicas y
sensibilidad de los ecosistemas circundantes. Es
preciso también encontrar un balance entre la
eficacia del tratamiento y sus costos operativos,
los requisitos energéticos de los procesos

de tratamiento, la creacién de subproductos
peligrosos y los residuos concentrados que luego
se deben manejar de manera segura (Luo et
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La industria de la pulpay el papel:

de molinos sucios a biorrefinerias

La produccién industrial de pulpa y de papel se ha asociado desde hace

mucho tiempo con graves impactos sobre los ecosistemas acudticos aguas abajo

debido a los compuestos toxicos presentes en los efluentes, principalmente los blanqueadores.
Sin embargo, desde la década de 1970, en muchos lugares del mundo la industria de la pulpa

y el papel ha reducido de manera significativa los volimenes de aguas residuales, el total de
sélidos suspendidos y los valores de DBO. En los Estados Unidos, por ejemplo, entre 1975y 2010,
la cantidad de la descarga de material organico disuelto que puede contribuir a la reduccién
de oxigeno (es decir, la demanda bioquimica de oxigeno) en el flujo receptor se redujo en un
88 % (ver la figura siguiente). Las nuevas tecnologias introducen en la actualidad procesos de
blanqueamiento y digestion mas limpios que ahorran materias primas y reducen los flujos de
desechos y los efluentes téxicos. Ademas, se estan estableciendo biorrefinerias que producen
biocombustibles respetuosos con el clima, capaces de reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero de esta industria (Isaksson 2015).

Reducciones en la descarga de efluentes en molinos de pulpa y papel en Estados Unidos

25

20

Unidades por tonelada de produccion

(1975-2010)

I Volumen (M gal./ton)
SST (Ib/ton)

1975 1985 1995

Figura: Basada en AF&PA 2012

al. 2014). Un enfoque basado en la evaluacion
del ciclo de vida resulta util para determinar si
los beneficios ambientales de un tratamiento
en particular o de un tipo de recuperacion
de recursos exceden en realidad los costos
ambientales (ver p. e]. Gallego et al. 2008).

Ademads de los tratamientos de fin de tubo,
es posible implementar un control de
contaminantes aguas arriba en los hogares
o industrias (que incluye, por ejemplo,

el reemplazo de sustancias peligrosas, la
reutilizacion y el reciclaje en el sitioy la

DBO (Ib/ton)
15
10
0

2002 2006 2008 2010

SST = solidos suspendidos totales
DBO = demanda bioldgica de oxigeno
Todos los valores en unidades del
sistema inglés

modificacién de los procesos). El Cuadro 6.4
describe el impacto potencial que pueden tener
estrategias de produccion mas limpias sobre las
emisiones industriales.

La monitorizacién ambiental es una herramienta
importante para hacer el seguimiento del
progreso en la gestion de las aguas residuales y
en la eficacia de las medidas de tratamiento. Por
ejemplo, algunos compuestos farmacéuticos que
permanecen en las aguas superficiales se pueden
considerar como indicadores de contaminacién
de las aguas residuales. Recientes avances



en las técnicas analiticas han hecho posible
detectar incluso niveles traza de contaminantes
(Richardson y Kimura 2016).

Mecanismos de reglamentacion

Con frecuencia, las herramientas para una
implementacion eficaz de las estrategias de
gestion de riesgos incluyen una serie de marcos
reglamentarios. Un ejemplo de estos es el sistema
estadounidense, basado en la Ley de Agua Limpia
de 1972. Este sistema incluye criterios de calidad
del agua para el tratamiento de aguas residuales,
la emisién de permisos de descarga para las
industrias y reglamentaciones sobre los efluentes.

Definir qué sustancias deben ser reglamentadas
es un proceso continuo, dado el surgimiento
constante de nuevos compuestos y materiales

y la incertidumbre sobre su posible impacto a
corto y a largo plazo. La Unién Europea ha elegido
responder a este desafio con la reglamentacién
denominada Registro, Evaluacién, Autorizacién y
Restriccién de Quimicos (REACH), la cual exige a
las companias identificar y gestionar los riesgos
relacionados con los quimicos que producen

(si son usados en Europa) y demostrar como se
pueden utilizar de manera segura. Las autoridades
de los Estados miembro de la UE son responsables
de hacer cumplir REACH y tienen la facultad para
restringir el uso de sustancias peligrosas (ver echa.
europa.eu/regulations/reach).

Comprender el tipo de actividades que generan
aguas residuales es crucial para identificar las
estrategias adecuadas para proteger el medio
ambiente. Con frecuencia, algunas actividades
industriales y comerciales tales como la mineria,
la produccién de pulpa y papel, la producciéon
farmacéutica, las curtiembres y el procesamiento
de alimentos producen descargas complejas.
Muchos paises imponen reglamentaciones a
este tipo de actividades y exigen a las companias
el tratamiento de los efluentes antes de que
sean descargados en los flujos combinados de
aguas residuales. Esto resulta especialmente
rentable cuando el efluente contiene sustancias
que de otra manera no entrarian al flujo de
aguas residuales, ya que aplicar el tratamiento
necesario al volumen total de aguas residuales
combinadas no tendria sentido. Por otra parte,
muchos de los métodos para el tratamiento de
aguas residuales (y métodos para la reutilizacién
de recursos) utilizan procesos biolégicos que

se pueden ver afectados negativamente por los
compuestos toxicos.

En muchos paises, las reglamentaciones o
directrices para la gestion ambiental dentro
de los sistemas para el saneamiento son

inadecuadas o inexistentes. En particular, muchos
paises carecen de directrices o reglamentaciones
especificas para la reutilizacién agricola de las
aguas residuales. En estos casos, las directrices
de la OMS (WHO 2006) proponen un enfoque
flexible para la evaluacién y gestion de riesgos,
vinculado a objetivos basados en la salud (ver la

Seccion 5.4y Amponsah et al. 2015).

Respuestas comportamentales

Las intervenciones sobre el comportamiento,
como las campanas de concientizacion dirigidas
a los hogares para promover la eliminacién
segura de diversos productos, pueden contribuir
también significativamente a la proteccion del
medio ambiente (Malmqvist y Palmquist 2005).

Si bien los hogares individuales contribuyen a
una gama menor de compuestos potencialmente
toxicos, algunos de ellos se pueden evitar

con facilidad mediante intervenciones
comportamentales y ofreciendo alternativas

para la eliminacién de desechos peligrosos,

tales como sitios donde se pueden desechar
residuos de pintura. Por ejemplo, para evitar un
contenido elevado de metales pesados en las
aguas residuales se han implementado campanas
de concientizacién para impedir que el polvo
doméstico se elimine en los sanitarios (Kim y
Ferguson 1993). Suecia consigui6 reducir a la
mitad el nivel de contaminacién por metales
pesados en las aguas residuales entre 2000y 2013
gracias a la adopcion de una serie de medidas
aguas arriba, de las cuales muy pocas incluian
tratamiento (Finnson 2013).

Por lo general, la proteccién ambiental no es la
primera prioridad en el disefio de los sistemas

de saneamiento in situ ni en las medidas para
eliminar los lodos de los sistemas de tratamiento,
pero es importante crear conciencia de los
desafios asociados con ellos para propiciar

comportamientos mas sostenibles.

6.3

La recuperacion y la reutilizacion de los recursos
pueden desempenar un papel importante en
dar respuesta a las inquietudes ambientales
relacionadas con las aguas residuales. La
contaminacién se debe mantener en niveles que
sean lo suficientemente seguros para el tipo de
reutilizacién o recuperacién proyectado. Incluso
pequefas cantidades de sustancias toxicas en

la escala que se produce habitualmente en los
hogares pueden hacer que el agua y los lodos

> © © © © © 0 0 0 © 0 00 000000000000 0000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0o

81


http://echa.europa.eu/regulations/reach
http://echa.europa.eu/regulations/reach

-

SANEAMIENTO, GESTION DE AGUAS RESIDUALES Y SOSTENIBILIDAD

(o]

2

> © © © © © 0 0 0 © 0 00 000000000000 0000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0o

REVAQ: certificacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales en Suecia

REVAQ es un sistema Unico dirigido a apoyar las medidas adoptadas por empresas de tratamiento
de aguas residuales para reducir los flujos de sustancias peligrosas a las plantas de tratamiento,
con el fin de lograr una reutilizacién sostenible. REVAQ es operada por la Asociacién Sueca del
Agua y las Aguas Residuales, la Federacién de Agricultores Suecos (LRF), la Federacién Sueca de
Alimentos y la Federacion Sueca de Minoristas de Alimentos, en estrecha cooperacién con la

Agencia Sueca de Protecciéon Ambiental.

REVAQ fue inaugurada en 2008 y, para 2013, cerca de la mitad de la poblacién de Suecia estaba
conectada a una planta de tratamiento de aguas residuales certificada por REVAQ y la proporcién
crecia cada vez mas. En 2013, los lodos certificados por REVAQ contenian casi 3.000 toneladas
métricas de fosforo, de las cuales 1.300 toneladas se utilizaron en la agricultura. Se ha calculado
que si la totalidad de la poblacién de Suecia estuviera conectada a una planta certificada y
mejorara la aceptacion de la reutilizacién agricola, los lodos podrian reemplazar el 50 % de los
fertilizantes minerales de fésforo usados en Suecia actualmente.

Las plantas de tratamiento pueden obtener la certificacién REVAQ después de una auditoria
realizada por un tercero con base en cuatro criterios: un programa de trabajo estructurado
para mejorar la calidad, actividades aguas arriba para reducir la contaminacién de los flujos de
aguas residuales, transparencia sobre la calidad y los procesos de tratamiento, y calidad de los

lodos producidos.

Fuente: Persson et al. 2015

no sean aptos para su reutilizacién, pues pueden
generar riesgos inadmisibles para la salud y el
medio ambiente y también reducir el valor de

los recursos recuperados y la eficiencia de los
procesos bioldgicos, tales como la produccién

de biogas o de proteina de insectos (ver los
estudios de caso en las secciones 9.5 y 9.6). Al
mismo tiempo, es posible que las aguas residuales
tratadas aun contengan sales, metales pesados,
productos farmacéuticos y otras sustancias que se

acumulan en los suelos si se los usa para irrigacion.

Por lo tanto, es preciso gestionar, planeary
monitorizar diferentes escenarios de reutilizacién
(US EPA 2012a).

Las plantas de tratamiento del alcantarillado

que esperan vender productos generados por

la reutilizacion, en especial el agua tratada y los
fertilizantes agricolas a base de lodos, tienen el
fuerte incentivo de impedir que las sustancias
dafinas lleguen a las plantas en primer lugar, y es
posible que incluyan una serie de medidas aguas

arriba como parte de sus operaciones. El sistema
sueco REVAQ, Unico en su clase, promueve estas
actividades certificando plantas de tratamiento
de alcantarillado que produzcan lodos apropiados
para la reutilizacion agricola (ver el Cuadro 6.5).

Desde la perspectiva de la gestidn de nutrientes

y de la protecciéon ambiental, la reutilizacion de
lodos en la agricultura (o en la silvicultura) es, por
lo general, una solucidn beneficiosa para todos,
pues los nutrientes se utilizan para impulsar la
productividad en lugar de descargarse en el
medio ambiente, donde causan eutroficacion. Sin
embargo, como sucede con el uso de cualquier
fertilizante, una gestion deficiente y una aplicacién
excesiva pueden llevar a una escorrentia peligrosa
para el ambiente.

Finalmente, es importante tener en cuenta los
aspectos ambientales cuando se consideran las
posibles compensaciones y las diferentes opciones
de reutilizacién en un contexto determinado. Es



posible que en algunas zonas resulte mejor utilizar
las aguas residuales para recargar los acuiferos y
suministrar una barrera costera contra la intrusién
del agua salada (El Ayni et al. 2011), o bien irrigar
cultivos no alimentarios en lugar de tratarlas

hasta alcanzar los estandares requeridos para su
reutilizacion como agua potable o para irrigar
cultivos alimentarios. Andlogamente, el aporte de
energia necesario para alcanzar estos estandares
puede llevar a niveles inaceptablemente altos

de emisiones de gases de efecto invernadero.
Como alternativa, las aguas residuales se pueden
reutilizar para irrigar cultivos no alimentarios (p. ej.
bosques energéticos).

Los ecosistemas que reciben el impacto
de la descarga de aguas residuales

y excretas humanas sin tratar tienen
una menor capacidad para ofrecer un
nimero importante de servicios de los
que dependen los seres humanos.

Las opciones para impedir la descarga
de sustancias nocivas para el medio
ambiente incluyen tanto tratamientos de
fin de tubo como una serie de medidas
tecnoldgicas, comportamentales y
reglamentarias rentables que impiden
incluso que tales sustancias lleguen a los
flujos de desechos.

La gestion sostenible del saneamiento

y de las aguas residuales puede
desempenar un papel crucial al limitar

la descarga de contaminantes nocivos,
patdégenos y nutrientes, en especial el
nitrégeno y el fésforo, en los ecosistemas
acuaticos.

La recuperacion y la reutilizacion de los
recursos pueden ofrecer incentivos —asi
como fuentes de financiamiento— para
impedir que contaminantes dafiinos para
el medio ambiente se encuentren en los
desechos tratados.
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7. ASPECTOS INSTITUCIONALES Y
SOCIALES DE LA SOSTENIBILIDAD

ViagX, VvV

7.1 Sistemas de gobernanza para
la recuperacion y la reutilizacion
de los recursos

Incluso el sistema técnico mejor disefiado para la
gestion del saneamiento y de las aguas residuales
no puede ser realmente sostenible a menos que
todas las responsabilidades de prestacion del
servicio y de gestion del sistema estén asignadas
con claridad, y que los actores sean conscientes
de sus responsabilidades y estén dispuestos a
cumplir con ellas y tengan la capacidad necesaria.

Este es un problema atin mayor en los sistemas
de gestion del saneamiento y las aguas residuales
dirigidos a la recuperacion de los recursos,

pues involucran una variedad ain més grande
de actores que los sistemas convencionales, y
muchos de estos actores no cuentan con una
experiencia previa en el sector. La complejidad
adicional de vincular nuevos sectores y partes
interesadas mientras se aumentan las exigencias
en cuanto a la calidad del servicio requiere

mas que la gobernanza y las disposiciones
institucionales convencionales.

En este capitulo se exponen los retos especiales,
institucionales y sociales, que enfrenta un

sistema disefiado para la gestion segura

y eficiente de los recursos, que incluye su
recuperacién y reutilizacion. Se destacan los

roles y responsabilidades de gestidn y se ofrecen
ejemplos de soluciones comprobadas —tanto
formales como informales— para las instituciones
que posibilitan la reutilizacién de los recursos.

El sistema de gobernanza para la gestion
convencional de las aguas residuales ya es
complejo, pues involucra varios sectores con
diferentes areas de interés; la descarga de

agua, por ejemplo, estd reglamentada por un
departamento, y la salud y la seguridad por
otro. Agregar la recuperacion de recursos puede
introducir componentes y actores adicionales al
sistema. La reutilizacién agricola, por ejemplo,
afecta directamente a los agricultores, asi como
a los consumidores y a los comerciantes de
productos que utilizan recursos recuperados.
Por lo tanto, es de particular importancia
comprender las interacciones entre los principales
componentes del sistema de gobernanza.

Los andlisis de los usuarios y del bien publico
utilizan una terminologia comun cuando estudian
estas interacciones. Una distincion importante,
desde la perspectiva de la gobernanza, es aquella
entre el “dmbito” publico y el privado, que refleja
si los intereses afectados méas directamente en
diferentes etapas del proceso son bienes publicos
(salud publica, ambientes sanos) o privados (los
intereses de los diferentes tipos de usuarios 'y
consumidores); y, vinculado con esto, determinar
dénde reside la responsabilidad principal para

el adecuado funcionamiento de los ambitos
respectivos. Debe sefalarse también que, en

un contexto rural, la totalidad de la cadena,

que incluye tanto el &mbito publico como

el privado, puede ser completamente in situ

(ver el Cuadro 7.1).

Una distincion semejante es necesariamente
imperfecta. El dmbito privado, por ejemplo, debe



seguir sujeto a la reglamentacién y al apoyo

del sector publico, mientras que en el ambito
publico los servicios los prestan con frecuencia
contratistas privados. Si bien la interfaz del
usuario se encuentra por lo general en el ambito
privado, los inodoros publicos son un ejemplo
de una interfaz del usuario en el ambito publico.
No obstante, la divisién entre el ambito publico
y el privado es un punto de partida util para
exponer los aspectos institucionales y sociales de
los sistemas de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales.

El ambito del usuario privado

El dmbito del usuario privado en los sistemas

de saneamiento incluye aquellas partes de la
cadena del servicio con las que tienen contacto
directo los usuarios, y que cubren, por lo
general, la interfaz del usuario y la recoleccién y

transporte fuera del entorno inmediato del hogar.

Las principales funciones dentro del ambito
del usuario privado son la contencién de los

CUADRO 7.1

rurales y periurbanos

Los limites y funciones de los ambitos privado y publico varian entre
los contextos rurales (y periurbanos) y urbanos. Mientras que las zonas

Ambitos privado y publico en los sistemas

desechos y otras funciones dirigidas a proteger

la salud y ofrecer comodidad. Para los sistemas

in situ, funciones tales como el tratamiento y

la posterior reutilizacion o disposicion de los
recursos en el medio ambiente puede encontrarse
dentro del &mbito del usuario privado (sujeto a
reglamentacién publica), mientras que, para las
instalaciones de saneamiento institucionalesy
publicas, aunque los problemas de funcionalidad
pueden ser andlogos a los de las instalaciones
domésticas, su propiedad y responsabilidad seran
diferentes. En general, el usuario individual (p. ej.
el hogar o una compaiia privada) es responsable
del funcionamiento de los componentes del
sistema (a menudo segun estandares minimos
regulados), lo cual significa que, en la mayor
parte de los casos, las inversiones iniciales y los
costos de operacion de estos componentes son
responsabilidad del usuario. No obstante, hay
situaciones en las que las empresas de servicios
publicos gestionan los sistemas individuales para
los hogares y los usuarios pagan tarifas mensuales
por recibir el servicio.

urbanas cuentan por lo general con sistemas centralizados de tuberia para las

aguas residuales, muchos de los residentes rurales y periurbanos dependen de sistemas in situ
o de pequeios sistemas descentralizados. Esto significa que las excretas se almacenan en su
propiedad, al menos transitoriamente. Algunos sistemas rurales pueden ser completamente
individuales; por ejemplo, en las viviendas se cava un nuevo hoyo cuando el anterior esta lleno,
o se utilizan inodoros de compostaje y almacenamiento de orina, con reutilizacion directa en
sus propias tierras. Sin embargo, los usuarios privados dependen con mayor frecuencia de
servicios externos, por ejemplo, para el vaciado de letrinas de pozo y tanques sépticos con

el fin de mantener su funcionalidad. Estos servicios se deberian considerar como parte del
ambito publico, debido a que una funcionalidad deficiente puede afectar la salud publica y el
medio ambiente.

Uno de los problemas frecuentes es la carencia de servicios de vaciado formales. Esto significa
que esta funcionalidad depende del conocimiento, capacidad y comportamiento responsable de
los habitantes de la vivienda y/o de un vaciador informal. Con excesiva frecuencia se permite que
las letrinas se desborden, o bien se descargan al medio ambiente los lodos sin tratar. En general,
en el ambito publico se debe prestar mas atencién a la funcionalidad de los sistemas de gestion
del saneamiento y de las aguas residuales en las zonas rurales y periurbanas. Esto exige que los
gobiernos asuman su responsabilidad y establezcan un marco de gobernanza adecuado.
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Un hombre pescando en aguas contaminadas con aguas residuales en el cruce de los rios Wei y Zao. Foto: Reuters / Stringer

El dmbito publico

La gestion de los flujos de desechos por fuera del
hogar —principalmente el traslado/transporte a
una instalacion de tratamiento y disposicion—

se considera pertinente al ambito publico

(ver Valfrey-Visser y Schaub-Jones 2008). Con
frecuencia, la funcionalidad del ambito publico es
responsabilidad del gobierno local, aun cuando
este puede contratar companias de servicios
privados o asociarse con ellas. Una funcionalidad
deficiente en este dmbito puede afectar los bienes
publicos y a la poblacién en general, por ejemplo,
a causa de la degradacién del medio ambiente y
de los servicios de los ecosistemas, o bien por crear
altos riesgos para la salud publica —en especial en
contextos urbanos.

La recuperacién y la reutilizacion de los recursos
pueden encontrarse también dentro del ambito
publico, por ejemplo, en el caso del reciclaje y

la reutilizacion del agua, y en la generacién de
energia basada en excretas, cuando se usan

para alimentar las redes publicas. Esto sucede
también en el caso de recursos que se utilizan para
reestablecer los servicios de los ecosistemas dentro
de areas publicas.

El dmbito del reutilizador privado

Finalmente, dependiendo de la naturaleza de

la recuperacion de los recursos, es posible que
los productos tratados provenientes del dmbito
publico se trasladen al dmbito del reutilizador
privado en la cadena de prestacién de servicios.
Esto sucede, por ejemplo, cuando los nutrientes,

la materia orgdnica y el agua recuperados se
aplican a tierras agricolas privadas. Algunos
productos vinculados a la reutilizacion de los
recursos, tales como alimentos, combustible o agua
tratada, regresan también al dmbito privado del
usuario cuando son comprados (y consumidos)

por individuos. A menudo, la adquisicion de los
productos recuperados se da en el dmbito publico;
por ejemplo, la distribucion de agua recuperada
que compran los hogares.

Aligual que la funcionalidad en el dmbito del
usuario privado, también es necesario reglamentar
las actividades que se realizan en el ambito del
reutilizador privado; estas también deben contar
con el apoyo de las entidades publicas, con el fin
de proteger la salud publica, el medio ambiente

y los derechos de los consumidores. Es necesario
reglamentar, por ejemplo, los procedimientos
para aplicar aguas residuales tratadas de diferente
calidad a tierras agricolas o a espacios verdes
urbanos, para proteger tanto a los agricultores
como a las comunidades circundantes. Un

poco mas lejos en la cadena, es necesario hacer
seguimiento y dar a conocer los estandares de
higiene relativos a la venta y consumo de los
productos agricolas resultantes.

7.2 Gobierno del ambito privado
del usuario

Lograr la funcionalidad en el ambito privado del
usuario es uno de los problemas de gestién criticos
y de mas dificil solucién en todo el sistema de
gestion del saneamiento y de las aguas residuales.



Aunque por lo general los actores privados tienen
el sentido de propiedad y de responsabilidad

de mantener tanto la interfaz del usuario como
parte del sistema de recoleccién dentro de su
predio, con frecuencia no comprenden su papel
dentro del sistema mas amplio de la gestién de
las aguas residuales. Ademas, a menudo son los
mismos usuarios quienes eligen y compran la
infraestructura técnica dentro del ambito privado.
Sin embargo, la eleccién y el uso de la tecnologia
dentro del ambito privado tienen un impacto
directo sobre la gestion en el ambito publico,

CUADRO 7.2

de la orina en Niger

Transmision del mensaje correcto: reutilizacion

pues solo ofrecen beneficios las instalaciones
que se usan, limpian y reciben mantenimiento
con regularidad.

Por lo tanto, es necesario comunicar estrategias
que permitan un entendimiento mutuo de las
necesidades del usuario y de la funcionalidad

del sistema dentro de ambos dmbitos. Quienes
reglamentan, los proveedores del servicio y otras
personas encargadas de definir los requisitos
generales para el disefio del sistema en el dmbito
privado del usuario, deben tener en cuenta los

Un proyecto dirigido a aumentar el acceso de los pequefios agricultores a los fertilizantes

en la Nigeria rural ilustra el poder de usar el mensaje correcto para motivar un cambio de
comportamiento. Antes de iniciar el proyecto, muchos creian que seria dificil convencer a la
poblacion de que utilizara como fertilizante la orina tratada, debido a la existencia de tabus
religiosos y culturales. Sin embargo, gracias a un trabajo cercano con lideres religiosos, grupos
de mujeres y asistentes agricolas, el proyecto descubrié que cambiar el comportamiento —
implementar la recoleccién y la reutilizacion de la orina en los hogares— resultaba mas facil de
lo esperado. El proyecto usé una metodologia para la promocién del saneamiento y de la higiene
TPHS (Transformacion participativa de la higiene y el saneamiento) —SARAR (autoestima,
fortaleza asociativa, recursividad, planeacién de la accidn, responsabilidad) (ver WaterAid 2013),
adaptada para comunicar el valor fertilizante de las excretas humanas tratadas, junto con
pruebas de cultivo con fertilizantes de orina e intercambio entre las aldeas.

La principal barrera que debieron superar fueron las creencias islamicas locales que prohiben
manipular la orina, asi como la preferencia de los hombres por orinar en cuclillas. La solucion
consistié en recolectar la orina en jarras cerradas y aplicarla en los campos utilizando guantes,
evitando asi todo contacto con la orina. Se animo a las familias a poner las jarras en hoyos,

permitiendo asi la posicion de orinar en cuclillas.

Las mujeres mostraron una actitud especialmente positiva frente a la nueva técnica, pues
reducia en gran medida los olores en la vivienda (anteriormente, la familia orinaba en la ducha,
que descargaba a la calle). Desde una perspectiva agricola, no resulté dificil convencer a los
agricultores de los beneficios de usar la orina como fertilizante. Ya se sabia que los campos mas
cercanos a la aldea (donde defecaban a menudo los habitantes locales) eran mas productivos.

El aumento en la produccidn, que se demostré en las pruebas en cultivos que utilizaron orina
durante el proyecto contribuyé también a convencer a los habitantes. En una zona relativamente
pobre, el mensaje de que los agricultores podian producir su propio fertilizante a un precio

minimo resulté ser un mensaje muy poderoso.

El proyecto fue implementado por CREPA (ahora Agua y Saneamiento Africa; WSA) en estrecha
colaboracioén con Stockholm Environment Institute y la organizacién local Proyecto para la
Promocién de Iniciativas Locales para el Desarrollo en Aguié (PPILDA) (Project for the Promotion of

Local Initiatives for Development).

Fuente: Dagerskog 2010
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aspectos sociales (tales como las practicas y
preferencias de higiene, facilidad de aseo, asuntos
relacionados con la higiene menstrual) con el

fin de garantizar la funcionalidad de la totalidad
de la cadena de prestacion del servicio y, de
manera especial, alli donde uno de los objetivos
es la recuperacion de los recursos. En particular,

la separacion en la fuente depende del disefo,
funcionamiento y utilizacién correctos de los
componentes en el dmbito privado del usuario.
Por consiguiente, es necesario que los usuarios
sean conscientes de su uso apropiado, estén
dispuestos a seguir instrucciones para hacerlo y
tengan la capacidad correspondiente evitando, por
ejemplo, el exceso de agua en los sistemas secos
y la descarga de productos quimicos o desechos
peligrosos en el inodoro.

En el dmbito privado del usuario, es necesario
atender tres aspectos clave para conseguir una
reutilizacion funcional de los recursos: crear
incentivos para el uso adecuado de una instalacién
sanitaria con reutilizacion; soluciones técnicas

que faciliten su uso, operacion y mantenimiento
apropiados; y una comunicacion eficaz con

los usuarios para crear conciencia y sentido de
pertenencia y, cuando sea necesario, efectuar
cambios de comportamiento.

Promover comportamientos que faciliten la
reutilizacion de los recursos en el dmbito privado
del usuario

Para facilitar la recuperacion de los recursos en la
gestion del saneamiento y de las aguas residuales,
el sistema de gobernanza debe crear un ambiente
que genere capacidad. Un paso inicial consiste

en identificar las principales motivaciones de los

usuarios para invertir en un tipo especifico de
interfaz, y luego utilizarla. Para las instalaciones
de saneamiento domésticas, algunos estudios
muestran que los usuarios generalmente

desean una interaccién con su sistema que sea
conveniente, cdmoda, limpia y digna (Cairncross
2004; Jenkins y Curtis 2005; Jenkins y Scott 2007).
Otros factores adicionales pueden incluir requisitos
legales, la mejora de la condicién del hogar, los
subsidios disponibles y la proteccién de la salud y
del medio ambiente.

Puede resultar dificil motivar a los usuarios para
que instalen y usen correctamente un sistema
orientado a la reutilizacion de los recursos, en
especial si su disefo es diferente del sistema al que
estan habituados, o si implica costos adicionales,
pagos regulares o mantenimiento adicional. Es
necesario implementar estrategias y estructuras de
gestion para comunicar a los usuarios individuales
los beneficios de la reutilizacion, asi como
garantizar que estén dispuestos a pagar y a usar los
sistemas apropiadamente (ver en el Cuadro 7.2 un
proyecto exitoso en este sentido).

Es posible que la creacidn de una“disposicién

a pagar” por parte de usuarios privados incluya
motivaciones econémicas o ideoldgicas. En
algunos casos, los beneficios econdémicos se
pueden experimentar directamente en el ambito
privado, por ejemplo, la producciéon doméstica
de biogas, asi como la de fertilizantes para los
huertos o la agricultura, o bien la reutilizacién
del agua. No obstante, en especial en las

zonas urbanas, es posible que los usuarios no
perciban los beneficios de manera directa. En
tales casos, puede ser aconsejable redistribuir

las utilidades netas del sistema, por ejemplo,
mediante una reduccion en las tarifas del servicio

Planta descentralizada para tratamiento de aguas residuales de un hospital, Thanh Héa, Vietnam. Fotografia: Flickr /frapoberlin




o devoluciones de impuestos. En algunos casos,
puede usarse también la reglamentacion para
generar incentivos econdmicos. En Suecia, para
citar un caso, la reglamentacién sobre descargas
al medio ambiente prohibe construir casas con
tecnologias tradicionales para el tratamiento in
situ de las aguas residuales en zonas sensibles
ambientalmente. Es posible, sin embargo, obtener
licencias de construccién para determinados
sistemas de recuperacién de recursos, de manera
que los propietarios de tierras puedan mejorar
sus viviendas o construir nuevas casas en donde
de otra manera no habrian podido hacerlo (ver el
estudio de caso en la seccidon 9.4).

Las motivaciones ideoldgicas estan dirigidas a que
los usuarios sientan satisfaccion personal cuando
instalan, usan y mantienen adecuadamente su
sistema. Esto puede vincularse, por ejemplo,

al deseo de proteger el medio ambiente local,
proteger la salud de los nifios o reducir los impactos
climaticos. Cada vez con mayor frecuencia, la gente
es consciente de que sus elecciones importan, y es
posible que esté dispuesta a cambiar sus habitos
de consumo cuando sienten que esto hara una
diferencia positiva.

Desde luego, la recuperacion de recursos puede
ser un poderoso incentivo para los usuarios que
poseen una elevada conciencia ambiental. Sin
embargo, también es posible que motive a otros
usuarios. Un estudio realizado en Suecia (Wallin
2014) mostroé que el deseo de aumentar las

ganancias personales era el mayor incentivo para la
reutilizacion de los recursos, seguido por aspectos
sobre la equidad (por ejemplo, en la distribucién
de los costos y los beneficios). Aun cuando las
motivaciones ambientales se encontraban después
de estas, también eran importantes para los
usuarios. Por lo tanto, si todos los otros factores son
iguales, la motivacién ambiental puede contribuir a
modificar el comportamiento de los usuarios.

Los mecanismos para la comunicacion en ambos
sentidos con los usuarios son cruciales para el
éxito de los incentivos ideolégicos. En particular,
es importante comunicar resultados: es decir,
mostrar a los usuarios que sus desechos realmente
se estan reutilizando.

Diseno orientado al usuario

Unicamente ofrecen beneficios aquellas
instalaciones que se utilizan adecuadamente, se
asean con regularidad y reciben un mantenimiento
general. Debemos recordar que el incentivo clave
en el ambito privado es una experiencia personal
positiva, en especial con el inodoro. Nadie quiere
utilizar un inodoro sucio, que huele mal, sin
importar cuanto fertilizante produzca, ni qué tan
estricta sea la reglamentacion. El inodoro, como
otras partes de las instalaciones de saneamiento
tales como la duchay el lavamanos, se debe poder
usary limpiar con facilidad. Si un aseo rutinario
resulta dificil, se corre el riesgo de que no se limpie
y pronto deje de ser funcional.

Un aviso informativo para apoyar un proyecto de saneamiento sostenible en Bihar, India. Foto: Kim Andersson
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Los inodoros secos y aquellos que hacen la
separacion en la fuente son especialmente
sensibles a problemas de limpieza, puesto que el
exceso de agua usada para el aseo puede crear
problemas como fuertes olores en los recolectores
fecales secos, o una orina diluida con menor

valor fertilizante. Durante el disefio y prueba

de nuevos inodoros se recomienda de manera
especial consultar con los usuarios, en especial
con las mujeres, quienes tradicionalmente han
sido las responsables del aseo doméstico. En casos
en los que se requieran métodos especiales de
limpieza, estos se deben comunicar con claridad

a los usuarios. En el caso de inodoros publicos

e institucionales, es evidente que se requiere la
participacién de aseadores y conserjes.

La interfaz del usuario deberia ser adecuada

para ambos sexos y adaptarse a ciertas normas

y preferencias culturales; por ejemplo, ponerse

en cuclillas o sentarse, o limpiarse o lavarse, en el
caso de la higiene anal. La instalacién se deberia
disenar también de manera que resulte facil

usarla apropiadamente. Si el sistema requiere
separacion en la fuente, en lo posible se debe
hacer en el inodoro mismo, sin necesidad de una
accién manual por parte de los usuarios. Al disefiar
las instalaciones, deben tenerse en cuenta la
iluminacién, las puertas y cerraduras, para reducir el
riesgo de violencia contra los usuarios.

Un problema adicional para las mujeres es qué tan
adecuadas son la interfaz y las instalaciones para el
manejo de la higiene menstrual (ver el Cuadro 7.3).
Por ejemplo, se necesitaran formas de almacenar o
desechar de forma segura las toallas/almohadillas
reutilizables o los productos sanitarios desechables,
de manera que esto no interfiera con el correcto
funcionamiento del sistema. Cuando no se ofrecen
estas facilidades es posible que las mujeres no
usen las instalaciones donde estéan los inodoros

en absoluto, o que cuando desechen estos
materiales higiénicos en el inodoro se presenten
obstrucciones que causen que los hoyos/tanques
se llenen con rapidez y dificulten la recuperaciéon
de recursos (House et al. 2012). Por otra parte, si las
almohadillas se desechan por fuera del inodoro,
pero no se envuelven adecuadamente, pueden
diseminar patégenos. Este es un problema que
afecta en particular a los inodoros publicos. No
obstante, es posible que se requieran también
campanas de informacion para sensibilizar a los
hogares acerca de la disposicién apropiada de los
productos higiénicos.

La disponibilidad del agua para limpiar el material
reutilizable, asi como la manera como se elimina
esta agua, son factores que se deberian tener en
cuenta en el disefio del sistema.

Cambio de comportamiento y de actitudes

En los casos en donde no se cuente con
instalaciones privadas, o que estas no se utilicen
correctamente, es probable que sea necesario
crear consciencia y, a la vez, provocar un cambio
de comportamiento. Existen una serie de
herramientas exitosas para promover el uso

del saneamiento. En particular, el Saneamiento
Total Liderado por la Comunidad (SANTOLIC)

se ha utilizado para suspender las practicas de
defecacion al aire libre (Kar y Chambers 2008);

el enfoque de Transformacién Participativa de

la Higiene y el Saneamiento (PHAST por sus
siglas en inglés) (ver el Cuadro 7.2) esta dirigido a
ofrecer a las comunidades técnicas para mejorar
su comportamiento en relacién con la higiene
(Simpson-Herbert et al., 1997). Los mensajes
clave de estas herramientas estan vinculados
generalmente a la salud y al mejoramiento del
medio ambiente local.

Estos métodos utilizan técnicas participativas y de
mercadeo social para educar y crear presién social
para el cambio. Otras técnicas de mercadeo, tales
como los subsidios y las campaias de creacién

de conciencia, han demostrado ser incentivos
eficaces para que la gente invierta en inodoros
domésticos privados y los utilice. Al mismo tiempo,
es crucial que la intervencion social cuente con

un componente de capacidad técnica para
garantizar el disefio y la operacién adecuada de las
instalaciones.

Por supuesto, desde la perspectiva de la
reutilizacién es importante que la gente adopte
practicas domésticas de higiene. Sin embargo,
puede resultar mas dificil motivar la adopcién de
sistemas orientados a la reutilizacién de los recursos.
Como lo mencionamos antes, el desarrollo de un
programa de mercadeo social para la reutilizacion
debera comunicar los incentivos adecuados a los
usuarios privados. En los contextos rurales, los
beneficios de la reutilizacién para la fertilizacion
se pueden comunicar tanto verbalmente como
mediante demostraciones (ver el Cuadro 7.2, el
estudio de caso de la seccion 9.3, y Andersson
2014b). Las unidades de demostracion, en las
cuales los futuros usuarios pueden experimentar
con diferentes tecnologias y probarlas, es clave
para obtener la aceptacion de dichas tecnologias
(ver el estudio de caso de la seccién 9.5,y
Andersson 2014c).

Sin embargo, es necesario desarrollar mejores
herramientas, mensajes y técnicas de comunicacién
para impulsar el cambio de comportamiento en
relacion con la reutilizacién de las aguas residuales.
Aunque algunas de las herramientas disponibles

se pueden adaptar para este propdsito, otras, tales



CUADRO 7.3

menstrual

Atencion a las necesidades de higiene

Una evaluacién de sostenibilidad de los proyectos en Burkina Faso en los que se

instalé saneamiento ecoldgico (en forma de inodoros secos con separacion de orina, con
reutilizacién) mostré que las mujeres se mostraban reticentes a usar las letrinas recientemente
instaladas cuando estaban menstruando. Mencionaron sentimientos de vergiienza, temor

a dejar huellas de sangre menstrual en los bordes, y un temor (infundado) a contaminar los
fertilizantes producidos a partir de los lodos fecales. Las mujeres se veian atrapadas en el
dilema de limpiar o no los rastros de sangre, pues, a pesar de querer hacerlo, habran recibido
instrucciones de que no debian verter agua adicional en la cdmara fecal. A otras les preocupaba
que los panos usados para la proteccion menstrual fueran visibles al vaciar la camara fecal.

Esto resalta el hecho de que la gestidn de la higiene menstrual no puede ignorarse; crear
consciencia entre hombres y mujeres por igual podria contribuir a garantizar que las mujeres se
sientan cémodas al usar los inodoros durante la menstruacion. Ademas, para eliminar el temor
a contaminar el producto reutilizado, es importante también comunicar que los fertilizantes
derivados de los desechos de saneamiento no se ven afectados negativamente por la sangre
menstrual. También serian de gran ayuda las investigaciones sobre los aspectos socioculturales
que subyacen a esta mentalidad y las maneras de tenerlos en cuenta, asi como adaptar el disefio
del inodoro para atender mejor las necesidades de las mujeres. Es esencial disponer de espacio
suficiente para las rutinas de higiene personal dentro del cuarto de bafo, asi como tener acceso
a agua para limpiar las huellas de sangre de las manos o de la ropa. Se necesita una caneca

de basura para panos o toallas, de manera que no se desechen en el sanitario, lo cual puede
obstruirlo, complicar su vaciado y permanecer en los productos para reutilizacién fabricados a

partir de las heces recolectadas.

Fuente: Dagerskog et al. 2020

como el SANTOLIC en su forma actual, puede

ser directamente contraproducente, pues se
basa en generar repugnancia hacia las excretas
humanas, lo cual entra en conflicto con la idea

de que son recursos valiosos (Kar y Chambers
2008). Existen algunas herramientas para analizar
el comportamiento sanitario y disefiar mensajes
para el cambio, tales como el marco SaniFOAM
(Devine 2009). Se necesitan, sin embargo, nuevas
herramientas y estrategias de intervencion que
apliquen el conocimiento psicoldgico actual sobre
el cambio de comportamiento (Mosler 2011),
especialmente en relacién con la reutilizacion.

También puede ser necesario crear conciencia en
relacion con los productos de la reutilizacion de
recursos. Por ejemplo, los consumidores pueden
tener inquietudes con respecto a la calidad y
seguridad de los vegetales fertilizados con excretas
humanas en zonas en las que esta no ha sido una
practica tradicional. En algunos casos, los marcos
juridicos refuerzan esta baja aceptacién, como
sucede con la legislacién de la Unién Europea
donde no se permite que los cultivos fertilizados

con excretas humanas sean certificados como
productos organicos.

Al disefar los sistemas de reutilizaciéon de
recursos, sera importante identificar los niveles
de aceptacién de los productos propuestos, y
determinar en qué forma la legislacion existente
puede obstaculizar o promover la recuperacion
de los recursos. En los casos en que el nivel de
aceptacioén es bajo, serd necesario implementar
estrategias de comunicacién y de mercadeo para
incrementar el nivel de aceptabilidad.

7.3 Gobierno del ambito publico
y del ambito privado de los
reutilizadores

Dentro del dmbito publico, la gobernanzay la
funcionalidad de los sistemas de gestion del
saneamiento y de las aguas residuales garantizan
beneficios que se extienden mas alla de los
beneficios individuales. Una cadena de prestaciéon
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Participacién de los usuarios en el disefio de un inodoro como parte de un proyecto de saneamiento sostenible en Colombia.
Fotografia: Alter-Eco

del servicio del saneamiento y de aguas residuales
que funcione correctamente protege las fuentes
de agua, el ambiente vivo y la salud publica. Las
fuentes de agua, el ambiente vivo y la salud publica
se pueden considerar “recursos de propiedad
comun” o “bienes publicos”—es decir, recursos

de los que se beneficia el publico, pero cuya
proteccién puede entrar en conflicto con intereses
privados. Para una persona, por ejemplo, puede
resultar conveniente descargar agua sin tratar (p.
ej. al descargar el inodoro) al drenaje publico, pero
tal comportamiento tiene como consecuencia

un peligro para la salud publica aguas abajo y el
deterioro del cuerpo de agua receptor.'®

Las interpretaciones de los principios de Elinor
Ostrom para la gestion de los recursos de
propiedad comun presentados en el Cuadro 7.4
ofrecen un marco adecuado para considerar la
gobernanza en el dmbito publico y en el dmbito
privado de los reutilizadores, y se utilizaran en las
siguientes subsecciones.

Definir con claridad los limites del sistema, sus
usuarios y el bien publico afectado

Para definir los limites de la gobernanza —es decir,
cuales son las responsabilidades de una instituciéon
de gobernanza—con respecto a la totalidad

del sistema de recuperacion de recursos, es
importante definir inicialmente el bien publico que

' Un ejemplo de “la tragedia de los comunes”. Ver Hardin (1968)

debe gestionarse, y los usuarios. Con frecuencia,
algunos problemas especificos en relacién con

el bien publico motivan la implementacién o la
mejora de los sistemas de saneamiento y de aguas
residuales, tales como evitar la diseminacién de
patdgenos, la contaminacién o la eutroficacién, o
bien promover la seguridad alimentaria, hidrica o
energética. Al definir los limites del bien publico
que se deben atender o proteger, es crucial incluir
también a la poblacién local afectada, asi como

el medio ambiente o las aguas receptoras locales.
El efluente de aguas residuales de una planta

de tratamiento urbana, por ejemplo, afectara a

un receptor local, pero también tendra posibles
efectos negativos sobre los usuarios que viven en
otros asentamientos aguas abajo.

Para el saneamiento con recuperacion de los
recursos, el bien publico debe incluir también

la aplicacion final del recurso recuperado. Por
ejemplo, en el caso de reutilizacion agricola, la
tierra en la que se reutilizan los recursos debe estar
incluida dentro de los limites del sistema; para la
reutilizacion de energia, es posible que la calidad
del aire se deba incluir como un bien publico
potencialmente afectado.

Es importante definir también quiénes son los
usuarios legitimos del sistema. Para una empresa
de servicios publicos u otra entidad responsable de
la prestacion del servicio, los limites de los usuarios
estan definidos por los clientes que tienen acceso



CUADRO 7.4

Traduccion de los principios de
Ostrom al contexto de la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales

La ganadora del premio Nobel Elinor Ostrom
sugirié una serie de principios guia para una
gestion exitosa de los recursos de propiedad
comun. Estos principios se pueden aplicar de
manera general a la gestion del saneamiento
y de las aguas residuales como una forma

de establecer directrices para la creacion de
instituciones publicas exitosas. Para evitar

la confusion terminoldgica en este texto,

nos referiremos a los recursos de propiedad
comun como “el bien publico’, mientras

que “recursos” hara referencia a los recursos
recuperables de los flujos de aguas residuales
y de excretas.

Definir con claridad los limites del sistema, sus
usuarios y el bien publico afectado

Los principios de Ostrom establecen que
deben existir limites claramente definidos
para:

« usuarios: existen limites claros y
comprendidos localmente entre los
usuarios legitimos y quienes no son
usuarios;

« el bien publico: existen limites claros
que separan un bien publico especifico/
cuestion publica especifica de un sistema
socio-ecoldgico méas amplio.

Construir responsabilidad para la gobernanza
en mdltiples niveles

Hace referencia al principio de Ostrom sobre
las iniciativas “anidadas”, en las cuales la
prestacion del servicio, el sequimiento, el
cumplimiento, la resolucién de conflictos y las
actividades de gobernanza estan organizados
en multiples niveles de iniciativas “anidadas.”

Permitir a los usuarios participar en la
gobernanza

Este combina dos de los principios de Ostrom:

«  Acuerdos resultantes de decisiones
colectivas: la mayor parte de las personas
afectadas por las reglas operacionales
puede participar en su modificacion;

«  Reconocimiento minimo del derecho a
organizarse: el derecho de los miembros
de la comunidad a concebir sus propias
instituciones no es cuestionado por
autoridades gubernamentales externas.

Correlacionar la prestacién del servicio con las
necesidades y condiciones locales

Ostrom afirma que las estructuras de
gobernanza deberian ser congruentes con las
condiciones sociales y ambientales locales.

Establecer un sistema de monitorizacion
Ostrom resalta la necesidad de tener
supervisores que auditen activamente
las condiciones de los recursos y los
comportamientos apropiados:

«  Monitorizacién de los usuarios: usuarios
o personas responsables de monitorizar
la prestacion del servicio a los usuarios,
asi como el uso que estos hacen de los
servicios y del sistema.

«  Monitorizacion de un bien publico:
usuarios o personas responsables
de monitorizar la condicion del bien
publico pertinente.

Aplicar tarifas, sanciones y métodos para la
resolucion de conflictos equitativos

Hace referencia a otros dos de los principios
de Ostrom, asi como a la necesidad de una
distribucién equitativa de costos y beneficios:

«  Sanciones graduadas: las sanciones
cuando se infringen las reglas comienzan
a menor escala, pero son cada vez
mayores cuando se repite la infraccién;

«  Mecanismos de resolucién de conflictos:
existen mecanismos locales que acttan
rapidamente y a bajo costo para resolver
conflictos entre los usuarios, o con el
apoyo de funcionarios.

Fuente: Adaptado de la conferencia de Elinor Ostrom al recibir el Premio Nobel (Ostrom 2009) y Ostrom 1990
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CUADRO 7.5

Usar la geografia, no los sistemas, para establecer
la jurisdiccion de las empresas de servicios

Si bien los mandatos institucionales del sector del agua y del saneamiento se

han dividido tradicionalmente de acuerdo con tecnologias o funciones (es especialmente comun
que una empresa de servicios publicos solo cubra a usuarios conectados a un alcantarillado), este
enfoque representa el riesgo real de crear vacios o conflictos de responsabilidad, que pueden, entre
otras cosas, complicar la cooperacion transectorial necesaria para la recuperacion y la reutilizacion
de los recursos. Un enfoque cada vez mas comun consiste en conferir a una Unica institucion la
responsabilidad de toda la gestion del saneamiento y de las aguas residuales (y, potencialmente
también, la gestion de otros desechos organicos) dentro de una zona geografica.

En Durban, Sudafrica, el Departamento Municipal de Agua y Saneamiento de eThekwini presta

sus servicios a una serie de clientes de diferente tipo dentro de los limites del municipio. Este
Departamento ofrece servicios de saneamiento con agua dentro de una zona definida. (Por fuera de
esta zona, los servicios se implementan con base en la politica nacional sudafricana de suministrar
servicios basicos gratuitos). Ademas de lo anterior, el Departamento ofrece diferentes niveles de
suministro del servicio con agua dentro de la zona de saneamiento con agua, con el fin de tener en
cuenta la diferente capacidad de los usuarios para pagar por los servicios. Durban tiene también 500
asentamientos informales a los que este Departamento de eThekwini suministra transitoriamente
servicios de inodoros publicos, duchas y lavado, hasta cuando estos asentamientos puedan mejorar
a través del programa nacional de vivienda.

Otro ejemplo es la Corporacion de Servicios de Agua (WUC), en Botsuana, cuyo mandato de proveer
agua y servicios de saneamiento se ha modificado recientemente como parte de las reformas

del sector encargado del agua. El mandato anterior de WUC se basaba en mantenery ampliar el
suministro de agua (en tuberia), asi como las redes del alcantarillado. En la practica, WUC ha asumido
en la actualidad los servicios de suministro de agua y de saneamiento que correspondian a los
distritos y a los consejos municipales en todos los pueblos y aldeas incorporados, que incluyen a los
usuarios de sistemas in situ. Por lo tanto, su mandato se basa ahora en una jurisdiccion geografica.
En la ciudad de Dakar, la Oficina Nacional de Saneamiento (ONAS) es la encargada tanto del
saneamiento conectado al alcantarillado como de la gestidn de los sistemas in situ, aun cuando

la empresa de servicios ha elegido utilizar la participacion del sector privado para la recoleccién,

transporte y tratamiento de lodos fecales proveniente de los sistemas in situ.

alos servicios. Tradicionalmente, muchas empresas
de servicios publicos atienden Unicamente a los
clientes que tienen conexion a un alcantarillado —
por lo tanto, el tipo de tecnologia de saneamiento
utilizada establece los limites de los usuarios. Por lo
general, esto funciona en asentamientos con altas
tasas de cobertura de alcantarillado que incluyen
nuevas zonas desarrolladas. Sin embargo, su
funcionamiento es deficiente en contextos en los
que el sistema de alcantarillado convencional cubre
solo una parte de la ciudad. En muchos casos, los
ciudadanos que no tienen acceso a un alcantarillado
se ven obligados a depender de sistemas in situ,
atendidos por prestadores de servicio, a menudo
carentes de reglamentacién, mas costosos que los
servicios de alcantarillado y que operan fuera del
radar de las autoridades. Con demasiada frecuencia,

estos sistemas locales disponen de los lodos de
manera inadecuada, causando dafio a los recursos
de aguay al ambiente urbano en general. Por esta
razén, tanto para los bienes publicos como para la
prestacion del servicio, resulta mas razonable definir
geograficamente los limites de los usuarios, en lugar
de hacerlo seguin la conexién a un alcantarillado u
otros criterios técnicos (ver el Cuadro 7.5).

Cuando se han definido con claridad los limites del
bien publico y de los usuarios, resulta mas sencillo
establecer los limites de la totalidad del sistema. Un
sistema para la gestion del saneamiento o de las
aguas residuales son los asentamientos en cuestion
(que incluyen a sus habitantes y su entorno fisico)

y los receptores (es decir, los cuerpos de agua o
tierras) que reciben los efluentes tratados —tanto



sélidos como liquidos— provenientes de los
sistemas de gestion del saneamiento y de las aguas
residuales de ese asentamiento.

Agregar la recuperacion de los recursos a la cadena
de servicios complica los limites del sistema, pues
anade mas usuarios y bienes publicos afectados y
lleva al reto adicional de comprometer y motivar
sectores que, por lo general, no estan involucrados
con la prestacién del servicio de saneamiento, tales
como el agricola o el energético. Sin embargo, la
mayor parte de las formas de recuperar y reutilizar
recursos afecta de manera positiva el bien publico,
al reducir, por ejemplo, la necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos o combustibles fésiles, o de
disponer desechos.

Construir responsabilidad para la gobernanza en
multiples niveles

Cuando los servicios de gestion del saneamiento
y de las aguas residuales incluyen la reutilizacion,
el sistema necesariamente involucra a mas actores
y, por lo tanto, multiples niveles de gobernanza.
Por ejemplo, el ambi to privado del reutilizador
puede introducir actores de los sectores agricola'y
energético y sus instituciones correspondientes.

Una estructura de gobernanza de multiples niveles
se organiza con frecuencia geograficamente,

de manera que los actores locales gestionan los
recursos locales y son, al mismo tiempo, parte de
una organizacién mas amplia, por ejemplo distrital
o nacional. La cooperacién y la coordinacion entre
los diferentes niveles de la gobernanza es, desde
luego, un factor critico para su éxito. Los roles y
responsabilidades de las organizaciones en todos
los niveles de la gobernanza (que incluyen sectores
publicos, privados y sin animo de lucro) deben ser
entendidos claramente y respetados por todos los
involucrados (OMS 2006).

La gobernanza informal de las aguas residuales

y el saneamiento a veces surge de la frustracion

de la poblacién, generada por la incapacidad de

los gobiernos para proteger los servicios de los
ecosistemas locales. Numerosos ejemplos de la
prestacion de los servicios de saneamiento y de
aguas residuales reflejan esta situacion en todo

el mundo, tales como los servicios de gestion in

situ del saneamiento y de las aguas residuales
desarrollados orgdnicamente, que se describen en
el Cuadro 7.6. Con frecuencias, estas organizaciones
existen en paralelo con servicios reconocidos
oficialmente como las empresas de servicios que
ofrecen la conexidn a servicios de alcantarillado.

En una ciudad, es posible que organizaciones

sin animo de lucro (locales o externas) ofrezcan
también otro tipo de servicios. Sin embargo, estas
estructuras informales de gobernanza por lo
general no estdn en condiciones de proteger el bien

publico, ya que normalmente no estan conectadas a
sistemas de tratamiento de flujos de desechos.

Es necesario planear y gestionar las estructuras

de gobernanza de varios niveles desde las

etapas iniciales de su desarrollo. La experiencia
muestra que el desarrollo esponténeo y libre

de una gobernanza de varios niveles tiene

claras limitaciones en términos de la prestacion

del servicio (Nordqvist 2013). Un andlisis de la
prestacion del servicio de saneamiento en Kampala,
Uganda, hallé que los servicios evidenciaban la
capacidad de adaptacion deseable, pero que los
servicios suministrados no producian resultados
sostenibles, ni en el dmbito privado ni en el dmbito
publico. Una mejor vinculacién de los propietarios
a una estructura mas amplia de gobernanza podria
mejorar la situacion, en especial si se contara con
estructuras eficaces para monitorizar y sancionar
(ver mas abajo).

El manejo de una gobernanza de varios niveles
debe ser aiin mas fuerte para los servicios que
involucran la reutilizacién de los recursos, dado que
incluyen necesariamente actores de otros sectores y
a que los estandares de prestacién son cada vez mas
exigentes con respecto a servicios mas sostenibles.
La expansion del sistema de gobernanza para que
comprenda también la recuperacion de los recursos
exigird mayores inversiones en todos los dmbitos

de responsabilidad y costos financieros, asi como

las implicaciones organizacionales y el cambio de
comportamiento relacionado con ellas.

Las mejoras en la prestacién del servicio, con una
plena conexion entre los diferentes elementos de
la cadena de la prestacion del servicio, no se dara
naturalmente. Por el contrario, exigen diferentes
tipos de incentivos y de instrumentos para
orientar el desarrollo, tales como el compromiso
politico, las politicas de recuperacién de recursos,
las reglamentaciones y la legislacién, el trabajo
intersectorial del gobierno local, la informacion,
los incentivos financieros para los hogares, los
fondos externos para los proveedores del servicio
dirigidos a la recuperacién de los recursos y una
extensa comunicacion entre todas las partes
interesadas. Sin embargo, como se afirmé antes,
los servicios desarrollados organicamente, que
hacen parte de la gobernanza de varios niveles, se
deberian utilizar como punto de partida cuando
se fortalezca la gobernanza del saneamiento

para mejorar la proteccién del bien publicoy la
reutilizacion de los recursos.

Permitir que los usuarios participen en la
gobernanza

Uno de los aspectos fundamentales de los
principios expuestos en el Cuadro 7.3 es el
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de la participacion publica, por ejemplo, que
involucra a los usuarios en la creacién de las reglas
operativas del sistema (y exige que sus aportes
sean respetados por las autoridades). En un
sistema para la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales es necesaria también una fuerte
participacion de los usuarios, en especial dentro
de su ambito privado. Sin embargo, resulta de
gran valor involucrar también a los usuarios en la
planeacién y conformacion de las funciones de la
cadena de servicio dentro del dmbito publico. Esto
es de particular importancia en paises que carecen
de instituciones sélidas para la prestacion del
servicio y la gestion de los sistemas.

En el sector del agua y el saneamiento, es frecuente
que la participacion de los actores se considere y
se promueva como un medio para comprender

los problemas existentes, crear una vision comun
sobre las mejoras necesarias con todos los actores,
comprender las exigencias de mejores servicios por
parte de los ciudadanos, y establecer prioridades

CUADRO 7.6

Bengaluruy, India

En muchas ciudades en las que el cubrimiento de la red convencional

Servicios de gestion de lodos fecales
desarrollados organicamente en

y compensaciones realistas en el contexto local.
Involucrar a los usuarios y a los prestadores actuales
del servicio en el proceso de formalizacion de la
prestacion del servicio puede garantizar una mayor
satisfaccion de los clientes, el uso correcto del
sistema y el pago de tarifas: y, en Ultima instancia,
garantizar un sistema mas funcional.

Cada vez con mayor frecuencia, las herramientas
para la planeacion del sector ponen la participacion
de las partes interesadas en el centro de sus
procesos. Un ejemplo de esto es el Saneamiento
ambiental urbano liderado por la comunidad,
CLUES (sigla en inglés de: Community Led Urban
Environmental Sanitation), desarrollado en EAWAG-
Sandec (Cuadro 7.7); otro es el enfoque estratégico
a la planeacién del saneamiento urbano descrito
por Tayler et al. (1999), el cual involucra también a
las partes interesadas y tiene un enfoque iterativo.
Un ejemplo mas es la metodologia PHAST-
SANTOLIC, ya bien conocida. PHAST-SANTOLIC
depende en gran parte de la participacion para

de alcantarillado es limitado y las autoridades municipales no ofrecen

servicios a clientes con saneamiento in situ, algunos empresarios privados

ofrecen servicios de vaciado sin ninguna reglamentacion. Un ejemplo de esto es la megaciudad
de Bengaluru, en India, donde hay muchos operadores privados. Estos operadores vacian

los tanques sépticos y los hoyos, y transportan los lodos fecales, en el mejor de los casos,

a una planta de tratamiento; sin embargo, es mas frecuente que descarguen los lodos
indiscriminadamente en el entorno urbano. En Bengaluru, algunos de los operadores llevan los
lodos fecales a agricultores periurbanos, quienes luego los reutilizan en sus cultivos.

Estos servicios se han desarrollado organicamente sin apoyo institucional o financiero de las
autoridades. Operan en una “zona gris” institucional y de manera incontrolada. Mientras los
servicios permanezcan fuera del radar de las autoridades, es probable que solo atiendan el “bien
privado” de la cadena de prestacién del servicio de saneamiento. El control y el reconocimiento
institucional son dos cosas necesarias para obtener el bien publico de la cadena operativa.

Sin embargo, los operadores privados realizan una funcién importante. En lugar de intentar
clausurarlos, es importante que las autoridades y los prestadores del servicio tengan en cuenta
los servicios existentes y los utilicen como punto de partida cuando formalicen los servicios
dentro del dmbito publico de la cadena de prestacion de servicios. En el caso de Bengaluru, esto
implicaria capitalizar sobre la reutilizacién agricola existente, asegurandose, a la vez, de que esta

reutilizacién se realice de manera segura.

Fuente: Kvarnstrom et al. 2012



mejorar la situacion del saneamiento en las
zonas rurales (ver el Cuadro 7.2, WaterAid 2013,y
Simpson-Herbert et al. 1997).

Cuando la prestacion del servicio incluye también
la recuperacion y la reutilizacién de los recursos,
es necesario involucrar a los (re)utilizadores
provenientes de los sectores a los que se dirige

la posible reutilizaciéon. Por ejemplo, tiene una
increible importancia involucrar a los agricultores
en las primeras fases de cualquier proyecto
dirigido a la reutilizacion agricola, con el fin de
crear confianza entre los sectores y garantizar que
se conozcan y satisfagan sus exigencias, y que la
cadena de servicio se pueda adaptar de manera
que corresponda al ciclo de cultivo. Un buen
ejemplo de cooperacion entre una empresa de
servicios publicos, los agricultores y la comunidad
investigativa es el caso de HoI6, Suecia (ver el
estudio de caso en la seccidon 9.4).

Una de las claves para establecer una participacion
significativa y estructuras funcionales de
gobernanza es crear confianza entre los diversos
actores. En especial, en el caso de la reutilizacion
agricola en la que se cultivan productos para
consumo humano, la confianza entre actores clave,
que incluye a la industria de los alimentos, es de la
mayor importancia.

Crear confianza significa también valorar los
diferentes tipos de conocimiento que los diversos
actores pueden aportar a las discusiones. Como
se sefalo antes, los proveedores informales del
servicio pueden estar en mejores condiciones
para comprender las necesidades de los
residentes locales y para responder a ellas y, sin
embargo, su conocimiento no siempre se valora
de la misma manera que el de un consultor
técnico, por ejemplo.

Un andlisis de las relaciones entre los actores y los
niveles de confianza puede ser un paso crucial

para lograr una participacion funcional (ver la
Figura 7.1). Con base en este analisis, es posible
desarrollar planes de comunicacion bien definidos
y actividades para la creacion de confianza que
superen aquellas situaciones en la que hay carencia
de confianza entre los actores.

Correlacionar la prestacion del servicio con el
contexto

Existe la necesidad ampliamente reconocida

de adaptar la gobernanza y los sistemas de
prestacion del servicio a las necesidades y
condiciones locales. Las politicas Unicas que

se adaptan a todas las situaciones, asi como

los grandes planes nacionales o regionales de
implantacién de tecnologias, reglamentaciones y

enfoques para la gestiéon de las aguas residuales,
han demostrado ser ineficaces en su mayoria

y es probable que no sean la mejor manera de
conseguir mejores servicios y la recuperacion de
recursos (ver Ostrom 2009).

Por el contrario, una perspectiva basada en el
servicio al cliente permite la adaptacién definitiva
a las necesidades y condiciones locales. Sin
embargo, con excesiva frecuencia, la entidad
gubernamental local responsable de la gestion del
saneamiento y de las aguas residuales se centra
en la expansion de la infraestructura mas que

en la prestacién del servicio; establece las tarifas
de acuerdo con agendas politicas en lugar de
hacerlo segun niveles realistas de sostenibilidad
financiera; y da una menor prioridad a la
operacion y al mantenimiento, todo lo cual
conduce con frecuencia a una prestacion del
servicio inferior al estandar requerido, asi como a
una baja rendicion de cuentas (McGregor 2005).

En muchos casos, desarrollar un modelo de
prestacién del servicio que se ajuste a las
necesidades locales exige la reforma interna

de una empresa de servicios publicos o de la
entidad local de gobierno encargada de este
servicio. Es preciso trasladar el enfoque de la
ingenieria y la infraestructura a los clientes y a la
prestacién del servicio.

Para lograr este cambio de enfoque puede ser
necesario implementar diferentes modelos de
gestién y distribuir los roles y responsabilidades de
la prestacion del servicio entre diferentes actores.
Por ejemplo, la entidad local de gobierno puede
hacer énfasis especial en el servicio al cliente, en la
rendicién de cuentas y en la prestacion adecuada
del servicio en los contratos que suscriba con
distintos tipos de entidades.

La responsabilidad de la gestidon puede estar
localizada en:

« unaempresa de servicios publicos,

«  operador u operadores privados,

« organizacion u organizaciones comunitarias, o
«  diferentes combinaciones de los anteriores.

Para el paso de la recuperacién de recursos es
posible que haya o no un conjunto diferente
de proveedores del servicio con los que
comprometerse, que pueden ser publicos,
privados o comunitarios. Existe una serie de
factores que inciden sobre cudl es el modelo
de gestién mas apropiado para un sistema que
incluya la recuperacion de recursos. Estos factores
comprenden la combinacién de operadores
en un contexto determinado (ver la Figura 7.2),
que incluyen:
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CUADRO 7.7

Nala es una aldea de Nepal con cerca de 2.000 habitantes. Antes de una
intervencién de saneamiento usando el Saneamiento Ambiental Urbano
Liderado por la Comunidad (CLUES) para su planeacion e implementacion,

Planeacion y gobernanza participativas
mediante el uso del enfoque CLUES

Nala tenia una situacion deficiente de saneamiento, con letrinas excesivamente
llenas y un alto nivel fredtico. Esta situacion habia contribuido a una fuerte exigencia local
de implementar un mejor saneamiento en una zona con una dirigencia local activa y el

apoyo de grupos comunitarios.

El enfoque CLUES se centra primero en las decisiones de los hogares sobre las necesidades del
servicio, y luego pasa a considerar el vecindario, el asentamiento mas grande, y sus alrededores.
Durante la fase de planeacion se elaboré un plan de saneamiento que tuviera en cuenta todos
los flujos de desechos (excretas humanas en forma de aguas negras u otras fracciones, aguas
grises, desechos solidos y aguas torrenciales), asi como la promocién de la higiene. El proceso
participativo que involucraba multiples actores incluyé encuestas a los hogares, identificacion y
priorizacion de las necesidades de los usuarios, e intercambio de informacién de la comunidad.
En Nala, la aldea llego6 a la decisién de implementar un sistema de alcantarillado simplificado
con un reactor anaerobio con deflectores y un humedal artificial de flujo horizontal para el
tratamiento de las aguas negras. Los usuarios estuvieron también involucrados activamente

en la etapa de la implementacién, tanto en el desarrollo de un plan de accién como en la

construccion del sistema.

Los factores que llevaron al éxito del proceso CLUES en Nala incluyeron una fuerte exigencia
de mejora del saneamiento, el apoyo de los lideres locales, y una extensa participacién y
apropiacién de los usuarios a todo lo largo del proyecto. El comité comunitario creado para
facilitar la implementacién del proyecto se ha fusionado ahora con el Comité de Usuarios del
Servicio de Agua y Saneamiento de Nala, una entidad legal registrada ante las autoridades
locales. Este comité esta a cargo de la operacién y mantenimiento del sistema. Por lo tanto,
la experiencia de Nala es un buen ejemplo, no solo de los procesos participativos, sino
también de cdmo se puede involucrar a los usuarios para monitorizar y dar forma a las

disposiciones de gobernanza.

Fuente: Sherpa et al. 2013

« el nivel o niveles esperados y adecuados de
servicios, definidos por los clientes;

« lacapacidad para prestar el servicio y eficiencia
de sus proveedores potenciales;

« las expectativas y posibilidades de
recuperacion de costos;

- lademanda local de los recursos recuperados;

- laaceptacién sociocultural de las soluciones
técnicas y de los recursos recuperados;

« lareglamentaciony la legislacion existentes,
incluyendo aquellas que tienen impacto sobre
la recuperacion de los recursos; y

- elapoyo gubernamental.

Los primeros cuatro puntos estan estrechamente
relacionados con el contexto local y, por lo

tanto, son cruciales para decidir sobre un
modelo adaptado localmente. Determinar cual

es el modelo de gestién apropiado implicara
comprender las fortalezas y debilidades de los
operadores potenciales y formular preguntas
criticas para identificar las areas en las que se carece
actualmente de conocimientos y capacidad.

Las preguntas clave son: ;jLos prestadores del
servicio tienen el conocimiento y la capacidad
humana para operar los sistemas técnicos
propuestos? En la cadena de prestacién del servicio
¢hay elementos que pueden generar utilidades

y, por lo tanto, pueden tercerizarse al sector
privado? ;Qué informacion o recursos necesitan
los reutilizadores propuestos (p. ej. agricultores)
para usar de manera efectiva los productos de
desechos? ;Otros sectores cuentan con capacidad
de gestidon que pueda vincularse a este sistema?
Responder a estas preguntas y desarrollar



Redes de comunicacion y de confianza de los actores con respecto a los sistemas

de recuperacion y reutilizacion de recursos
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Departamento /

de parques
municipales

Departamentos
técnicos
municipales
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Transporte

Sistema municipal: un municipio que opta por la reutilizacion
de los recursos dentro de su propia esfera de influencia
(cuadro sombreado) debe construir confianza e intercambiar
informacion con menos actores.

Empresas de
aI|mentos
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Usuarios,
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consumidores,

de cosechas A/‘
propietarios

de viviendas
Tratamlento

Sistema rural: la recuperacion y la reutilizacion de los recursos
en la agricultura de subsistencia generan mayor confianza y
mejores flujos de informacion; en este caso, el mismo agricultor
puede representar a todos los actores con excepcion de uno:

el organismo de reglamentacion.

Flechas verdes = flujos de material; flechas azules = flujos de confianza y de informacién

Figura: basada en H. J6nsson, Swedish University of Agricultural Sciences

soluciones para llenar los vacios de conocimiento
contribuira al desarrollo de modelos eficientes de
prestacién del servicio.

Los niveles de servicios esperados por los clientes
tendran una fuerte influencia en la seleccion

de los operadores potenciales, como también

la capacidad de los operadores para prestar el
servicio. Las zonas que cuentan actualmente con
sistemas de alcantarillado esperaran mantener

un estandar similar de servicio, incluso si estos se
adaptaran para la recuperacion de los recursos, por
lo que es posible que una organizacién comunitaria
no sea el operador indicado. Sin embargo, la
situacién puede ser diferente en una zona en
donde los clientes estan habituados a que los
operadores domiciliarios vacien los sistemas in situ.

Es importante reconocer que la capacidad de

los operadores potenciales variarg, y que una
prestacion eficiente del servicio puede necesitar la
participaciéon de una combinacién de operadores
con capacidades complementarias. Una manera
eficaz de aumentar el acceso a la capacidad

es la creacién de asociaciones a través de las

cuales sus miembros ganen influencia y poder

de negociacién, puedan compartir recursos,
intercambiar experiencias y facilitar el aprendizaje
entre pares. Se encuentran ejemplos de esto en las
asociaciones de empresas de servicios de Brasil (ver
el Cuadro 7.8.) y en las asociaciones de empresarios
de vaciado fecal en Senegal y Burkina Faso (ver
Bassan et al. 2012).

Financiar las operaciones del sistema es otro
aspecto critico para la prestacion funcional

del servicio. Los sistemas de saneamiento que
operan con recuperacion de costos pueden prever
sociedades publico-privadas para la operacion

de la infraestructura que se pueden implementar
segun diferentes modelos. Algunos ejemplos de
esto son los contratos para el disefio, construcciéon
y operacion de las instalaciones de tratamiento; las
franquicias o licencias para los servicios de vaciado,
o los contratos a largo plazo para el tratamiento y la
reutilizacion de los desechos. Incluso en situaciones
en las que la recuperacién de costos no es realista,
es posible trabajar con sociedades publico-privadas
si se cubren parte de los costos operacionales

con el erario publico. Para una discusion mas
amplia sobre el financiamiento de sistemas de
gestion del saneamiento y de las aguas residuales,
ver el Capitulo 8.

Para implementar una recuperacién sostenible

de los recursos, es posible que el factor mas
importante sea la existencia de demanda local de
los recursos recuperados. La creacion y gestion de
esta demanda quizés exija involucrar operadores
adicionales, o al menos una capacidad adicional
entre los operadores existentes. En el caso de la
reutilizacién agricola, un factor clave que se debe
tener en cuenta es la cooperacién establecida
previamente entre el prestador del servicio de
saneamiento y la comunidad agricola, las tierras de
cultivo disponibles localmente y los agricultores.
Las entidades gubernamentales locales podrian
considerar también a la comunidad agricola

para que se encargue del tratamiento para
reutilizacion de los recursos desde un esquema de
emprendimiento empresarial.

Los ultimos tres factores clave para determinar la
gestion apropiada de la separacion en la fuente
estan relacionados con el llamado ambiente
habilitante, que se refiere a las condiciones y
factores mas amplios necesarios para lograr la
funcionalidad de todos los componentes de la

29
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FIGURA 7.2

Factores clave en el disefio de un sistema para la gestion del saneamiento y de

las aguas residuales
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Figura: Adaptada de Liithi et al. 2011

cadena del servicio. Correlacionar los modelos de
prestacion del servicio con las condiciones locales
exigira considerar estas condiciones mas amplias.
Es preciso, por ejemplo, que las soluciones técnicas
propuestas sean aceptables socialmente. Esto
significa reconocer las necesidades de los clientes
en el dmbito privado del usuario (ver la seccién 7.2).

El marco juridico y reglamentario deberia apoyar y
posibilitar o, al menos no impedir, la recuperacion
de los recursos, lo cual rara vez sucede en la
actualidad. Cambiar estos marcos puede tomar
largo tiempo. Por consiguiente, desde una
perspectiva de la recuperacion de los recursos,
puede ser importante considerar de manera
pragmatica el marco juridico y reglamentario
existente e identificar las zonas grises que estan
abiertas a interpretaciéon. Mediante un liderazgo
audaz se puede impulsar un cambio positivo
dentro del marco juridico existente y crear
precedentes para argumentar a favor del cambio
legislativo (ver Luthi et al. 2011).

Un problema comun a los marcos juridicos y
reglamentarios que puede obrar en contra de la
innovacion es que son excesivamente especificos
en lo que respecta a las tecnologias y a los métodos
permitidos, en lugar de centrarse en la funcion que
necesita lograrse. En Suecia se encuentra un buen
ejemplo de reglamentacién adaptada ocalmente
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para saneamiento in situ, que ha pasado de ser
prescriptiva para tecnologia a estar basada en la
funcién, y se describe en el Cuadro 7.9. Sin duda, las
reglamentaciones mas generales nacionales y de

la Unién Europea establecen las condiciones para
este caso, pero el contexto local —por ejemplo, la
vulnerabilidad de las aguas receptoras— determina
el nivel de tratamiento necesario. El hecho de que
la reglamentacion haya cambiado, de permitir
Unicamente unas pocas tecnologias a exigir
funciones que se deben cumplir, ha incentivado la
innovacion en el sector del saneamiento in situ en
Suecia.

Un ultimo factor de importancia es garantizar el
apoyo politico. Existe una serie de argumentos que
se pueden usar para obtener el apoyo politico
necesario para aumentar la reutilizaciéon de los
recursos. Estos incluyen: el cumplimiento de

los objetivos internacionales, la mitigacion del
cambio climatico y la posibilidad de recuperar

los costos adicionales mediante la venta de

los productos de la reutilizacion. Ademas de

las ganancias econdmicas, quienes proponen
sistemas orientados a la reutilizacién pueden usar
argumentos ideolégicos (ver la seccion 7.2) para
convencer a los politicos locales, a quienes toman
las decisiones y a los usuarios, para que apoyen
tales sistemas.



CUADRO 7.8

Se han desarrollado dos modelos para satisfacer los desafios que representan ofrecer

Asociaciones de prestacion de servicios:
los modelos SISARy COPANOR

un suministro sostenible de agua a comunidades pequenas y aisladas en regiones deprimidas de
Brasil: el modelo SISAR en el estado de Ceard, y el modelo COPANOR en el estado semidrido de
Minas Gerais. En ambos estados, la empresa de servicios publicos de agua y de saneamiento ha
tenido dificultades para atender adecuadamente a las comunidades aisladas. Se han construido
sistemas de saneamiento y de agua para estas comunidades de acuerdo con procesos de
planeacion participativos e impulsados por la demanda, pero con frecuencia presentan averias
aproximadamente un afo después de su construccion, cuando el capital social invertido en los
procesos de planeacién y construccion se ha gastado gradualmente y las asociaciones de usuarios
del agua que habian sido creadas no han conseguido mantener el sistema en funcionamiento.

El modelo SISAR se ha utilizado durante dos décadas. Su enfoque consiste en crear una federacion
de asociaciones de usuarios del agua (SISAR) en una de las subregiones, bajo cuyo auspicio los
operadores locales se encargan de la operacion y mantenimiento regulares del sistema, pero otras
funciones que se benefician de la aglomeracién de escala (mantenimiento pesado, adquisicion

de reactivos, calibracion de los contadores de agua, capacitacion de los operadores, facturacion,
construccién de la capacidad del capital social, etc.) estan centralizadas en la federacion. Las
comunidades que usan el modelo SISAR tienen una provision universal de conexiones de agua con
contadores en los hogares; los sistemas de saneamiento incluyen alcantarillados disefiados para
condominios y sistemas de tratamiento en lagunas sanitarias o tanques sépticos comunales.

El modelo COPANOR se establecié hace diez anos aproximadamente mediante la creacion de
una subsidiaria de la empresa publica de agua del Estado, COPASA, que preveia una estructura
salarial diferenciada para el personal de COPANOR, asi como tarifas adaptadas a la realidad de
los hogares pobres y aislados. COPANOR ofrece a todos los hogares conexiones con contadores
y un alcantarillado simplificado con tratamiento de las aguas residuales mediante reactores
anaerobios de flujo ascendente (una especie de digestor anaerobio) o mediante un sistema

de lagunas sanitarias. Tanto SISAR como COPANOR se gestionan como empresas de servicios
profesionalizadas, con una gestion y toma de decisiones basadas en indicadores, planes de

negocio anuales, etc.

Fuente: Comunicacion personal de Martin Gambrill, especialista lider en agua y saneamiento del Banco Mundial.

Es preciso elaborar un plan de comunicaciones
claro que contenga mensajes adaptados al
contexto local en los que se promueva la
reutilizacion y se identifiquen las audiencias
objetivo de lobby, tales como politicos clave,
departamentos de gobierno, usuarios y otros
grupos de interesados.

Monitorizacion

La monitorizacién de la calidad de los servicios
prestados, el uso apropiado del sistemay las
condiciones de los recursos recuperados tienen
una importancia fundamental para garantizar
que el sistema proteja tanto los bienes privados

como los publicos. Existen diversas maneras de
implementar la monitorizacién, tanto activas
como pasivas, pero para asegurar una mejor
proteccién del bien publico se recomienda
involucrar a los usuarios, ya sea de manera
directa o a través de entidades representativas.
Una opcion es un sistema en el que los usuarios
puedan reportar problemas con la prestacion del
servicio.

Se recomienda asimismo que los prestadores

del servicio o un agente de monitorizacién
externo realicen una inspecciéon regular de

los componentes del sistema. De nuevo, si se
contempla la reutilizacién agricola, es importante
involucrar a la comunidad de agricultores en la
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monitorizacién. Un ejemplo de monitorizacién

y reglamentacion desarrollados por los usuarios
es el sistema de certificacion para el uso agricola
de las aguas negras y otras fracciones de aguas
residuales higienizadas provenientes de pequefos
sistemas de gestion de aguas residuales operados
por el Instituto de Investigacion Técnica de Suecia
SP (Cuadro 7.10). La Federacién de Agricultores
Suecos estuvo fuertemente involucrada en la
implementacién de este sistema, junto con
representantes del municipio e investigadores.

CUADRO 7.9

decidida localmente

En Suecia, las reglamentaciones sobre saneamiento in situ
han sido modificadas durante la Ultima década, pasando de

Reglamentacion del saneamiento in situ
en Suecia: basada en las funciones y

La escala de saneamiento funcional (Figura 7.3)

es una herramienta que se puede usar para
monitorizar la prestacién del servicio. Una variante
de la escala funcional es la que usa actualmente
la ONG Welthungerhilfe (www.welthungerhilfe.
de/) para monitorizar el estado de saneamiento

e higiene de las comunidades asociadas. Los
usuarios mismos, los grupos comunitarios que
representan a los usuarios o los prestadores del
servicio pueden monitorizar el uso apropiado del
sistema. A menudo, las personas u organizaciones
responsables de su operaciéon y mantenimiento
estan en buena posicidén para monitorizar u

ser prescriptivas para tecnologia a estar basadas en funciones. En el pasado, las autoridades
ambientales locales, siguiendo las directrices nacionales de 1987, solo expedian permisos para
tecnologias basadas en los suelos (infiltracion de suelos o filtros de arena) en combinacién con
tanques sépticos de tres cdmaras. Esto obstaculizé el desarrollo técnico e hizo que resultara dificil
aplicar nuevas tecnologias en situaciones en las cuales las tecnologias aprobadas no eran viables.

En 2006, la Agencia Sueca para la Proteccion del Medio Ambiente publicé nuevas directrices
nacionales para el saneamiento in situ que no se enfocaban en la tecnologia del saneamiento
per se sino en su funcién. Especificamente, las nuevas directrices hacen énfasis en la necesidad
de reducir las emisiones de fosforo a los cuerpos de agua receptores y resaltan la importancia del
reciclaje de nutrientes. Ademads, describen en general las funciones basicas obligatorias, asi como
los niveles “normales”y “altos” para las funciones de proteccion de la salud y del medio ambiente,
que las autoridades locales pueden aplicar segun su contexto particular.

Uno de los efectos de estas directrices ha sido el auge masivo de productos nuevos y tecnologias
innovadoras en el mercado. Un ejemplo de esto es el incremento en los sistemas de aguas
negras con alto nivel de ahorro de agua, que hacen posible reutilizar los nutrientes en las tierras
de cultivo después de higienizarlos. Otras tecnologias innovadoras cada vez mas populares

en Suecia son: (i) plantas compactas de tratamiento para uso in situ, (ii) filtros que contienen
materiales altamente reactivos que absorben P, y (iii) inodoros con separacion de orina como
complemento a los métodos convencionales de infiltracién del suelo o filtros de arena.

Las nuevas tecnologias producen asimismo nuevos tipos de fracciones de aguas residuales

de los hogares, lo cual ha incentivado a los departamentos técnicos de los municipios a
organizar sistemas para la reutilizacion de las fracciones recolectadas, y los actores nacionales
se encuentran ahora comprometidos en investigaciones y desarrollos para la creacion de una
cadena de servicio funcional. Este es un desarrollo que los partidarios de la reutilizaciéon habian
intentado conseguir desde mediados de la década de 1990.



CUADRO7.10

Estandares de certificacion en Suecia
para fracciones de aguas residuales

Institutos de Investigacion de Suecia, RISE (por sus siglas en
inglés), gestiona un sistema de certificacion para fracciones de
aguas residuales separadas en la fuente y que son de interés desde
el punto de vista de la fertilizacién en la agricultura - por ejemplo,
aguas negras, orina y heces de inodoros secos. El lodo de los tanques
sépticos, que tiene un contenido de nutrientes comparativamente mas bajo,
no estd incluido en esta certificacion.

Una certificacion aprobada permite a los productores de fertilizantes exhibir la marca “P” de
certificacion de RISE. La certificacion garantiza la trazabilidad de la fraccién de aguas residuales
desde su origen hasta el campo en el que se usa, el control de calidad, el muestreo de rutina'y
la automonitorizacion. Todo el tratamiento y transporte se debe realizar de manera que no se
afecte la calidad de los productos fertilizantes.

Es necesario tratar todas las fracciones de aguas residuales certificadas para reducir los
patdgenos microbianos a limites especificos. Seguin los lineamientos de la certificacion, cada lote
o carga de residuos tiene que cumplir los requisitos con respecto a niveles de metales pesados,
Salmonella spp., E. coli. y tasa Cd/P. Los lineamientos también proveen métodos de tratamiento
recomendados para lograr la higienizacién.

El productor realiza las pruebas de calidad (que incluyen patégenos) de los productos
fertilizantes e incluye en la etiqueta la informacidn detallada del contenido, junto con la dosis
recomendada por hectérea con base en la concentracién de metales pesados y contenido de los
nutrientes nitrogeno y fésforo. El productor es responsable también de informar a los hogares
que el fertilizante se produce a partir de sus fracciones de aguas residuales, y de instruirlos
acerca de qué deberian o no descargar en el inodoro; por ejemplo, en un sistema de recoleccién
de aguas negras es importante que el agua proveniente de la limpieza de los pisos no se

descargue en el inodoro.

Fuente: RISE 2019.

ofrecer informacién a los supervisores con
respecto a la calidad de los servicios y al uso
correcto del sistema.

Aplicacion de tarifas, sanciones y métodos para
la resolucién de conflictos equitativos

Las tarifas del servicio deberian ser congruentes
entre los costos en que incurren los usuarios y los
beneficios que reciben (ver Felice y Vatiero 2012).
En otras palabras, los costos de la distribucién y
los servicios deberian ser equitativos para todos
los ciudadanos dentro de la jurisdicciéon del

servicio en cuestion. En primer lugar, la fijacion
de tarifas deberia ser equitativa entre diferentes
tipos de cliente. Con frecuencia, los clientes con
sistemas in situ pagan mas que quienes tienen
conexion al alcantarillado en situaciones en que
los proveedores informales del servicio lo ofrecen
a clientes con saneamiento in situ y los clientes
con conexion al alcantarillado reciben el servicio
de una empresa de servicios publicos.

El segundo paso para correlacionar costos y
servicios es aplicar una tarifa progresiva, segun
la cual un nivel mas alto del servicio dentro del
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bien privado y un mayor consumo se relacionan
con costos progresivamente mas altos para
infracciones repetidas. El Cuadro 7.11 presenta
un buen ejemplo de correspondencia entre los
costos y el servicio recibido en Durban, Sudéfrica.
Es posible que un mayor cumplimiento a lo largo
de la cadena de prestacion del servicio requiera
un enfoque de “garrote y zanahoria’, segun el cual
el prestador del servicio aplica tanto las sanciones
como los incentivos. En el caso de Durban, a los
contratistas encargados de vaciar el lodo fecal se
les paga por tonelada de lodo entregada desde los
sistemas individuales a la planta de tratamiento,
en lugar de una tarifa fija por zona o nimero de
hogares atendidos. Esto ofrece a los contratistas
incentivos para llevar el lodo a la planta de
tratamiento en lugar de descargarlo ilegalmente.
Durban ofrece otro buen ejemplo de incentivos

y sanciones en su esquema de disminucién de la
deuda. Los incentivos y las sanciones se pueden
aplicar en diferentes niveles para incidir sobre

el uso de un sistema. Un gobierno nacional que
quiera motivar a un gobierno local a realizar
acciones con respecto a la recuperacion de
recursos puede, por ejemplo, ofrecer incentivos
financieros a quienes presenten buenos planes e
ideas. Simultaneamente, el gobierno local puede

FIGURA 7.3

usar incentivos financieros para aquellos hogares
donde se instalen sistemas que permitan la
reutilizacién de los recursos.

Aun cuando las tarifas son importantes —

en especial para financiar la operacion y
mantenimiento del sistema y para recuperar
costos— el sistema tarifario debe estar
equilibrado cuidadosamente para evitar
elementos que desincentiven comportamientos
y sistemas orientados a la reutilizacion. El
Cuadro 7.12 presenta un caso en el que las
autoridades locales permitieron que los
prestadores del servicio cobraran tarifas mas altas
para los sistemas con separacion de orina.

En otros municipios se han tomado decisiones
politicas para hacer que la gestién de los
sistemas con recuperacién de recursos sea
neutral en cuanto a costos si se compara con
los sistemas convencionales. Una manera de
hacerlo es cubrir cualquier costo adicional para
las empresas de servicios y otros prestadores de
servicios mediante un incremento uniforme de
las tarifas para los usuarios que estan dentro de
la jurisdiccién de las aguas residuales, cualquiera
que sea el sistema que utilicen.

Escala de saneamiento basada en funciones, con los indicadores

propuestos para monitorizacion

© © 0 0 00 0 0000000000000 00000000 00000000000 0000000000000 000000000000 00000000 o

Necesidades de

Funcién Indicadores gestion
Funciones ambientales 7 Gestion integrada de Los indicadores variaran segun los flujos de la totalidad *
recursos del sistema de saneamiento ambiental (orina, heces, aguas
grises, lodos fecales, aguas residuales), como aparece mas !
abajo, pero incluyen también el suministro de agua, la 1
gestion de las aguas torrenciales, la gestion de los desechos 1
sélidos y el contexto I
6 Reduccion del riesgo de Los indicadores variaran segun el flujo proveniente del !
eutroficacion sistema de saneamiento (orina, heces, aguas grises, lodo !
fecal, aguas residuales) 1
5 Reutilizacion de nutrientes (i) X% de N, P, K excretados se recicla para cultivos (ii) Y% de 1
agua usada se recicla para su uso productivo !
Funciones de salud 4 Reduccion de patégenos en Los indicadores variarén segun el flujo del sistema de !
el tratamiento saneamiento (orina, heces, aguas grises, lodos fecales, !
aguas residuales) y dependiendo de si el flujo se utilizara 1
después productivamente o no 1
3 Gestion de las aguas grises (i) No hay agua estancada en el recinto, (ii) no hay agua !
estancada en la calle, (i) no hay mosquitos ni otros !
vectores !

2 Acceso seguro'y
disponibilidad

1 Contencidn de excretas

(i) acceso de 24 h a una instalacién todo el afo, (ii) la

instalacion ofrece privacidad, seguridad personal y

proteccion, (iii) la instalacién se adapta a las necesidades de 1
sus usuarios /
(i) Instalacién limpia en uso evidente, (i) no hay moscas

ni otros vectores, (i) no queda materia fecal en la letrina !
o alrededor de esta, (iv) la instalacion para el lavado de 1
manos esta en uso evidente y provista de jabon, (v) tapa, /
(vi) instalacion sin olor )

* Observe que el movimiento ascendente en la escala significa que las funciones inferiores también se han cumplido.

Figura: Basada en Kvarnstrém et al. 2011



CUADRO 7.11

eThekwini Agua y Saneamiento: Durban, Sudafrica

Correlacion entre los costos y la prestacion del servicio

eThekwini Agua y Saneamiento es un buen
ejemplo de un proveedor municipal de servicios
de agua y saneamiento que muestra una fuerte
correlacion entre los costos y la prestacion del
servicio al fijar las tarifas del agua. Sudafrica
tiene la politica de ofrecer servicios basicos
gratuitos a todos sus ciudadanos. En términos
de agua y saneamiento, todos los sudafricanos
tienen derecho al acceso a una letrina de

pozo mejorada y ventilada, con servicio de
vaciado gratuito cada cinco ahos y un acceso
minimo gratuito al agua —una politica que esta
respaldada con fondos nacionales.

En Durban, eThekwini Agua y Saneamiento
ofrece los servicios basicos gratuitos a familias
que habiten en viviendas de menos de 250.000
rand (cerca de US$16.700). Estos servicios
gratuitos incluyen un inodoro con separacion
de orinay 9 m? de agua al mes. El paso siguiente
en la escala del servicio del agua es un sistema
de presion media con un tanque en el techo

(la presion completa de la casa se obtiene al
colocar un tanque en el techo); la tarifa por

este servicio es reducida, pero aumenta con el
consumo de agua. El tercer nivel del servicio

es un sistema de presion completa que pagan
tanto hogares como otros clientes. Los clientes
de hogares pagan una tarifa progresiva segun
la cual el precio por metro ctibico aumenta

con el incremento del consumo mensual. Los
clientes que cuentan con presién media y
presién completa comienzan pagando el mismo
precio por metro cubico a una tasa de consumo
mensual de 30 m3.

Reduccion de la deuda

eThekwini Agua y Saneamiento trabaja también
con esquemas de reduccién de la deuda y
esquemas de amnistia para conseguir que los
clientes que no pagan lo hagan de nuevo. El
esquema de pago de la deuda exige que el
cliente pague a tiempo el total de su cuenta
actual durante 20 meses. Por cada pago
realizado a tiempo, se condona una veinteava
parte de la deuda. Después de 20 meses, la

deuda ha sido cancelada y el cliente se ha
habituado a pagar una tarifa mensual, con lo
cual es mas probable que pueda convertirse
de nuevo en un cliente puntual. Si el cliente
deja de pagar, se instala un limitador de flujo
en la conexion para reducir el suministro de
agua al nivel minimo gratuito y se restablece la
totalidad de la deuda. Si la conexién es alterada,
esta se le retira y el cliente se ve obligado a
recolectar agua en la oficina municipal mas
cercana o comprarla a un vecino.

Resolucién de conflictos

Como una manera eficiente de mejorar
continuamente la prestacion del servicio e
incrementar la satisfaccion de los consumidores,
eThekwini Agua y Saneamiento ofrece canales
para que los clientes expresen sus inquietudes
y su satisfaccion e influyan en la prestacion del
servicio y considera que esta comunicacién es
un medio para comprender mejor a sus clientes.

eThekwini Agua y Saneamiento usa las
plataformas de los usuarios continuamente
para resolver conflictos y explicar las nuevas
politicas corporativas. Un caso en el que estas
plataformas han funcionado bien es al abordar
la frustracion expresada por los clientes

acerca de que el nivel del servicio basico
gratuito resulta insuficiente para atender a los
huéspedes adicionales durante los funerales.
eThekwini Agua y Saneamiento ha conseguido
resolver este problema de manera amistosa a
través de la plataforma de usuarios: los hogares
con un funeral inminente pueden ponerse en
contacto con la empresa de servicios, la cual les
permitird un suministro ilimitado durante tres
dias a una tarifa fija reducida. Las plataformas se
han usado también para atender otros cambios
de politica, llegar a acuerdos sobre ellos y
adaptarlos, de manera que tanto los clientes
como la empresa queden satisfechos —por
ejemplo, respecto a quién puede registrarse
como cliente— y para solucionar problemas
entre eThekwini y sus empleados.

Basado en una comunicacién personal con Teddy Gounden y Neil Macleod, eThekwini Water and Sanitation, Durban, Suddfrica.
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CUADRO 7.12

Kullon, Suecia

La zona residencial de Kullon esta ubicada en
una isla en el municipio costero de Vaxholm, 50
km aproximadamente al norte de Estocolmo,
Suecia. La zona tiene 250 casas, construidas
en 2001, y ha atraido principalmente familias
jovenes de buen nivel educativo y con hijos.
Kullon tiene grandes ambiciones ambientales;
la iniciativa ambiental que ha llamado mas

la atencion es el sistema de saneamiento. La
planta de tratamiento de las aguas residuales
es gestionada por la compania de agua de
propiedad del municipio de Roslagsvatten,

y es complementada con inodoros de doble
descarga y con separacion de orina, con
recoleccién separada de la orina en tanques
instalados en cada vecindario. La descarga
reducida de nutrientes al Mar Baltico y una
mayor reutilizacion de los nutrientes de la
orina contribuyen a hacer que el sistema sea
mas sostenible que muchos otros sistemas
convencionales.

Sin embargo, ha habido poca o ninguna
reutilizacién de la orina recolectada. Por el
contrario, se ha permitido que se desborde a
la planta de tratamiento de aguas residuales.
Las principales razones de esto son que los
aspectos institucionales y de gestion no fueron
priorizados en la fase inicial de la planeacion,
lo cual condujo a roles poco claros y a
conflictos de responsabilidades y econémicos.
La inversion inicial para la instalacion del
sistema agreg6 muy poco al costo de las casas
(menos del 1 por ciento de su valor total).

No obstante, las companias que vendian las
casas no calcularon el costo de la gestion

del sistema de reutilizacién e ignoraron el
problema; el municipio habia declarado que
la responsabilidad de la reutilizacion era de los
futuros propietarios de las casas.

Los habitantes de Kullén no estaban
dispuestos a asumir la responsabilidad

Construccion de un sistema para la
recuperacion de los recursos y no usarlo:

de encontrar a un agricultor dispuesto a
reutilizar la orina tratada, ni a aceptar los
costos financieros adicionales de la operacion
y el mantenimiento de un sistema que fue
impuesto inicialmente por el municipio,

en especial dado que el sistema era mas
sostenible y que los roles y responsabilidades
propuestos entraban en conflicto con la
legislacion nacional. Los habitantes se
pusieron en contacto con politicos locales y el
municipio decidié que la responsabilidad por
la reutilizacion de los recursos correspondia en
realidad a Roslagsvatten.

El proceso de organizar el sistema tomé
varios afos (!) y, entretanto, la orina separada
proveniente de los hogares auin no habia
sido reutilizada. Fue solo en 2008 cuando por
primera vez la orina se recolectd, transporto,
almacend y fue reutilizada por un agricultor en
un municipio vecino. Sin embargo, en 2013,
este agricultor, que tenia un contrato con
Roslagsvatten, cambi6 sus practicas agricolas
y dejé de recibir la orina. Roslagsvatten no
pudo encontrar una nueva solucion para la
recoleccion y reutilizacion de la orina y de
nuevo esta comenzé a desbordarse hacia

la planta local de tratamiento de aguas
residuales.

El caso de Kullon ilustra con claridad que para
obtener un sistema de saneamiento sostenible
es necesario contar con un marco institucional
apropiado y responsabilidades claras, no

solo con la tecnologia y la infraestructura
necesarias. Es un ejemplo también de los
sistemas nuevos, mas sostenibles pero
también un poco mas costosos que se
instalan en el ambito privado, en oposiciéon

al ambito publico, en el cual descansa mas
apropiadamente la responsabilidad por la
proteccion del bien publico.

Fuente: Johansson y Kvarnstrom 201 1; y comunicacion personal con Mats Johansson, Ecoloop, Suecia.




En la gestion de los bienes publicos habra
invariablemente compensaciones entre los
diferentes actores, que pueden causar conflictos
eventuales. Los escenarios y mecanismos para
resolver estos conflictos deberian ser locales y
publicosy, por lo tanto, accesibles a todas las
personas (ver Felice y Vatiero 2012). En casos en
los que las partes interesadas estan involucradas
en una planeacién participativa, el proceso
mismo de planeacion sirve como escenario para
la resolucién de conflictos.

El caso descrito en el Cuadro 7.12 carecia
inicialmente de un escenario para la resolucién
de conflictos. Un proyecto financiado
externamente que involucraba a expertos
nacionales ofrecio un escenario para resolver
este conflicto, lo cual, en combinacidén con un
aumento de la capacidad local, contribuyé
enormemente a implementar la reutilizacion
de la orina en las tierras de cultivo. Como lo
mostro el caso de e-Thekwini (Cuadro 7.11), las
plataformas de usuarios pueden ser un medio
eficaz para resolver los conflictos que surjan en
torno a los servicios de agua y de saneamiento.

Si bien hay una gama creciente

de tecnologias disponibles para la
recuperacion y la reutilizacion de los
recursos, las limitaciones institucionales
y asuntos relacionados con la aceptacion
social pueden actuar como barreras para
su uso.

Los sistemas de gestidn del saneamiento
y de las aguas residuales dirigidos

a la recuperacién de los recursos

exigen la participacion de diversos
actores, muchos de los cuales no estan
involucrados tradicionalmente en el
sector del agua y el saneamiento.

Como regla general, involucrar a nuevos
sectores y partes interesadas mientras
que se incrementa la calidad del servicio
no sera algo que se dé naturalmente, sino
gue exigira acuerdos institucionales y
mecanismos de gobernanza innovadores.
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Ami que un suministro inadecuado de agua y de
8.1 Aspectos economicos de
la brecha en la gestién del saneamiento cuesta conjuntamente cerca del

. 1,5 % del PIB mundial, mientras que regiones
saneamiento y de las aguas como el sur del Asia y el Africa subsahariana

residuales experimentan pérdidas econémicas mucho
mayores, estimadas en el 2,9%y el 4,3 % de su

La gestion inadecuada del saneamiento y de las PIB, respectivamente (Hutton et al. 2007; ver la

aguas residuales representa una pesada carga Figura 8.1). La brecha de saneamiento en todo el

para las economias nacionales (ver el Capitulo mundo se correlaciona con un bajo PIBy con la

2). Aun cuando son escasos los intentos por pobreza de los consumidores (Rosemarin et al.

cuantificar los costos de la gestion inadecuada 2008), lo cual resalta el hecho de que esta brecha

del saneamiento y de las aguas residuales en estd estrechamente relacionada con problemas

el ambito mundial y regional, se ha estimado mas amplios de desarrollo y desigualdad.
Pérdidas econdmicas relacionadas con un suministro inadecuado de agua y de

FIGURA 8.1 . Ny .

- saneamiento por region, como porcentaje del PIB
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Porcentaje del PIB

eo

CCA = Caucaso y Asia Central )
LAC = América Latina y el Caribe SSA = Africa subsahariana

Figura: Basada en Hutton 2012



(Cuanto podria costar ofrecer al mundo una
cobertura universal de saneamiento funcional?

El primer intento por estimar esta cuantia (Hutton
2012) arrojé una cifra de casi US$200 mil millones
por costos capitales urbanos durante el periodo
2011-2015. La cifra para las inversiones rurales fue
de US$134 mil millones.

Un nuevo estimativo del costo de la inversién de
capital para satisfacer las metas de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible para WASH (por sus
siglas en inglés: Water, Sanitation and Hygiene;
Agua, Saneamiento e Higiene) seguros (Metas 6.1
y 6.2) para 2030 es de US$74-166 mil millones
por afno (Hutton y Varughese 2016). La mayor
parte de esta inversion tendria que hacerse en
zonas rurales, en una proporcion de urbano a
rural de aproximadamente 1:1,75. En términos
de porcentaje del PIB, el mismo informe estima
cerca del 0,4 % para proveer servicios “seguros”
que cumplan con las metas de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (no se incluyen inversiones
para permitir la recuperacion de los recursos).
Para las regiones con las mayores necesidades
—el Africa subsahariana y el sur de Asia— esto
significa un gasto de capital hasta del 2% y del
0,85% del PIB, respectivamente. Segun el mismo
estudio, los costos de operacién y mantenimiento
estarian al mismo nivel que los gastos de capital
hasta 2030. Por lo tanto, lograr estos ODS en

el mundo entero costaria cerca de US$200 mil

millones anuales hasta 2030. Cumplir las metas 6.1
y 6.2 de los ODS costaria en todo el mundo tres
veces el costo de suministrar los servicios “basicos
de WASH, como lo ilustra la Figura 8.2, pero sigue
siendo un costo inferior al de los costos de salud
derivados de un saneamiento inadecuado.

"

Debido a que los costos de proveer un
saneamiento adecuado son inferiores a los
relacionados con la salud por un saneamiento
deficiente y a que el saneamiento se paga

a si mismo varias veces (ver la Figura 8.3), el
argumento a favor de la inversién nacional en el
saneamiento es fuerte. No obstante, un informe
reciente muestra que el gasto publico en WASH

se estancd entre 2008 y 2014 (Martin y Walker
2015). En algunos paises en donde la necesidad es
mayor, el gasto es muy bajo; por ejemplo, en los
paises subsaharianos, el gasto en aguas publicas
y saneamiento fue en promedio Unicamente del
0,32 % del PIB durante el periodo 2000-2008
tanto para las zonas urbanas como para las rurales
(van Ginneken et al. 2011).% Esta cifra es muy
inferior al punto de referencia del 1 % del PIB
(complementado con un 1 % adicional obtenido
mediante estrategias de recuperacién de costos,
tales como tarifas para los usuarios y “contribucién
de la comunidad”) propuestas por el PNUD

para los paises de bajos ingresos con cobertura
limitada y altos niveles de pobreza (PNUD 2006).

Costos capitales mundiales anuales de diferentes niveles de

servicio de WASH, 140 paises
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Nota: La terminacion de la defecacion al aire libre (OD) o la ausencia de defecacién al aire libre tiene como meta el afio 2025.

WASH = agua, saneamiento e higiene;

Figura: Hutton y Varghese 2016

2 Esto se puede comparar con los gastos totales en salud (sin incluir agua y saneamiento) de un promedio del 6 % en los paises del Africa subsahariana en 2013, y con un
promedio del 9,3 % en la OECD. Cifras de la Base de Datos del Gasto Mundial en Salud de la OMS (http://apps.who.int/nha/database/ViewData/Indicators/en.
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Relacion costo-beneficio de las intervenciones para lograr acceso universal a un

saneamiento mejorado, por region, 2010
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Figura: Basada en Hutton 2012

8.2

Los dos tipos principales de gasto que se

deben tener en cuenta para el suministro del
saneamiento y de las aguas residuales son los
gastos de capital —en particular, las inversiones
Unicas que se realizan en elementos de “hardware
tales como infraestructura, tecnologias y

equipos, junto con terrenos — y los costos
recurrentes de la operaciéon y mantenimiento del
sistema. Es posible que haya otra serie de costos
relacionados con factores tales como reformas

de reglamentaciones y su aplicacién, ensayos de
calidad de los efluentes, creacion de la demanda
y aspectos de desarrollo relacionados. Es esencial
anticipar los costos (y beneficios) de la totalidad
del sistema y de la cadena de valor y durante todo
el ciclo de vida del sistema.

”

Por ultimo, las fuentes principales de
financiamiento del gasto de capital en un sistema
convencional de gestiéon del saneamiento y de
las aguas residuales son el gasto publico, la ayuda
externay la recuperacion de costos a través de
los usuarios. Con frecuencia, las inversiones de
capital, bien sea de parte de los usuarios o del
ambito publico, se realizan mediante créditos que
pueden ir desde la microfinanciamiento hasta
bonos del gobierno y acciones corporativas,
segun la persona que solicita el crédito, su
propdsito y la disponibilidad de este.

Para efectos de la sostenibilidad del sistema,
el financiamiento tiene que ser predecible 'y
confiable a largo plazo. Esto no solo para tener

acceso al crédito y a las deudas de servicio,
sino también para garantizar que el sistema
funcione de manera eficiente durante el mayor
tiempo posible.

La gestion sostenible del saneamiento y de las
aguas residuales ofrece beneficios para el usuario
y para la comunidad y la sociedad circundantes

y con frecuencia hace parte también de una
estrategia de desarrollo. No obstante, aunque por
lo general la gestion del saneamiento y las aguas
residuales se paga a si misma varias veces (Hutton
2012), en especial cuando hay recuperacién de los
recursos, muchos de sus beneficios econdmicos
no son monetarios. Casi siempre habra una brecha
entre los costos de instalar y operar un sistemay
los ingresos que se pueden obtener a lo largo de
la cadena de valor. Por lo tanto, es posible que los
usuarios o los gobiernos se muestren reticentes a
hacer las inversiones necesarias para conseguir el
resultado deseado para el desarrollo.

Por estas razones, la gestién del saneamiento y
de las aguas residuales a menudo se subsidia,

o incluso se paga en su totalidad, con cargo

al gasto publico, o bien —en el caso de los
paises en desarrollo, mediante ayuda externa.
Por ejemplo, los subsidios se pueden usar para
ayudar a los usuarios a comprar un inodoro
mejor o un digestor de biogas, o para instalar
inodoros con separacion en la fuente. Si los
subsidios se calculan y dirigen adecuadamente
pueden ser una manera rentable de contribuir al
cumplimiento de las metas de desarrollo. También
se pueden considerar como formas de pagar

al usuario algunos de los beneficios sociales y
ambientales indirectos de la gestién sostenible
del saneamiento y de las aguas residuales.



8.3

El financiamiento de donantes externos ha
cubierto —y continuard haciéndolo— parte de
la inversién en la gestion del saneamiento y de
las aguas residuales. Aunque el gasto publico
en aguay saneamiento se ha estancado en afos
recientes (ver mas arriba), la ayuda externa para
agua y saneamiento casi se duplicé durante

el periodo 2000-2011 hasta una cifra anual
aproximada de US$8 mil millones (OECD-DAC
2013). No obstante, la ayuda generalmente

no es una base adecuada y estable para el
financiamiento a largo plazo de un sistema

de gran amplitud, sobre todo porque los
compromisos de ayuda tienden a ser mucho mas
cortos que el ciclo de vida del sistema.

Ademéas, dada la inversidn necesaria para
conseguir acceso universal a una gestién
adecuada del saneamiento y de las aguas
residuales, es probable que la ayuda sea
insuficiente. Por lo tanto, la sostenibilidad
exige financiamiento nacional, al menos

en parte. La experiencia en los paises en
desarrollo demuestra las ventajas de combinar
diferentes tipos y fuentes de financiamiento
(ver ISF-UTS 2014).

Gastos de capital

Es preciso hacer gastos de capital y gastos de
operaciéon y mantenimiento tanto en el ambito
privado (del usuario y del reutilizador) como en
el dmbito publico (ver el Capitulo 7), en donde
cada uno tiene distintas implicaciones para el
financiamiento. Los costos del ambito publico
podrian incluir la instalacion y mantenimiento
de las redes de alcantarillado; la construccién

y operacién de instalaciones para tratamiento
de aguas residuales o una planta centralizada
para la recuperacion de los recursos; los puntos
de recoleccion de lodos fecales; o la compray
el mantenimiento de vehiculos para transportar
los lodos y otros desechos. Estos costos se
pueden recuperar mediante tarifas a los usuarios,
impuestos o una combinacién de ambos

(junto con la ayuda externa, en el caso de los
paises en desarrollo).

El saneamiento urbano requiere, por lo general,
sistemas basados en empresas de servicios.
Instalar (o mejorar) las redes de alcantarillado y
las plantas de tratamiento de aguas residuales
exige importantes inversiones, casi siempre de
parte del gobierno o de asociaciones publico-
privadas, y financiadas por bonos o acciones

corporativas. En estos casos, dada la escala de
lainversién y el periodo de tiempo que toma
recuperar los costos, es importante planear

los futuros desarrollos en la zona atendida de
manera que, por ejemplo, la infraestructura

se pueda extender con facilidad para atender
nuevas comunidades y las plantas de tratamiento
tengan la capacidad suficiente para manejar

una poblacién creciente de usuarios. Como se
expuso en el Capitulo 4, es necesario alinear
todos los componentes del sistema para obtener
un maximo de eficiencia en la recuperacion de
recursos y en el tratamiento de aguas residuales.
Por consiguiente, es razonable invertir en un
sistema, incluida su infraestructura, que sea
compatible con cualquier propésito futuro

en este sentido, incluso si en la actualidad

no es asequible.

En el caso de los inodoros con separacion de
orina, las letrinas de pozo, los tanques sépticos,
etc., que requieren que los lodos fecales,

la orina, los desechos alimentarios u otros
desechos se transporten fuera de la propiedad
del usuario para su tratamiento o disposicion,
es posible que exista también la necesidad de
una infraestructura publica (tal como puntos de
recoleccién de lodos) y empresas de servicios,
pero la mayor parte de los costos los asumiran los
proveedores del sector privado, reglamentados
(y quizas subsidiados) por el sector publico. El
prestador del servicio recolectard directamente
las tarifas de los usuarios, o bien se recolectaran
mediante impuestos (en especial, impuestos
municipales) y luego se trasladaran al prestador
del servicio.

Dadas las tendencias de urbanizaciéon
proyectadas, en particular, en zonas en las
que existen actualmente grandes brechas

en la gestién del saneamiento y de las aguas
residuales, al planear las inversiones es
importante tener en cuenta en qué forma
una creciente densidad poblacional puede
afectar la viabilidad econdmica de diferentes
sistemas. Un estudio Unico realizado en Brasil
a comienzos de la década de 1980 encontro
que el paso de sistemas in situ a sistemas
descentralizados con tuberia era viable
cuando la densidad poblacional aumentaba
a 200 personas/hectarea aproximadamente
(suponiendo que los usuarios tuvieran la
capacidad de pagar tarifas adecuadas), mientras
que los sistemas centralizados comenzaban a
resultar econdmicamente competitivos solo
con una densidad de 350 personas/hectarea.
(Sinnatamby 1983). Sin embargo, los sistemas
in situ siguen siendo la forma mas comun de
saneamiento en las zonas urbanas (WSP 2014).
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Operacién y mantenimiento

Una practica muy difundida consiste en no incluir
los costos de operacion y de mantenimiento del
sistema y considerar Unicamente las inversiones
de capital iniciales, lo que produce como
resultado sistemas que funcionan de manera
ineficiente o que se averian por completo con

el tiempo. En el dmbito publico, por lo general,
los contratistas privados estan a cargo de la
operacion y mantenimiento del sistema. Es
posible que hayan sido empleados o contratados
por el gobierno o por una empresa de servicios
(para hacer el mantenimiento de una planta de
tratamiento o de una red de alcantarillado o de
drenaje, etc.), o bien directamente por el usuario
o la comunidad (por ejemplo, en el caso de los
sistemas in situ, los servicios de vaciado de lodos
fecales, los inodoros comunitarios o los sistemas
descentralizados).

Dado que los servicios tienen tanta importancia
para la proteccién de la salud y del medio
ambiente, incluso los prestadores del servicio
contratados por los usuarios deben estar sujetos
a reglamentacioén y es necesario implementar
medidas para garantizar que puedan operar

de una manera continua. Los subsidios y los
servicios suministrados por el Estado pueden
contribuir a hacerlo y a evitar que los usuarios
contraten prestadores de servicios no sujetos

a reglamentaciones y sin las calificaciones
adecuadas. Sin embargo, esto se debe ponderar
contra los intereses de la sostenibilidad

a largo plazo y el fortalecimiento de este
sector de la economia.

Los subsidios pueden usarse también para
alentar a los prestadores de servicios a que
atiendan a las comunidades pobres o a otras
comunidades que no son atractivas en términos
econdémicos. Tradicionalmente, los subsidios

se han pagado por adelantado o a intervalos
predecibles. No obstante, un modelo de
subsidios emergente para la prestacion del
servicio, ayuda basada en resultados (OBA, por su
sigla en inglés), vincula los desembolsos con los
resultados. Los prestadores de servicios deben
pagar los costos iniciales, a menudo a través

de créditos del sector privado, lo cual ofrece

un fuerte incentivo para su desempefo. Este
modelo y otros tipos de financiamiento basados
en resultados (FBR) se describen en Trémolet
(2011). La Figura 8.4 ilustra como se pueden
presentar las funciones para los propositos de
ayuda basada en resultados.

La operacién y el mantenimiento pueden
requerir la construccion de capacidad de los
usuarios, en especial en aquellos sistemas

que requieren separacion en la fuente (ver el
Capitulo 4) o para la operacién de sistemas

de recuperacién de recursos con los que no
estan familiarizados, tales como un digestor de
biogas o un inodoro de compostaje. También es
necesaria inversiéon para entrenar y mantener
una fuerza laboral de proveedores especializados
en servicios de operacion y mantenimiento. Es



FIGURA 8.4

Maneras posibles de presentar la ayuda basada en resultados a lo largo de la
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preciso también ofrecer el servicio de ensayos
cientificos sobre la calidad de las aguas residuales
tratadas o de otros productos recuperados.

Costos del “software”

En muchos casos, en especial cuando se introducen
innovaciones tales como separacién en la fuente

y reutilizacién de recursos, es necesario apoyar
nuevos sistemas de gestion del saneamiento y

de las aguas residuales mediante inversiones en
concientizacioén, capacitacion de los actores y
demostraciones para crear interés de parte del
mercado local (ver el Capitulo 7).

Las actividades de “software” relacionadas con la
creacion de demanda incluyen el mercadeo, la
movilizacion social y el desarrollo de productos.
Por lo general, el mercadeo lo realizan las ONG u
organizaciones comunitarias, el gobierno local,
ministerios o empresarios. Los costos asociados
con estas actividades incluyen salarios para el
personal y costos de transporte para el mercadeo,
junto con los costos de desarrollar y producir
materiales para el mercadeo. Andlogamente,

el desarrollo de productos realizado por
empresarios del saneamiento, universidades o
firmas de ingenieria conlleva tanto costos de
personal como de capital (ver Trémolet 2011).
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El concepto de Club Comunitario de Salud
(CCS), que se centra en crear consciencia

entre los miembros de la comunidad y en la
exigencia de practicas saludables, incluyendo
un mejor saneamiento e higiene, es ejemplo de
un enfoque dirigido a crear demanda dentro
de un enfoque de desarrollo mas amplio
(Waterkeyn y Waterkeyn 2013).

8.4 Financiamiento en el
ambito privado

Los costos en el dmbito privado pueden incluir
la instalacion y mantenimiento de inodoros

u otras interfaces del usuario; la excavaciény
mantenimiento de tanques sépticos u otros
tanques para recoleccién y almacenamiento; el
acceso a servicios para retirar los lodos fecales
(Chowdhry y Koné 2012), la orina o desechos
alimentarios recolectados; o bien, en otra parte
del ciclo, los medios para reutilizar los recursos
recuperados.

Al planificar disposiciones financieras que
incluyan inversidn por parte de los usuarios,
es importante evaluar su capacidad de pago
y su disposicion a pagar (que incluye el uso
de créditos para las inversiones de capital). Al

113



e

SANEAMIENTO, GESTION DE AGUAS RESIDUALES Y SOSTENIBILIDAD

DE LA DISPOSICION DE DESECHOS A LA RECUPERACION DE RECURSOS

114

hacerlo, es preciso tener en cuenta los posibles
ahorros e ingresos en el hogar que resulten

de la instalacién y —en especial en el caso

de los sistemas in situ— de la recuperacién 'y
reutilizacién de los recursos. Una cuidadosa
contabilidad de estos ahorros y ganancias puede
contribuir también a que los hogares tengan
acceso a créditos.

En las zonas rurales pobres puede resultar

dificil persuadir a los usuarios de invertir en
nuevos sistemas in situ, en especial cuando aun
practican la defecacién al aire libre. Muchos de
los proyectos anteriores apoyados por gobiernos
y donantes han ofrecido sistemas gratuitos, pero
este no es un modelo sostenible, dada la escala
de las brechas identificadas en el saneamiento
adecuado. La experiencia sugiere también

que el sentido de pertenencia es a menudo

un incentivo importante para que los usuarios
utilicen apropiadamente los sistemas una vez
instalados, de manera que los enfoques se
deberian orientar a crear una demanda suficiente
para que los usuarios estén dispuestos al menos
a hacer una inversién minima.

Con respecto a la disposicion a pagar (y a la
utilidad percibida de la inversién por parte de
los usuarios), es posible usar diversas estrategias
para incrementar la demanda, algunas de

las cuales ya se mencionaron: el mercadeo,

el desarrollo de productos que satisfagan las
necesidades y expectativas de los usuarios
(mientras cumplen las funciones deseadas),

la concientizacion, etc. Otra estrategia son

los esfuerzos de demostracion para que los
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mismos usuarios potenciales sean testigos

de los beneficios. Un ejemplo de esto es un
proyecto rural de saneamiento en Bihar, India,
en donde los miembros de la comunidad
realizaron un ensayo en campo y cultivaron

los mismos productos con orina'y con un
fertilizante quimico, e invitaron a visitantes de
las comunidades vecinas, del gobierno local y de
institutos de investigacién (Andersson 2014b).
Ademas, se instalé un inodoro de compostaje en
un centro de educaciéon ambiental popular para
propésitos de demostracion y de aprendizaje
(Andersson 2014c).

Una ventaja de los enfoques a mas largo plazo
orientados a la comunidad, tales como el CCS, es
que las comunidades pueden instalar sistemas
una vez que haya una demanda suficiente,

lo cual contribuye a asegurar su sentido de
pertenencia. La confiabilidad del sistema y el
valor percibido de los servicios que presta a los
usuarios ayudard a aumentar la demanda local y
la disposicién a pagar.

El microcrédito ha demostrado su valor en

los proyectos rurales, pues anteriormente se
habian enfrentado dificultades para atraer
créditos comerciales. El Programa“La inclusién
financiera mejora el saneamiento y la salud”
(Financial Inclusion Improves Sanitation and
Health) (FINISH; http://finishsociety.org/) ha
aplicado microfinanciamiento y ayuda basada en
resultados para conseguir un modelo integrado
gue atienda tanto la oferta como la demanda del
reto que representa el saneamiento en la India
(Post y Athreye 2015). Esta iniciativa ha ayudado

Fertilizante basado en orina y heces compostadas empacados para venta comercial. Fotografia: Kim Andersson
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Ejemplos de esquemas de financiamiento
novedosos y sus caracteristicas basicas

-—
El Fondo de las Naciones Unidas para el Desarrollo del Capital

apoya instituciones de microfinanciamiento, bancos, cooperativas y

compaiias de transferencia de dinero para garantizar que los productos

financieros adecuados (ahorros, crédito, seguros, pagos y remesas) estén disponibles para las
personas, en especial las no bancarizadas, microempresas y pequefas y medianas empresas.
Los productos financieros se ofrecen a un costo razonable y con una base sostenible, para
superar crisis econémicas, garantizar un consumo facil y suministrar inversiones educativas y a
emprendimientos que permitan la transicién para salir de la pobreza (ver www.uncdf.org).

Los esquemas de microcrédito ofrecen préstamos a pequenas empresas y a hogares. Un
ejemplo de ellos es WaterCredit, suministrado por la organizaciéon Water.org (ver water.org/
solutions/watercredit)

El Fondo Filipino Rotatorio del Agua incrementa la reserva de financiamiento disponible para
el sector del agua apalancando los fondos publicos limitados con OBA y financiamiento del
sector privado. Una lecciéon importante ha sido que el financiamiento privado, unido a los
fondos publicos, puede impulsar la transparencia de todo el sector, su eficacia y rendicién de
cuentas de forma objetiva y libre de politica; las reglas del juego para acceder a los préstamos
comerciales contribuyen a impulsar una amplia reforma del sector del agua (ver Paul 2011).

El Fondo Rotatorio Estatal de Agua Limpia (Clean Water State Revolving Fund) es una
sociedad federal estadounidense que suministra a las comunidades una fuente permanente
e independiente de financiamiento a bajo costo para una amplia gama de proyectos de
infraestructura para la calidad del agua, que incluye la gestion y la reutilizacién de aguas
residuales (ver www.epa.gov/cwsrf).
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a mas de 400.000 hogares a obtener acceso al
saneamiento entre 2009 y comienzos de 2015.

El Cuadro 8.1 ilustra algunos ejemplos adicionales
de esquemas de financiamiento novedosos.

8.5

Mejorar la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales conlleva diversos beneficios
directos e indirectos para la sociedad, los cuales
incrementan su valor cuando hay inversiones
mas ambiciosas en términos de sostenibilidad
(ver la Figura 8.5). Como se sefial6 en los
capitulos anteriores, las aguas residuales y

las excretas pueden considerarse como un
activo econdmico. No obstante, en los analisis
de rentabilidad pocas veces se incluyen los
rendimientos indirectos externos, entre otras
razones porque es dificil asignarlos con confianza
a una inversidn en saneamiento o en aguas
residuales, y porque no producen rendimiento
monetario directo (cuando no hay mecanismos
innovadores de recuperacién de costos).

En los sistemas convencionales, los rendimientos
monetarios directos nunca cubriran los costos

totales de la instalacién y de la operacién y el
mantenimiento del sistema. Sin embargo, la
recuperacién y la reutilizacion de los recursos
puede transformar la economia de la gestién
del saneamiento y de las aguas residuales desde
el hogar hasta el municipio. Aportan beneficios
ambientales, sociales y econdémicos adicionales
que pueden vincularse claramente con la
inversién e incluyen la venta de productos de la
reutilizacién comercialmente viables tales como
el biogas, los fertilizantes y el agua de irrigacion,
y su valor para la sociedad se puede incluir en

el célculo financiero general como ganancias o
beneficios (ISF-UTS 2014).

No obstante, los sistemas de recuperacion

y reutilizacién de recursos acarrean costos
especificos diferentes de la instalacion

y operacién de nuevas tecnologias e
infraestructura. Por lo tanto, es necesario
invertir en estudios de mercado, en modelos
de negocio financiables para la recuperacion
de costos, y asegurar la participacion de los
actores y sociedades innovadoras (Drechsel et
al. 2018). El International Water Management
Institute — IWMI (Instituto Internacional de
Gestion Hidrica) lideré una importante iniciativa
dirigida a desarrollar modelos de negocio para
el saneamiento con recuperacién de recursos,
analizando mds de 40 casos (principalmente en

Escala de propuestas de incremento del valor relacionadas con el tratamiento
de aguas residuales con base en el aumento de las inversiones y su potencial
para la recuperacion de costos

Recuperacion
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Figura: Basada en Wichelns et al. 2015
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Ejemplo de un diagrama destinado a evaluar modelos de negocio para
sistemas de saneamiento con recuperacion y reutilizaciéon de recursos
segun multiples indicadores

Rentabilidad/recuperacién de costos
5

Impacto Innovacion
ambiental
Escalabilidad Impacto social

y replicabilidad

Figura: Basada en Otoo and Drechsel 2018

117

> © © © © © 0 0 0 © 0 00 000000000000 0000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0o



-

SANEAMIENTO, GESTION DE AGUAS RESIDUALES Y SOSTENIBILIDAD

DE LA DISPOSICION DE DESECHOS A LA RECUPERACION DE RECURSOS

118

> © © © © © 0 0 0 © 0 00 000000000000 0000000 000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0 0o

paises de ingresos bajos o medios), resaltando
como la recuperacion y la reutilizacion de
recursos pueden apoyar el sustento familiar, la
seguridad alimentaria, los negocios verdes, la
reduccién en la generacion de desechosy la
recuperacién de costos en la cadena de valor del
saneamiento (Otoo y Drechsel 2018).

El estudio evalud diferentes modelos de
recuperacién de recursos con base en criterios
como: rentabilidad/recuperacion de costos;
impacto social; impacto ambiental; escalabilidad
y replicabilidad; e innovacion (ver la Figura 8.6).
Por ejemplo, en el caso del uso del agua en la
agricultura, los ingresos directos provenientes

de vender aguas residuales tratadas a los
agricultores con frecuencia son limitados, debido
al acceso gratuito o subsidiado que tienen a otras
fuentes de agua. Por lo tanto, concluyeron que
era necesaria una propuesta de mayor valor para
las aguas residuales, y asi atraer a los agricultores.

Otro estudio en el que se comparan las

ventajas e inconvenientes de diferentes tipos

de tratamiento del lodo —la digestion aerobia

y anaerobia, la deshidratacién y el compostaje
natural y mecanico— hallé que la digestion
anaerobia con recuperacién de energia
presentaba los costos mas bajos y los menores
impactos ambientales (Ghazy et al. 2011). Sin
embargo, la escala puede marcar la diferencia: en
las plantas de tratamiento de aguas residuales
disenadas para atender poblaciones menores de
90.000 personas, los lechos de secado eran mas
rentables bajo las condiciones egipcias.

La recuperacion y reutilizacion de los recursos
pueden compensar los costos de los sistemas

de gestidn del saneamiento y de las aguas
residuales —en ocasiones, sustancialmente.

Con frecuencia, la recuperacion de energia es
especialmente atractiva desde el punto de vista
econdmico, entre otras razones porque la energia
necesaria para los procesos en el tratamiento
convencional de las aguas residuales puede
llegar a representar la mitad de los costos totales
de operacion (para mas informacién sobre las
necesidades energéticas en el tratamiento de

las aguas residuales, ver Lazarova et al. 2012;
Long y Cudney 2012). La recuperacién de biogds
a partir de lodos puede ser ain mas eficiente
descomponiendo los lodos durante el proceso de
digestion anaerobia.

La Tabla 8.1 ilustra un intento por categorizar los
diferentes costos de instalar y operar un sistema
con recuperacion de los recursos. Sin embargo,
uno de los principales argumentos a favor de la
recuperacién y la reutilizacién de los recursos es

que sus beneficios econéomicos potenciales en
términos de costos seran compensados y habra
nuevas fuentes de ingreso, productividad y
sustento. En los contextos en donde es necesario
reducir la carga de nutrientes que llegan a las
aguas receptoras, la separacién de la orina, rica
en nutrientes (ver la seccién 4.4), puede reducir
significativamente los costos de tratamiento de
las aguas residuales en sistemas centralizados
que operan con agua. Esto tiene un potencial
demostrado de reducir a la mitad el gasto de
capital y de reducir el gasto operacional en un 25
% (Maurer 2013).

Desde luego, estos costos y beneficios varian
segun una amplia gama de factores contextuales.
La Tabla 8.2 ilustra una herramienta desarrollada
por Winpenny et al. (2010) para estimar los
diversos costos y beneficios para diferentes
actores en un contexto determinado. Existen
tanto costos como beneficios para todos, y los
costos se comparten a lo largo de la cadena de
valor. Cuando se calculan los gastos de capital

y de operacién es importante nunca pasar por
alto los impactos positivos de la reutilizacion

de efluentes como un posible incentivo para

la inversién. Esto se ilustra en un estudio
financiero de factibilidad realizado para un
sistema con reutilizacién agricola de las aguas
residuales tratadas en el valle del Po en Italia
(Verlicchi et al. 2012).

Fue necesario un tratamiento mejorado de

las aguas residuales para atender problemas
urgentes vinculados con sequias recurrentes

y eutroficacién en una zona ambientalmente
sensible. El sistema proyectado incluia un
humedal artificial en el parque publico que
rodeaba la planta de tratamiento para “refinar”
el efluente tratado, de manera que alcanzara los
estandares establecidos para su reutilizacion
agricolay, a la vez, ofreciera espacio para la
recreacion. El estudio concluyé que, teniendo
en cuenta factores tales como el valor presente
neto, la rentabilidad, el periodo de amortizacion
y la tasa interna de retorno, el proyecto era
financieramente factible. La mayor parte de los
beneficios no eran de caracter mercantil.

En Espana, un caso de reutilizacion agricola de
aguas residuales tratadas (pero no separadas)
(13,2 millones de m? por afno) tuvo como resultado
beneficios alin mayores en relacién con los

costos (Heinz et al. 2011). En general, se calculo
que los beneficios superaron los costos en €9,5
millones por afo. Dos factores importantes en
este caso se relacionaron con ahorros: en el costo
de bombear agua de irrigacion de los rios, y en la
compra de fertilizantes.



Principales costos de los sistemas de reutilizacion de aguas residuales

Generacion de aguas residuales

Sistema de recolecciéon
mediante alcantarillado

Tratamiento de aguas residuales
para descarga o reutilizacion

Tratamiento adicional de las
aguas residuales para reutilizacion

Sistema de distribucion de aguas
residuales sin tratar o de agua
recuperada

Sitio para la reutilizacion

Sistema de descarga de
efluentes

Instalaciones fisicas y costos asociados
con ellas

Pretratamiento (en especial por parte de la
industria) para impedir que los componentes
toxicos para los humanos o los cultivos sean
descargados en el alcantarillado

Costos de construccion, operaciéon y
mantenimiento de tuberia y estaciones de
bombeo

Costos de construccion, operaciéon y
mantenimiento de instalaciones para
tratamiento

Costos de construccion, operaciéon y
mantenimiento de las instalaciones de
tratamiento

Costos de construccion, operaciéon y
mantenimiento de tuberia, canales y
almacenamiento del agua

Costos de construccion, operacion y
mantenimiento de tuberia, canales,
contadores o instrumentos para la medicion
del agua, vélvulas, equipo de irrigacion;
adaptacion de las instalaciones sanitarias de
los sitios existentes para separar la tuberia
de agua potable de la tuberia de agua no
potable

Costos de construccion, operacion y
mantenimiento de las tuberias

Otros costos

Sistema reglamentario para control
en la fuente

Sistema reglamentario para
establecer estdndares de calidad
de tratamiento o de efluentes y
para monitorizar la calidad del
agua tratada y la proteccion a los
trabajadores

Sistema reglamentario para
establecer estandares de calidad
de tratamiento o de efluentes y
para monitorizar la calidad del
agua tratada y la proteccion a los
trabajadores

Compra adicional de agua para
lixiviar las sales del suelo, proteccién
de los trabajadores, efectos
negativos sobre la produccion y los
ingresos agricolas, educaciéon de

los residentes, monitorizacion de
las aguas subterraneas, vigilancia
reglamentaria

Vigilancia reglamentaria

Fuente: Winpenny et al. 2010

La Universidad de Tsinghua realizé un andlisis de
rentabilidad exhaustivo en el que se comparaba
un sistema de saneamiento convencional con
un sistema in situ de reutilizacién instalado en
un complejo de apartamentos urbanos, como
parte de un proyecto liderado por el Instituto del
Medio Ambiente de Estocolmo (Figura 8.7). El
proyecto instal6 inodoros secos con separacion
de orina en todos los apartamentos de un

nuevo bloque (3.000 habitantes) en Erdos, al
norte de China.

Aplicando una tasa de descuento social del 8 %,
se hallé que el sistema in situ de reutilizacién
era mas viable econdmicamente que el sistema
convencional (Rosemarin et al. 2012). Los

beneficios del sistema de reutilizacién incluyeron
ahorro de agua, reciclaje de los nutrientes de las
excretas y reutilizacion de las aguas residuales,

y ascendieron aproximadamente a US$20.000
por ano, cerca del doble de los obtenidos con

el sistema convencional. Sin embargo, los
beneficios externos fueron aproximadamente

de USS$2 millones por afio: 35 veces la cifra que
arrojo el sistema convencional.

Debe sefalarse también que los costos de
construccion del sistema de reutilizacion fueron
el doble de los del sistema convencional,

en parte porque el sistema era novedoso

y habia pocas experiencias similares de las
cuales aprender. Es probable que los costos
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Gobierno central

Gobiernos estatales,
autoridades
regionales del agua

Empresas
municipales

Agricultores

Beneficios y costos financieros de la reutilizacion del efluente

Costo evitado de grandes
proyectos de agua dulce
interestatales o nuevas
mega-infraestructuras

Ingresos de la venta de
agua dulce en bloque

a las ciudades; ingresos
fiscales por un mayor
desarrollo de zonas
urbanas y rurales gracias
a una mayor seguridad
del agua

Costos evitados de
soluciones alternativas de
agua; ahorro en los costos
de tratamiento del efluente;
Ingresos adicionales* por

la venta de agua urbana;
reduccién de cobros por
contaminacion

Mayor confiabilidad en
el efluente; ahorros en
la captacion y bombeo;
ahorros en fertilizante;
mayor rendimiento e
ingreso por ventas

Costo de capital inicial del
proyecto; costo fiscal neto
de las transferencias y las
compensaciones pagadas
a otros actores

Esquemas de
financiamiento de capital
y costos de operacion y
mantenimiento; compra
(*) de efluentes de plantas
de tratamiento de aguas
residuales municipales;
todas las transferencias
fiscales implicadas

Costos de capital y

costos operativos de las
nuevas instalaciones e
infraestructura;

costos de medidas de salud
publica y restricciones a la
comodidad

Costo de las restricciones
a la produccion;
reduccion de la
comodidad, reflejada en
el precio de la tierra

para los principales actores

Delineacion de las responsabilidades
fiscales y financieras entre diferentes
niveles de administracion; politica de
precios del agua; acceso a financiamiento
externo; estandares obligatorios
ambientales y de salud (p. ej. UE)

Division de las responsabilidades
financieras y fiscales entre los
gobiernos centrales, regionales y
locales; reglamentaciones ambientales
y de salud publica locales

Politica tarifaria para el efluente y el
agua dulce; distribucién de costos
entre los usuarios y las autoridades;**
grado de escasez urbana actual y
futura

Qué parte de los costos del proyecto
cubren los agricultores y son recuperados
por ellos; alternativas disponibles, p. ej.
aguas subterraneas propias; precio cobrado
por el efluente en comparacion con el agua
dulce; capacidad para vender los derechos
de agua existentes; severidad de las
restricciones a la produccion

Al usar esta tabla para estimar los beneficios y costos de un sistema de reutilizacion es importante distinguir entre una inversién
Unica (p. ej. inversiones de capital) y los costos recurrentes (como los de operacién y mantenimiento).

*Obsérvese que en la mayoria de paises europeos el agua no se puede vender, pero los costos se pueden recuperar.
**De acuerdo con la politica de la UE, todos los costos deben estar incluidos en el precio final.

Fuente: Winpenny et al. 2010

de construccion de un sistema semejante de
reutilizacién se reduzcan a medida que maduran
las tecnologias y estas se beneficien de un
mayor apoyo de las politicas. Se sugirié que

los mecanismos de apoyo podrian incluir un

sistema de derechos al agua, incentivos para una
menor descarga de aguas residuales y una tarifa
razonable para las aguas residuales.



8.6

En muchos paises en desarrollo, la gestion del

saneamiento y de las aguas residuales hace parte

de una necesidad de desarrollo mas amplia,
junto con mejoras para la comunidad y para los

hogares, entre ellas: mejores viviendas, desaglies,

servicios de energia, reforma/zonificacién del
uso de la tierra, servicios de salud, seguridad

alimentaria, empleo, alfabetizacién, gobernanza,

sistemas de impuestos y otras. Sin embargo,
las inversiones en agua y saneamiento

con frecuencia no estan integradas a otras
prioridades de desarrollo, lo cual puede tener
como resultado ineficiencia e incluso fracaso
de los proyectos. Financiar la gestién del
saneamiento y de las aguas residuales sin
integrarla con estas otras areas de desarrollo
puede ser contraproducente.

Por lo general, tanto en el Norte como en el Sur,
el sector del agua y del saneamiento se financia
con subsidios. Sin embargo, estos subsidios

estan dirigidos casi exclusivamente a los centros
urbanos, mientras que las zonas rurales y las
zonas informales periurbanas (donde la mayor
parte de los sistemas, cuando existen, son in situ)
reciben niveles de subsidio mucho menores.
Para que el sector asuma un rol mas resiliente se
requiere un desarrollo integral en términos de
infraestructura urbanay periurbanay, al mismo
tiempo, capacidades profundamente arraigadas
de gestion para la operacién y el mantenimiento
de los sistemas. Cuando no se logra este enfoque
equilibrado, es probable que veamos fracasos
recurrentes y frecuentes (Corte Europea de
Auditores 2012).

Al mismo tiempo, en muchas zonas rurales,

el apoyo suministrado debe estar vinculado
estrechamente al desarrollo rural, a la tenencia
de la tierra, a la extensién agricolay a los
servicios de salud. El dilema en torno a financiar
un WASH universal y el saneamiento en particular
tiene sus raices en el propio desarrollo y por
tanto, el sector no puede costearse y financiarse
aisladamente.

Rubros incluidos en el analisis de rentabilidad que compara un sistema
de saneamiento para reutilizacion in situ con un sistema convencional

Sistema de reutilizacion in situ

Construccion
(inodoro seco)

y recoleccién
de heces

Recoleccion de I
desechos de

cocina .
Instalacion
— [T compostaje
Exceso de
lodos

Aguas grises

Planta
descentralizada de
tratamiento de
aguas residuales

Tratamiento avanzado del
agua recuperada para
irrigacion, zonas verdes, etc.

Descarga de Fertilizantes
aguas residuales de compost
tratadas

Figura: Basada en Rosemarin et al. 2012

Almacenamiento

dentro del proyecto Erdos

Sistema convencional
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Recoleccion, la comunidad
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Alcantarilla
Instalacion para

Planta centralizada Gligpesian
de tratamiento de (=R (relleno sanitario,
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Descarga de aguas
residuales tratadas
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Muchas veces los beneficios directos e
indirectos que se pueden obtener de los
sistemas para la gestion sostenible del
saneamiento y de las aguas residuales son
mayores que las inversiones requeridas.

Los servicios WASH seguros son asequibles
si se puede estabilizar la demanda de los
consumidores y se puede incrementar la
capacidad de suministro tanto de capital
como de operacion y mantenimiento dentro
de un contexto de desarrollo mas amplio.

Se pueden considerar mecanismos
novedosos de financiamiento para abordar la
importante brecha financiera en los sistemas
de gestion sostenible del saneamiento y de
las aguas residuales.

La recuperacidn y reutilizacion de los
recursos puede cambiar la economia de la
inversion en saneamiento y aguas residuales
al ofrecer ingresos monetarios y mayores
beneficios sociales y ambientales con un
valor econémico indirecto.



9. EJEMPLOS PRACTICOS DE SISTEMAS
TECNICOS PARA LA RECUPERACION
SEGURA DE RECURSOS

En esta seccidn se presentan algunas
soluciones exitosas para la reutilizacién y
recuperacién de recursos, implementadas en
la actualidad en diversas partes del mundo. La
descripcion se centra en las tecnologias, pero
intenta también exponer algunos problemas
y lecciones clave relacionados con otros
aspectos de la sostenibilidad.

Miembros de una comunidad indigena en Munchique, Colombia, participan en el disefio de un sistema de saneamiento (arriba) y
aprenden a fabricar sus propios sanitarios con separacion de orina (izquierda) para uso domeéstico (derecha). Fotografias: Kim Andersson
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ESTUDlO DE CASO 9.1

Recuperacion de agua del alcantarillado
municipal: Planta de recuperacion de
agua New Goreangab en Windhoek,
Namibia

Durante mas de 45 anos, la ciudad de Windhoek en
Namibia ha recuperado agua potable del alcantarillado
municipal. La planta de recuperacién de agua New
Goreangab, terminada en 2002, hizo que el proceso fuera
aun mas eficiente y ayudara a la ciudad a satisfacer su
creciente demanda de agua en el futuro.

La poblacién de Windhoek es de aproximadamente
350.000 habitantes y crece anualmente a una tasa cercana
al 5 por ciento. Para el suministro de agua, la ciudad
depende de aguas superficiales (represas alimentadas
por rios temporales) y de aguas subterraneas (de

pozos perforados). Las lluvias son irregulares y llegan

a aproximadamente 370 mm al afo, mientras que la
....................................... tasa potencial de evaporacion de la superficie es de
aproximadamente 3.400 mm/ano. Por lo tanto, Windhoek
padece escasez frecuente de agua.

Cerca de 700 km separan a la ciudad del rio perenne

mas cercano, el Okavango, hacia el noroeste, mientras
que la costa Atlantica de Namibia (2.650 km) esta
aproximadamente a 300 km de distancia. Por esta razén,
Windhoek ha implementado una estrategia integrada de
gestion de los recursos de agua con el objeto de asegurar
su suministro mediante una combinacién de ahorro de
agua, recuperacion de agua, bancos de agua (gestion

de la recarga de las aguas subterraneas) y control de la
contaminacion del agua.



El sistema

Mediante el uso de procesos de tratamiento de barreras multiples, el proyecto

New Goreangab consigue producir de manera consistente un agua potable que
satisface todos los estandares pertinentes exigidos, a partir del efluente de una
planta con tratamiento secundario que recibe aguas del alcantarillado municipal.

El agua recuperada constituye hasta el 35 por ciento del agua suministrada a los
hogares. No se han reportado problemas de salud, y su inocuidad ha sido verificada
mediante estudios epidemioldgicos. Mas aun, esto se ha conseguido en un pais
que cuenta con recursos técnicos y financieros limitados. A pesar de su éxito y de su
evidente utilidad, la recuperacion directa de agua potable a partir del alcantarillado,
realizada en Windhoek, sigue siendo Unica en el mundo.

La planta puede tratar 21.000 m? al dia de aguas de alcantarillado con tratamiento
secundario. Utiliza al menos dos procesos de eliminacién para cada contaminante
que podrian resultar daiinos para la salud humana o estéticamente objetables. Los
flujos de aguas residuales industriales y otros flujos potencialmente toxicos estan
separados del flujo municipal principal de aguas residuales.

Resultados

Desde 1997, las autoridades municipales de Windhoek han creado bancos de agua
mediante la recarga de acuiferos locales con agua potable —una mezcla de agua
purificada proveniente de la planta Goreangab y agua potable tratada de manera
convencional. El agua que se inyecta al acuifero es adecuada para el consumo
humano.

Hasta 2013, el volumen total de agua que se habia depositado de esta manera

era de 3,3 millones de m3. Su capacidad se ha ampliado ain mds para suministrar
agua durante los prolongados periodos de sequia de hasta tres afios, y cubren
hasta el 60 por ciento de la demanda esperada de agua para 2020. Se aplican
directrices de calidad muy estrictas para impedir el deterioro de la calidad de las
aguas subterraneas, y algunos pasos adicionales previos a la inyeccion impiden la
obstrucciéon del acuifero controlando el carbono organico biodegradable disuelto.

Los costos anuales totales de purificar el agua en la planta son de €0,95/m?3, de los
cuales €0,75/m? corresponden a costos de operacion y mantenimiento. Las tarifas
para los usuarios del agua reciclada estén vinculadas al consumo y van de €0,75/m?
a€2,3/m3.

Fuentes: Lahnsteiner et al. (2013); comunicacion personal con John Esterhuizen, Gerente General de Windhoek
Goreangab Operating Company (Pty) Ltd (WINGOC); y la pdgina web de WINGOC (http://www.wingoc.com.na/)
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ESTUDIO DE CASO 9.2

Fdto: UNSPLASH 0/ivé¥ende/

Reutilizacion de aguas grises en
edificios de apartamentos individuales
en Vitoria, Brasil

Antecedentes

La escasez de agua es una realidad en varias de las ciudades
del Brasil, en donde el suministro se ve amenazado por
problemas tanto de cantidad como de calidad del agua,
mientras que la demanda crece con rapidez. Al menos 19
areas metropolitanas, que incluyen los hogares de un tercio
de la poblacion, se encuentran en riesgo de un colapso del
suministro de agua.

En las ciudades mas grandes de Brasil se han implementado
una serie de practicas para la conservacién del agua
potable, que incluyen el ahorro voluntario del agua, la
recuperacion y la reutilizacion de las aguas residuales.

En el drea metropolitana de Vitéria, varios bloques de
apartamentos han implementado la reutilizacién de
aguas grises en los edificios. Se basa en sistemas in situ
que recolectan las aguas grises separadas en la fuente, las
someten a un tratamiento minimo y luego las ponen a
disposicion de los usuarios para diversos usos no potables,
que incluyen la descarga de inodoros, lavado de espacios
publicos e irrigacién de jardines. Como resultado de esto,
algunos edificios consiguen ahorrar hasta el 30 por ciento
del agua potable.

Esta practica ilustra las ventajas de la separacién en la
fuente: como las heces y la orina (junto con las aguas grises
de la cocina) son desviadas, las plantas de tratamiento
individuales mas pequefas resultan adecuadas para hacer
que las aguas residuales restantes sean seguras para su
reutilizacién no potable. Pueden también operar de manera
mas estable y liberar menos subproductos.




El sistema

Los edificios estan acondicionados con dos sistemas con tuberia independiente
para el suministro de agua: uno de la red principal para el agua potable y otro para
las aguas grises recuperadas. El de agua potable suministra el agua para las duchas,
fregaderos, lavadoras y tanques.

Las aguas grises resultantes de estos usos se llevan a la planta de tratamiento de
aguas grises del edificio. Después del tratamiento, el agua recuperada ingresa al
segundo sistema de suministro de agua que alimenta las cisternas de los inodoros y
los grifos designados para este fin. Las aguas negras y las aguas grises del fregadero
de la cocina se canalizan directamente a la red del alcantarillado.

Las plantas de tratamiento producen Unicamente una pequena cantidad de lodos
liquidos que pueden descargarse directamente en el alcantarillado. Varios indicadores
de las aguas grises tratadas, tales como pH, turbidez, cloro residual y contenido de

E. coli, se miden mensualmente para garantizar que se encuentran dentro de limites
seguros y que el agua tratada es de bajo riesgo de acuerdo con los estandares de la
OMS. Ademas, la planta de tratamiento y su entorno inmediato representan un riesgo
minimo para la transmisién de bacterias, principalmente por via de aerosoles, para el
personal que realiza trabajos de mantenimiento.

Resultados

En el condominio Royal Blue, compuesto por 30 apartamentos, que fue el primero
en el que se instalé un sistema de reutilizacion de aguas grises, el sistema ha
producido un gran excedente de agua para la reutilizacién. El consumo (91 litros
por dia) representa cerca del 32 por ciento del agua disponible, lo que deja un
excedente de cerca del 68 por ciento que no se utiliza en el edificio. El potencial de
aumento en la reutilizacién podria significar aiin mayores ahorros de agua potable
en el futuro. En la actualidad, las aguas grises sin tratar se descargan a través de un
sistema de derivacion al alcantarillado publico. El sistema genera ahorros netos de
agua de 432 m3/mes.

Los costos mensuales de la planta de tratamiento de aguas grises estan relacionados
con operacién y mantenimiento, energia, remocion de lodos y andlisis de laboratorio.
El gasto en operacién y mantenimiento es aproximadamente de US$260 por mes
para todo el condominio de 30 apartamentos. El flujo de caja basado en costos e
ingresos de la instalacion y operacién del sistema de reutilizacidon de aguas grises

es positivo en 103 meses. Esto significa que, con base en las practicas actuales de
operacion, en 8,5 afnos se recuperard la suma invertida. La reutilizacion de aguas
grises en edificios es un desarrollo muy reciente en Brasil. La ausencia de un marco
juridico contribuye a generar incertidumbre entre los diversos actores implicados. No
obstante, dadas sus evidentes ventajas econdémicas y practicas, suimplementacion se
ha extendido con rapidez en todo el pais.

Fuente: Bazzarella 2005; y Gongalves, da Silva y Wanke 2010.
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RECURSO
RECUPERADO:

Agua no potable para
irrigacion y nutrientes

FLUJO DE DESECHOS:
Alcantarillado municipal

TIPO DE REUTILIZACION:
Irrigacion para agricultura y
silvicultura

TRATAMIENTO:
Centralizado;
pantallas mecdnicas,
estanques de oxidacion,
cloracidn, filtracion

Agricultura en una region
semidesértica, con agua y nutrientes
provenientes del alcantarillado: Gerga,
Gobernacion de Sohag, Egipto

Antecedentes

La Gobernacidn de Sohag es una region semidesértica en
el Alto Egipto, con cerca de 4,5 millones de habitantes. Un
experimento de dos afos (2013-2015) realizado en una
granja en las afueras de la ciudad de Gerga, en Sohag,
demostro los beneficios potenciales de reutilizar las aguas
residuales tratadas provenientes del alcantarillado para
irrigar y fertilizar cultivos en suelos que de otra manera
serian secos e infértiles, y simultdneamente, aliviar la
presion sobre los escasos recursos de agua y contribuir a la
creciente demanda de alimentos. La granja de 10.100 m?
fue gerenciada por la Holding Company for Water and
Wastewater, con sede en El Cairo, en colaboracién con el
PNUD y el Ministerio Italiano del Ambiente, Tierra y Mar.

El proyecto forma parte del plan de este pais para

usar aguas residuales tratadas en el cultivo de arboles
madereros, asi como para el desarrollo agricolay la
expansion urbana en regiones desérticas. En abril de
2013, se seleccionaron cultivos tales como higos blancos,
granadas, girasoles e hibiscos para cosecharlos en el
verano, y se plantaron frijoles fava, lentejas y garbanzos en
la estacion invernal de septiembre de ese mismo ano. Las
cosechas posteriores incluyeron también las aceitunas.

El sistema

La granja esta ubicada cerca de la planta de tratamiento
municipal de Gerga. El agua tratada fue almacenada

en un reservorio y transportada por tuberia a la granja
experimental; luego se aplicé a los cultivos mediante



irrigacion por goteo. El requerimiento total de la granja experimental fue de cerca
de 2,35 litros por segundo, y los arboles y cultivos se irrigaron hasta 5,5 horas al dia,
segun la demanda de agua.

Las aguas residuales tratadas mostraron ser un sustituto competitivo para los
nutrientes de los cultivos seleccionados. Los andlisis realizados encontraron que

el contenido de metales pesados era alto para los cultivos de raiz o bulbo como
papas, batatas, zanahorias, nabos, cebolla y ajo. Sin embargo, se encontraba dentro
de los estandares egipcios y europeos para la irrigacion de cultivos de alimentos de
hoja o de tallo. Para el cultivo de frutas, se eligieron aquellas de corteza dura tales
como los citricos y las granadas. Las aguas residuales industriales eran separadas en
la fuente y, por lo tanto, no ingresaban al flujo de desechos.

Resultados

El proyecto no solo estaba dirigido a demostrar la factibilidad técnica de este
sistema, sino que tenia objetivos mas amplios. Cre6 conciencia y educd a los
agricultores, no solo respecto a asuntos agricolas, sino también respecto a
problemas econémicos, sociales y de salud relativos a los peligros de utilizar aguas
residuales sin tratar para la produccién de cultivos alimentarios, comparados con
los beneficios de usar aguas residuales tratadas mas seguras. El proyecto mostré
la importancia de tener en cuenta las distancias entre las granjas, las plantas de
tratamiento y los pozos de aguas subterraneas (fuentes adicionales de agua) al
planear y decidir las ubicaciones donde se realizaria el estudio —proximidad
significa factibilidad.

El estudio involucré también a cientificos y a otros especialistas para que buscaran
los tipos de suelo mas apropiados (de preferencia suelos de textura arenosa ligera
con perfiles profundos en las regiones desérticas) y cultivos para reutilizacion de las
aguas residuales en condiciones climaticas especificas y en relaciéon con el grado de
tratamiento de las aguas residuales y la salinidad del agua. Se realizé también una
encuesta sobre los mercados potenciales para los cultivos.

La expansion de la distribucién de agua potable a las zonas sin atencién
incrementara los voliumenes de aguas residuales, ofreciendo asi mas oportunidades
de incorporar estrategias de reutilizacion desde un comienzo. Otra de las lecciones
aprendidas en Gerga es que debe hacerse un mayor énfasis en la colaboraciéon
institucional y que los organismos estatales correspondientes deben estar
involucrados en este tipo de proyectos.

Fuente: HCWW, 2014.
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ESTUDIO DE CASO 9.4

S —

RECURSO
RECUPERADO:
Aguay nutrientes

combinados

&

FLUJO DE DESECHOS:
Aguas negras domésticas

3

TIPO DE REUTILIZACION:
Aguas negras tratadas usadas
como fertilizante liquido
para cultivos y produccion de
biomasa

-

TRATAMIENTO:
Descentralizado, con
fabricacion de compost
liquido y tratamiento de urea
en una planta contigua a las
tierras de cultivo

. KretsloppiMels
- rimovlappevatn
W SExiniring

Reutilizacion de aguas negras
domésticas en agricultura; tecnologia
de compostaje liquido, Holo, Suecia

Antecedentes

El sistema descentralizado para las aguas negras en
HO6I6, Suecia, es una iniciativa conjunta entre la empresa
de servicios municipal, la comunidad agricola y los
investigadores. HOlO esta ubicada en una zona del
municipio de Sodertalje, al sur de Estocolmo. Tiene

una densidad poblacional relativamente baja. Antes de
implementar el proyecto, cerca del 40 por ciento de los
sistemas de saneamiento in situ existentes funcionaban
de manera deficiente y ocasionaban la descarga de
aguas residuales contaminadas. Una grave eutroficacion
de dos lagos cercanos llevé a congelar los permisos de
construccién, para impedir que las aguas residuales
agravaran el problema.

Como resultado de ello, en una tierra de cultivo cercana
se implementd un esquema descentralizado de gestion
de las aguas residuales con reutilizacion de los recursos,
lo que redujo la necesidad de usar fertilizantes sintéticos
y, por lo tanto, la eutroficacién relacionada con ellos, e
impidio la descarga de aguas residuales contaminadas.

El proyecto adoptd un enfoque de sistema completo
mediante la instalacién de inodoros especiales y tanques
en los hogares, organizacion del transporte y tratamiento
de las aguas residuales con miras a su reutilizacién segura.
El proyecto conté con el respaldo de la politica municipal.

El sistema

En los hogares, el sistema de las aguas negras consta de
un inodoro de muy baja descarga (0,6 | max./descarga)
o un inodoro de vacio, con el fin de reducir el volumen



y la disolucién de las aguas negras. Los inodoros estan conectados a un tanque
doméstico. Las aguas grises son tratadas e infiltradas en los hogares, y cada uno
de estos paga una tarifa a la empresa de servicios municipal por la recoleccién

de las aguas negras con un camién cisterna, el cual las traslada a una planta de
tratamiento disefiada para atender de 500 a 700 hogares. La planta es gestionada
por un agricultor local, quien recibe apoyo técnico y financiero de la empresa de
servicio publico para su operacién y mantenimiento. Después del tratamiento, las
aguas negras se almacenan en un tanque de 1.500 m? hasta que son reutilizadas.

El fertilizante liquido producido por la planta de tratamiento de H6l6 cumple

con los estandares suecos de certificacion desarrollados recientemente para las
fracciones de aguas residuales destinadas a reutilizacién, provenientes de sistemas
in situ y de sistemas de tratamiento mas pequefios (ver el Cuadro 7.9). Las pruebas
de calidad iniciales mostraron valores elevados para cobre, pero esto se corrigio
con facilidad reemplazando algunos grifos de latén en la planta de tratamiento.
Los agricultores que reutilizan emplean también medios adicionales para la
proteccién ambiental en sus granjas, tales como zonas de proteccién alrededor de
las corrientes de agua para reducir la lixiviacion de nutrientes, que han demostrado
su eficacia para impedir la descarga de contenidos farmacéuticos.

Resultados

El liquido producido ofrece un aporte completo de fertilizante para 40 hectéareas de
tierra cultivada. Esta iniciativa ha conseguido su propésito principal —la reduccién
de la eutroficacién de lagos y aguas costeras — de una manera mas rentable de lo
que se hubiera logrado con la expansién del sistema centralizado de alcantarillado.
Las restricciones ambientales han estimulado el desarrollo técnico del tratamiento
de aguas negras, el cual ha sido patentado por la empresa de servicio publico. Este
proceso produce un fertilizante liquido certificado y ademas popular, que puede
aplicarse mediante el equipo agricola convencional. Otro de los beneficios de esta
iniciativa han sido los acuerdos empresariales publico-privados efectivos entre la
empresay el agricultor.

Fuente: Comunicacién personal con K.A. Reimer, Municipio de Sodertdlje, y A. Kalo, Telge Ndit, Suecia.
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ESTUDIO DE CASO 9.5

Fotografia: Kim Andersson

Gestion descentralizada de excretas y
reutilizacion de aguas grises locales en una
comunidad periurbana: El Alto, Bolivia

Antecedentes

El Distrito 7 de la ciudad de El Alto, Bolivia, es un ejemplo de una
creciente comunidad periurbana que carece de infraestructura de
alcantarillado publico y con un suministro de agua problematico
(cortes y racionamiento durante los fines de semana). Estos
problemas se deben al incremento de la demanda de agua por parte
de una poblacién en aumento, y es probable que se vean agravados
por la continua reduccion y la desaparicién anticipada de los
glaciares andinos, los cuales proveen en la actualidad una proporcién
significativa del suministro de agua dulce. La conservacion del

agua es, por lo tanto, una medida importante de adaptacion al
cambio climatico.

Este proyecto fue iniciado en 2008 por la Fundacién Nacional Sumaj
Huasi. Mas de 1.200 familias, principalmente del grupo indigena
Aimara que migraron a El Alto de las aldeas rurales, instalaron los
sistemas. El objetivo de Sumaj Huasi era mejorar la calidad de vida de
las comunidades y hacer un fuerte énfasis en procesos sociales tales
como construccion de capacidad, jardines de demostracién y visitas
de seguimiento frecuentes.

Los sistemas instalados por el proyecto recolectan y tratan la orina

y las heces de manera separada para la recuperacion de recursos

y reutilizacién agricola. Las heces se compostan con lombrices
(vermicompostaje), mientras que la orina se trata mediante
almacenamiento. Las aguas grises provenientes de los fregaderos y
las duchas se canalizan a pequenos humedales artificiales en el jardin
de la casa, con plantas ornamentales y comestibles. Las pruebas
hallaron que tanto el agua como los productos de excretas eran
seguros para su reutilizacién, incluyendo la produccién de alimentos.

Durante la primera fase del proyecto se utilizaron fertilizantes
derivados de las excretas, en jardines de demostraciéon. A medida
que un numero mayor de familias han instalado estos sistemas,
el volumen creciente de fertilizante producido ha generado
un potencial para implementar el tratamiento y reutilizacién a



gran escala. Se ha encontrado que los fertilizantes derivados de excretas (vermicompost

y orina tratada) son incluso mas ricos en nutrientes que los fertilizantes organicos usados
comunmente en la regién (como estiércol de vaca), como lo evidenciaron las pruebas en
nutrientes y el rendimiento de las cosechas. El rendimiento de papa de las plantas fertilizadas
con vermicompost humano y orina fue el doble de aquella de las plantas fertilizadas con
estiércol de vaca.

El sistema

Los sistemas domésticos instalados por el proyecto incluyen inodoros secos con separacién
de orina para minimizar el uso de agua. Estos inodoros tienen una Unica cdmara en la que se
recolectan las heces en contenedores plasticos de 100 litros, y la orina en bidones de 20 litros.
Los contenedores se recolectan en camionetas que los transportan a la planta de tratamiento
comunal. Con la materia fecal se hace vermicompost en un periodo de ocho a nueve meses
utilizando lombrices de tierra californianas (Eisenia fetida).

Los hogares son responsables del uso y limpieza adecuados de los inodoros, y de sacar los
contenedores de heces y orina a la calle en los dias programados para la recoleccion. El uso
adecuado incluye aplicar una capa de aserrin sobre las heces después de la defecacién y una
pequena cantidad de agua después de orinar. El aserrin se encuentra con facilidad en la zona y
una bolsa de 20 kg (suficiente para cerca de un mes) cuesta cerca de 5 bolivianos (US$0,65)

El proyecto instalé también duchas y piletas para el lavado de manos y de ropa con el fin
de mejorar la higiene. Las aguas grises captadas en ellas son pretratadas mediante trampas
individuales de grasa antes de ser canalizadas a los humedales artificiales. En la actualidad,
cada mes se recolectan cerca de 8 toneladas de sélidos (heces y aserrin) y 22.500 litros de
orina, y se procesan en una planta de tratamiento comunal. Para resolver los problemas

de manejo y reutilizaciéon que representan estos grandes volimenes, se han ensayado

una serie de estrategias diferentes, tales como almacenar directamente la orina en el
campo antes de cultivar.

Resultados

El costo de construccion de cada unidad sanitaria fue de $795. De esta suma, $620 fueron
cubiertos por la Agencia Sueca de Cooperacién Internacional para el Desarrollo (Sida) y por
Sumaj Huasi, y los hogares aportaron la fuerza laboral y otras contribuciones en especie. Se ha
hecho un plan piloto en el que cada hogar paga una tarifa mensual cerca de 10 a 20 bolivianos
(US$1,30-2,60) cada mes para cubrir los costos de recoleccion y transporte. El sistema
descentralizado ha demostrado ser rentable si se compara con los sistemas centralizados y los
productos fertilizantes ofrecen un importante estimulo para la produccién agricola.

Se ha confirmado un impacto general positivo sobre la salud de la comunidad. La prevalencia
de enfermedades diarreicas agudas ha disminuido en un 23 por ciento, segin estudios
epidemioldgicos realizados en la zona de intervencién. Algunos andlisis de las heces tratadas
muestran que su contenido de parasitos se encuentra dentro de los limites recomendados por
la OMS. El ahorro de agua debido a los inodoros secos con separacion de orina instalados se
estima en 108 m? al dia en la zona del proyecto.

La experiencia del proyecto indica que algunos factores clave para su alto nivel de aceptacion
incluyeron el proceso social integral, un enfoque WASH integrado y, en particular, la
recoleccion y la gestién externa de la excreta.

Fuentes: Suntura y Sandoval 2012, Fundacién Sumaj Huasi 2015.
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RECURSO
RECUPERADO:
Nutrientes y materia orgdnica

FLUJO DE DESECHOS:
Alcantarillado municipal,
incluyendo cal agregada
durante el tratamiento

TIPO DE REUTILIZACION:
Agricultura
(cultivos de alimentos y otros)
y reforestacion

TRATAMIENTO:
Tratamiento anaerobio con
tratamiento secundario
consistente en aireacion,
estanques de estabilizacion o
filtros percoladores.
Lodos deshidratados y tratados
con cal

Reutilizacion de lodos de alcantarillado
en la agricultura, Estado de Parana, Brasil

Antecedentes

La Compania de Saneamiento del Parand (Sanepar) opera
234 plantas de tratamiento de aguas residuales que
atienden a mas de 7 millones de personas en el estado

de Parang, Brasil. Desde 2002, el uso agricola ha sido el
método de disposicién final para los lodos de alcantarillado
generados en el Area Metropolitana de Curitiba (AMC) y
en la region de Foz do Iguacgu. Desde 2007, se adoptaron
medidas para implementar el proceso en otras regionesy,
después de 2011 esta practica ya estaba implementada en
todo el estado.

Los lodos tratados han sido utilizados para cultivos de
abono verde, moras, centeno, café, cana de azucar, cebada,
citricos, frijoles, maiz, soya, pasto y reforestaciéon de
eucaliptos y pinos.

El sistema

Uno de los aspectos del tratamiento en la planta es la
desinfeccion de los lodos mediante estabilizacion alcalina
prolongada. Durante este proceso, el pH del lodo se eleva
a 12 agregando grandes cantidades de cal. Esto significa
que los lodos tratados pueden servir como un corrector
de la acidez del suelo, lo que representa mayores ahorros
para los agricultores. Las aguas residuales industriales se
separan en la fuente y se tratan aparte.

Después de realizar pruebas de laboratorio para
garantizar que un lote de lodo procesado cumpla con los
estandares reglamentarios, este se pone a disposicion

de los agricultores registrados en el programa. Los
agricultores deben producir cosechas adecuadas y en
zonas apropiadas para este tipo de reutilizacion. La tasa



de aplicacion de los lodos se basa en los suelos del cultivo y en sus necesidades
nutricionales. Cuando es necesario, se agrega un fertilizante como complemento.
Los agricultores reciben asesoria técnica y firman un acuerdo especial en el que
certifican que estan enterados de los requisitos y guias para el uso adecuado

del material y se comprometen a seguirlos. Los lodos tratados se suministran
gratuitamente a los agricultores.

La reutilizacién agricola de los lodos de alcantarillado sigue los criterios y
procedimientos establecidos en las medidas reglamentarias nacionales y estatales.
Estas establecen un limite maximo para los agentes patégenos y los contaminantes
inorganicos. Se exige asimismo la monitorizacién de las sustancias organicas del
lodo, pero no es necesario que satisfagan limites maximos de concentracién.

Los niveles observados de patégenos hallados en los lodos cumplen todos los
requisitos de la reglamentacién pertinente —Resolucdo Sema 021/09. Los niveles
de sustancias inorgdnicas permanecen bajo los limites de la reglamentacién el

90 por ciento del tiempo.

Resultados

Entre 2011y 2013, 104 agricultores se beneficiaron en zonas agricolas de 41
municipios, a 65 km en promedio de distancia de una planta de tratamiento. La
reutilizacion de los lodos en Parana beneficia a los agricultores (al sustituir los
fertilizantes de NPKy la aplicacion de cal) que ahorran US$110/hectérea. De 2011-
13, los lodos reutilizados suministraron el 90 por ciento de la demanda de cal, el 69
por ciento de la de nitrégeno, el 83 por ciento de la de P,Os y el 35 por ciento de la
de K,0 en Parana.

Los lodos de alcantarillado han recibido una acogida favorable entre los agricultores
del estado, y el enfoque resulta muy prometedor. La expansion del proyecto ha
representado un importante reto para Sanepar, pues el reciclaje de lodos no era

uno de los objetivos operacionales desde el comienzo del disefio del sistema. Por

lo tanto, es preciso mejorar la infraestructura y la construccion de capacidad. Otras
complicaciones incluyen los aspectos logisticos del transporte de lodos, la demanda
irregular durante el afo (concentrada en dos temporadas de cultivo) y el elevado
numero de dias lluviosos, lo cual puede dificultar la aplicacion. El programa encontré
también dificultades para contratar servicios de laboratorio con la infraestructura

y capacidad técnica requeridas. Asi mismo, el proyecto hizo énfasis en la necesidad
de actualizar las reglamentaciones nacionales, las cuales imponen en la actualidad
un proceso excesivamente burocratico y dispendioso que no es aplicable a las
condiciones locales.

Fuentes: Andreoli et al. 2001, Bittencourt 2014, Souza et al. 2008.
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ESTUDIO DE CASO 9.7

Fotografia: Flickr / N. Khawaja SSiss

Sistemas in situ para biogas y
fertilizante: China

Antecedentes

Desde la década de 1970, el programa de desarrollo

de biogas en China se ha extendido a todo el pais,
principalmente a las comunidades rurales. Se han
construido cerca de 40 millones de unidades de
fermentacion de biogas con subsidios del gobierno. El
concepto se remonta a las politicas de desarrollo rural
iniciadas por Mao Tse-tung durante la década de 1950 para
suministrar energia renovable a las comunidades agricolas.
Hubo una importante expansién entre 2003 y 2012, con
una inversién acumulada de US$4,5 mil millones, con un
impacto en cerca de 100 millones de personas.

El sistema

Las excretas humanas se transfieren desde los inodoros de
descarga manual a un tanque de fermentacién hermético
en el que se mezclan con otros desechos organicos
provenientes de hogares y granjas. Su contenido de
carbono es digerido anaerobiamente por metanobacterias
y se produce gas metano que puede ser recolectado para
uso como fuente doméstica de energia, principalmente
para iluminacién y para cocinar. Una vez completada

la digestidn, los lodos acumulados se transfieren del
digestor a un sitio de compostaje aireado y se obtiene
como resultado un agente rico en nutrientes para la
mejora de los suelos.

Se han utilizado varios modelos de digestor. La mayor
parte de los de uso doméstico tienen un volumen de 6,

8 6 10 m? y han sido disefiados para durar 20 afios; no
obstante, su éxito depende de una cuidadosa operacién
y mantenimiento, puesto que los sistemas son biolégicos.
Depende también de un suministro adecuado de material
organico. No resulta claro en los informes cuantas de



las unidades instaladas estan actualmente en uso, y los estimativos varian del
30 al 90 por ciento.

Resultados

En 2013, China produjo mas de 15 mil millones de m* de biogas que generaron una
energia equivalente a 25 millones de toneladas de carbén, o el 11,4 % del consumo
nacional de gas natural. Ademas, seguin el Ministerio de Agricultura, los digestores
de biogas producen 410 millones de toneladas de fertilizante orgénico al afio,
reducen las emisiones de CO, en 61 millones de toneladas y generan beneficios que
ascienden a ¥47 mil millones (US$7,3 mil millones a las tasas de cambio de 2012) en
ahorro de costos e ingresos. No obstante, han surgido inquietudes acerca de si los
fuertes subsidios gubernamentales al programa (suministrados para la instalacion
inicial y sin tener en cuenta la riqueza o ingresos de los hogares) han propiciado la
instalacion de sistemas que no se han usado ni recibido el mantenimiento adecuado.
La falta de servicios de mantenimiento se ha convertido en un cuello de botella.

La produccion de biogas a partir de excretas y de otros desechos organicos ofrece
varios beneficios econémicos y ambientales a las comunidades rurales, que incluyen
energia limpia y de bajo costo como alternativa a la madera combustible, carbon y
combustibles fosiles; una fuente de nutrientes seguros de bajo costo para las plantas
y acondicionadores de suelos. Los beneficios para la salud van desde una mejora

del aire interior en comparacién con cocinar utilizando carbén y madera, hasta la
contencion de excretas y estiércol animal.

Fuente: Zuzhang 2013.
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RECURSO
RECUPERADO:
Materia orgdnica,

nutrientes, proteina

FLUJO DE DESECHOS:
Estiércol de ganado y lodo
fecal humano proveniente de
sanitarios con separacion de
orina

TIPO DE REUTILIZACION:
Alimento para el ganado e
insumos agricolas, mds aceites
industriales

TRATAMIENTO:
Lodos fecales llevados a
una planta de tratamiento
centralizada donde larvas de
la mosca soldado negra se
alimentan del lodo y reducen la
masa del material tratado y su
carga de patégenos

Alimento proteinico para el ganado
a partir de heces con mosca soldado
negra: eThekwini, Sudafrica

Antecedentes

Uno de los obstaculos fundamentales para la gestién
segura de los lodos fecales es la ausencia de incentivos
econémicos. En muchas areas no se cuenta con servicios
de vaciado de letrinas de pozo o los hogares deben asumir
altos costos por el vaciado y disposicion de lodos fecales,
pues, a menudo, los costos de remocién no pueden
cubrirse totalmente mediante la venta de los productos.
El procesamiento de lodos fecales usando larvas de

la mosca soldado negra (hermetia illucens) ofrece un
método novedoso y potencialmente sostenible para la
gestiéon de desechos, pues las larvas maduras son una
buena fuente de proteina y de grasa para la alimentacion
animal. Las larvas de la mosca soldado negra pueden
consumir grandes cantidades de desechos, reduciendo
el contenido de materia seca del estiércol hasta en un 58
por ciento y el de los desechos orgdnicos municipales
hasta en un 70 por ciento.

Si bien la tecnologia que utiliza las larvas de la mosca
soldado negra ha sido aplicada a estiércol de cerdo,

de pollo y de reses, no se ha usado aun para gestionar
excretas humanas a gran escala. En el municipio de
eThekwini, Sudafrica, actualmente esta en desarrollo una
planta rentable de procesamiento de desechos fecales
que utiliza esta tecnologia, gracias a una alianza publico-
privada. Su objetivo es procesar desechos fecales retirados
de inodoros con separacién de orina en 80.000 hogares.

Los desechos fecales se pueden utilizar para alimentar
las larvas de los insectos debido a su alto contenido



organico. Las larvas de la mosca soldado negra son una opcidn especialmente buena,
porque la biomasa larval resultante es un producto de alto valor que brinda una
fuente de ingresos a las comunidades o empresarios locales. La orina recolectada de
los inodoros con separacion, junto con los residuos del proceso de tecnologia con

la mosca soldado negra, se puede usar con seguridad como fertilizante agricola y
acondicionador de suelos después de un tratamiento adicional.

Las moscas soldado negras adultas no son vectores de enfermedades y no se
consideran una especie fastidiosa de mosca, porque solo se alimentan de depdsitos
de grasa recolectados durante su estado larval. Las larvas reducen también la masa
seca de desechos fecales y disminuyen la carga de patégenos E. coli y salmonela,
disminuyendo asi el riesgo de la transmisidon de enfermedades. No obstante, si los
residuos del tratamiento se van a usar como fertilizantes para cultivos de alimentos, se
recomienda un paso adicional en el tratamiento.

Pasos adicionales

Es necesario adelantar mas investigaciones sobre la capacidad que tienen las larvas

de la mosca soldado negra para consumir desechos humanos, que incluyan desechos
de diferentes tipos de letrina con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas. Se

deben evaluar los riesgos potenciales que resultan de la bioacumulaciéon de metales
pesados y de la contaminacion por patégenos, en la biomasa que ingresa a la cadena
alimentaria humana, creando asi posibles obstaculos reglamentarios a la utilizacion de
larvas como alimento animal.

Fuentes: Lalander et al. 2013, Banks et al. 2013 y Alcock 2015
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ESTUDIO DE CASO 9.9

Jenfelder Au. Foto: Hamburg Wasser

Sistema de aguas residuales de circuito
cerrado: Hamburgo, Alemania

Antecedentes

Un nuevo desarrollo residencial de 35 hectéreas en Hamburgo,
Alemania, cuenta con un sistema descentralizado a gran escala
para el tratamiento de aguas residuales en circuito cerrado, que
produce una serie de productos de reutilizacién para la economia
local. Jenfelder Au se encuentra en el noreste de la municipalidad
de Hamburgo, el principal centro comercial del norte de Alemania.

El HAMBURG WATER Cycle (Ciclo de AGUAS DE HAMBURGO) fue
construido por HAMBURG WASSER para demostrar cémo pueden
gestionarse las aguas residuales de una manera ambientalmente
responsable liberando las sinergias entre saneamiento sostenible,
energia y eficiencia de recursos.

Para la empresa de servicios municipal HAMBURG WASSER, uno de
los atractivos del nuevo sistema, en comparacién con un sistema
centralizado, fue el perfil de gestién de recursos, muy diferente,
dado que los sistemas centralizados son intensivos tanto en

agua como en energia. Ademas, un sistema descentralizado
ofrece mucha mayor flexibilidad para responder a problemas
emergentes como el cambio climatico, los micro contaminantes y
la escasez de recursos.

Los elementos clave del Ciclo de AGUAS DE HAMBURGO,

en Jenfelder Au, son la separacion de las aguas residuales
domésticas en la fuente, entre aguas negras y grises, utilizando
localmente su contenido energético. Es el sistema mas grande
de este tipo implementado en Europa hasta la fecha, que
atiende a 835 hogares.

El sistema
Dentro de los hogares, las aguas grises son conducidas por
gravedad a los alcantarillados, mientras que las aguas negras
se recolectan usando una tecnologia de vacio centralizada,
con inodoros de vacio que consumen aproximadamente 1 litro
por descarga. Los dos flujos de aguas residuales se conducen

a diferentes plantas de tratamiento descentralizadas que se
encuentran en un patio de trabajo aledano.



Las aguas negras separadas en la fuente se combinan con otras fuentes de biomasa, como la
grasa proveniente de restaurantes, y se fermentan en un digestor anaerdbico para generar
biogas. El biogas se convierte luego en electricidad y calor en una planta de cogeneracién. La
energia térmica se usa en la planta de tratamiento y para la calefaccién distrital en el vecindario
de Jenfelder Au. La electricidad se utiliza para producir el vacio y para el funcionamiento de las
instalaciones del patio de trabajo. El excedente alimenta la red eléctrica.

Las aguas grises separadas en la fuente se purifican en el patio de trabajo local. Debido a su
demanda quimica de oxigeno significativamente mas baja, pueden ser tratadas de una manera
que permite un mayor ahorro de energia que las aguas residuales de inodoros. HAMBURG
WASSER investiga procesos de tratamiento apropiados en dos contenedores de la planta de
tratamiento, con el fin de definir el desempeno de purificacién mas eficaz. Después de que las
aguas grises son tratadas, se pueden introducir en aguas superficiales locales o utilizar como
agua de servicio.

El agua lluvia se filtra o evapora en las zonas verdes y corre sobre zanjas y cuencas hasta el
estanque de retencion de Jenfelder Au. Al regresarla instantdneamente a la naturaleza, en lugar
de vaciarla a través de tuberias a millas de distancia, el microclima se puede mejorar localmente
gracias a la vaporizacién natural y a los efectos del enfriamiento. Mantener el agua lluvia
separada de los flujos de aguas residuales domésticas tiene apreciables beneficios, entre ellos la
disminucién de la carga de la red de alcantarillado, menos dilucién de las aguas negras y grises,
conservacion del ciclo natural del agua, y reduccion del riesgo de inundacion.

Resultados

Los primeros residentes se mudaron a Jenfelder Au en 2017, y se planea que para 2022 la
ocupacion esté completa. El sistema de gestion de aguas residuales en circuito cerrado ha
comenzado a producir beneficios, en comparacion con los inodoros de descarga y alcantarillado
tradicionales, entre ellos un 30% de ahorro de agua y la contribucion al suministro de energia
neutra para el clima, a base de biogas.

Asimismo, Jenfelder Au estd revelando importantes lecciones para llevar la recuperacién de
recursos a una mayor escala. Por ejemplo, el proyecto fue posible inicamente gracias a la
cooperacion entre actores diversos: la empresa de agua y de aguas residuales, las autoridades
distritales, la gerencia de finca raiz y activos territoriales (el cuerpo administrativo y gerencial de
la autoridad distrital responsable de la venta de lotes), planificadores urbanos, inversionistas,
planificadores técnicos, plomeros y usuarios finales. Los diferentes intereses de estos actores
fueron insumos importantes para el éxito del uso, operaciéon y mantenimiento del sistema.

Ademas, han surgido lecciones técnicas y juridicas durante las primeras fases de implementacion
del proyecto. Disefar, construir y operar la tecnologia de vacio centralizada ha representado un
reto, pues se trata de una nueva tecnologia tanto para la empresa de servicios como para los
constructores, y debido a que no existe una norma estandar en Alemania para la tecnologia de
vacio para el transporte de aguas negras.

Desde el punto de vista juridico, el proyecto resalté sus deficiencias, primero en el marco
reglamentario vinculado con el control de las fuentes y, segundo, debido a la falta de experiencia
en el manejo de aguas grises separadas por parte de las autoridades responsables de expedir
licencias para su gestion y reutilizacion potencial. Ambas dificultades pudieron solucionarse con
éxito, pero esto tomé mucho mas tiempo y recursos que la implementacién de una solucién
convencional. Por lo tanto, resulté crucial contar con alguna colaboracion de los proyectos de
investigacion acompanantes, financiados por la autoridad nacional (BMBF, BMWi), y con apoyo
financiero, como el ofrecido por el programa EU Life+.

Fuente: Comunicacion personal con Narne Hinrichsmeyer, Hamburg Wasser, Alemania.
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ESTUDIO DE CASO 9.10

RECURSO
RECUPERADO:
Combustible sélido/briqueta
de carbon

FLUJO DE DESECHOS:
Heces domésticas separadas
en la fuente, lodos fecales,
polvo de carbon, residuos de
cosechas

TIPO DE REUTILIZACION:
Fuente de energia para cocinar
en hogares y restaurantes, y
para la generacién industrial
de calor

TRATAMIENTO:
Transformacion de materia fecal
en combustible sélido a través
de esterilizacion térmica, mezcla
con materiales carbonizados,
compresién y secado al sol

Servicio de saneamiento fuera de red
que transforma los lodos fecales en
briquetas de carbon: Kenia

Antecedentes

En Kenia, mas del 70% de la poblacién no tiene acceso

a saneamiento basico y el pais carece de servicios de
saneamiento operados de manera segura (UNICEF/OMS
2019), lo que conduce a contaminacién y a la difusién de
enfermedades diarreicas, actualmente la sequnda causa
mas importante de mortalidad infantil en Kenia. Uno de los
problemas mas importantes es que la infraestructura de
saneamiento y la capacidad de gestidon no se mantienen
al ritmo de la rapida expansién de ciudades secundarias
(poblaciones de <1.000.000), como Naivasha. Mas aun,
el costo de construir redes de alcantarillado y plantas

de tratamiento centralizadas para aguas residuales

esta muy alejado de la disposicién a pagar de los
sectores urbanos pobres.

El gobierno de Kenia ha desarrollado politicas concernientes
ainfraestructuras de saneamiento descentralizadas, con
énfasis en la recuperacién de costos, pero hasta la fecha

no ha tenido éxito en su implementacién a escala. Como
resultado, los gobiernos regionales y locales no han incluido
estos nuevos modelos de negocio en la planeacion del
presupuesto, solicitudes de préstamos y aplicacion de
politicas, a pesar de su potencial. Sanivation, una empresa
social que ha apoyado al gobierno en el desarrollo de las
nuevas politicas tiene por objeto demostrar que se puede
hacer saneamiento a gran escala sin alcantarillado. El
enfoque principal de Sanivation ha sido un sistema que
convierte desechos fecales en briquetas, ofreciendo asi una
fuente de biomasa (Util para la calefaccién y para cocinar)
competitiva y mas respetuosa con el medio ambiente que



las alternativas tradicionales (es decir carbén y lefia). Sanivation ha trabajado hasta
ahora en Naivasha en asociacién con el gobierno local, y también en un campo de
refugiados, Kakuma, en alianza con el municipio y la Agencia de las Naciones Unidas
para los Refugiados, ACNUR.

El sistema

El sistema doméstico incluye inodoros secos con separacién de orina en el interior

del hogar, y las heces se recolectan en contenedores forrados dentro del sanitario. La
orina se infiltra en el suelo. Sanivation recolecta los lodos fecales y los transporta dos
veces por semana a un lugar de procesamiento centralizado. Los hogares pagan una
tarifa (en el caso de Naivasha) que cubre el servicio de recoleccién, asi como el alquiler,
mantenimiento y reparacién del inodoro.

La planta de tratamiento recibe los lodos fecales de los inodoros secos con separacion
de orina, o de los tanques sépticos (en el caso de Naivasha, los recolectan contratistas
privados que usan camiones cisterna). En primer lugar, los lodos fecales son esterilizados
térmicamente mediante calentamiento solar o en una caldera eléctrica que funciona
con un generador diésel; luego se mezclan con otros desechos que poseen un alto
contenido de carbono (por ejemplo: polvo de carbdn, residuos agricolas). La mezcla se
comprime para formar briquetas, utilizando un rodillo o una extrusora, y luego estas

se venden principalmente a las industrias. Como las briquetas son mas densas que el
combustible tradicional, representan un ahorro en los costos, lo cual incentiva a las
industrias a cambiar sus fuentes de combustible por las briquetas, mas sostenibles y
rentables. En la industria, Sanivation trabaja con el departamento de adquisiciones para
asegurar acuerdos de compra, lo cual garantiza un suministro estable de ingresos para
cubrir los costos operativos de la planta de tratamiento.

La sostenibilidad general del proceso se ve afectada por las fuentes de energia utilizadas
para hervir, bombear, mezclar y prensar. Otro inconveniente puede ser la disponibilidad
de otros desechos altos en carbono requeridos para la produccién de briquetas.

Resultados

En las dos ubicaciones, los sistemas de Sanivation han suministrado un saneamiento
gestionado de manera segura para mas de 10.000 personas. Hay una gran demanda

de briquetas, pues no solo tienen un mejor desempeno que el carbén y la leha
tradicionales, sino que tienen el potencial de salvar 22 arboles por tonelada vendida, un
hecho importante cuando se consideran zonas con graves problemas de deforestacion.
Para junio de 2020 se habian vendido mas de 2.300 toneladas. Las plantas de
tratamiento existentes operan ya con margenes netos positivos (con base en los
ingresos por el combustible), garantizando la sostenibilidad financiera y operativa del
modelo. En Naivasha, el disefio, construccién y operaciéon de las plantas de tratamiento
se han estimado en cerca del 10% del costo per capita de una planta tradicional de
tratamiento de aguas residuales. Los ingresos provenientes de la venta de las briquetas
cubren los costos operativos de las plantas; esto significa que el procesamiento de los
residuos produce una utilidad neta.

Fuentes: Hakspiel et al. (2018); Parker et al. (2020); comunicacion personal con Kate Bohnert, Gerente de Desarrollo de
Negocios, Sanivation, Kenia.
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10. OBSERVACIONES FINALES

Transformar la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales es decisivo para que el mundo
entre en la ruta del desarrollo sostenible. Esta
transformacion tiene varias dimensiones: no solo se
trata de cerrar las grandes brechas y desigualdades
que existen todavia para su suministro y acceso,
sino también de garantizar que lo que se suministra
satisfaga los criterios econdmicos, sociales y
ambientales de una sostenibilidad a largo plazo.

Y es urgente que la transformacién de la gestion
del saneamiento y de las aguas residuales ocurra
pronto, dado el rdpido crecimiento de la poblacion
y de los centros urbanos, asi como los retos
previstos para las préximas décadas en asuntos de
seguridad hidrica, alimentaria y energética.

Esta transformacion exige un cambio fundamental
en las percepciones sobre el propésito de la
gestion del saneamiento y de las aguas residuales
y sobre el valor de las excretas y las aguas
residuales. La gestion del saneamiento y de las
aguas residuales es considerada en la actualidad
como una manera de disponer de los desechos
peligrosos de formas que protejan la salud
humanay, en cierta medida, la del ecosistema. En
cambio, la gestidn sostenible del saneamiento y
de las aguas residuales pertenece al paradigma

de la economia circular como una manera de
“cerrar el ciclo”y de recuperar y reutilizar valiosos
recursos. Los “desechos” se convierten en insumos
de procesos productivos, especialmente en la
agricultura, pero también en la produccion de
energia, en el ahorro del agua y en su suministro y,
potencialmente, en muchos otros procesos.

La transformacion no puede lograrse simplemente
repitiendo los viejos modelos no sostenibles,

incluso como “puente” hacia sistemas mas
sostenibles de gestion del saneamiento y de las
aguas residuales. Estas son inversiones a largo
plazo y existe un peligro real de “bloqueo”. En la
medida de lo posible, las inversiones actuales
deberian hacerse en sistemas sostenibles
disefados y operados para una recuperacién
segura y eficiente de los recursos.

El disefo de este tipo de sistemas exige dar una
mirada desde la totalidad del sistema. Desde

un punto de vista tecnolégico, esto significa

que todas las tecnologias del sistema son
complementarias. Sin embargo, la sostenibilidad
del sistema no solo depende de usar las
tecnologias adecuadas. Por ejemplo, separar
diferentes flujos de desechos en la fuente —
orina, heces, aguas grises, etc.— puede facilitar la
recuperacion segura de los recursos. Para que el
sistema funcione, no basta con utilizar interfaces
de usuario que permitan esta separacion, sino
también los medios para almacenar, transportary
tratar los flujos de desechos de manera separada.
Depende asimismo de que las interfaces se usen
y mantengan apropiadamente; por lo tanto, los
usuarios deben tener tanto los conocimientos
como la disposicién para hacerlo. Debe existir
demanda de los recursos recuperados y de las
cosechas cultivadas con ellos (en el caso de la
reutilizacién agricola). Debe haber companias
que ofrezcan mantenimiento y otros servicios,
ademas de reglamentaciones y configuraciones
institucionales que promuevan el tipo particular
de reutilizacién. Un funcionamiento deficiente
en cualquiera de las etapas pone en peligro la
sostenibilidad de todo el sistema.



Los sistemas sostenibles de gestion del
saneamiento y de las aguas residuales se
deben disenar también para las condiciones
geogrdficas, sociales, culturales, econdmicas

y ambientales locales especificas; no existen
sistemas sostenibles de saneamiento que sirvan
para todas las condiciones. La dura experiencia
ha mostrado con claridad que la sostenibilidad
no reside en la tecnologia misma, sino en cémo
satisface las necesidades y limitaciones de

un contexto determinado.

El disefio debe incluir asimismo la dimensidn
temporal, es decir, los cambios que pueden
sobrevenir durante el ciclo de vida de un sistema
tipico. Tiene sentido, desde un punto de vista
practico y econdmico, planear e invertir con
miras a un futuro a largo plazo— por ejemplo,

la expansion urbana, la consolidacion de
comunidades periurbanas no planificadas,
presiones futuras sobre los recursos, e impactos
del cambio climético.

La sostenibilidad de un sistema de gestion del
saneamiento y de las aguas residuales depende
también de su capacidad para hacer frente a
desastres y a peligros naturales y a aquellos
provocados por el hombre. Los sistemas que

se descomponen o funcionan mal durante los
desastres son, con frecuencia, los responsables

de una gran parte de la mortalidad y de las
enfermedades que resultan de sus secuelas. A este
respecto, los sistemas sostenibles de saneamiento
y de aguas residuales son parte integral de la
resiliencia al desastre.

El argumento econdémico a favor de invertir en
un mejor saneamiento ya ha sido sustentado
adecuadamente. Unicamente los ahorros

y dividendos generados por una mayor
productividad y la reduccién de mortalidad y de
dolencias debidas a enfermedades contagiosas
garantizan que estas inversiones se amorticen
varias veces. Sin embargo, los sistemas
construidos para la recuperacion y reutilizacién
de los recursos pueden generar beneficios

econdmicos alin mayores, crear empleo e incluso
sectores de negocio y de mercados domésticos
completamente nuevos. Segun el contexto, poner
a disposicidn de la sociedad recursos escasos, en
especial el agua, fertilizantes y energia limpia en
forma de biogas, puede llevar a ganancias en la
productividad en sectores tales como el desarrollo
comunitario, el transporte, la agricultura, la
acuaculturay la silvicultura.

El conocimiento y las capacidades para

hacer inversiones buenas y sostenibles estan
disponibles. En este libro hemos presentado

una variada seleccion de soluciones técnicas e
institucionales que han sido ensayadas y probadas
en todo el mundo, y hay muchas mas que valdria
la pena mostrar. La gestion del saneamiento y de
las aguas residuales disefiada para la recuperacion
de los recursos es un area de rapida innovaciéon
tecnoldgica y existe la necesidad cada vez mayor
de cooperacidn tecnoldgica, de aprendizaje y de
compartir conocimientos.

Como nota final, es importante darse cuenta

de que los retos no se limitan al “mundo en
desarrollo”, donde la provision de estos servicios
es actualmente deficiente. Si bien la mayor parte
de la ciudades y paises ricos cuentan con sistemas
bien desarrollados de gestion del saneamiento y
de las aguas residuales, rara vez estan adaptados
para la recuperacion de recursos y, con frecuencia,
utilizan enormes cantidades de energia y de agua
(en especial agua potable tratada). Muchos paises
tendran que adaptar o incluso reemplazar sus
sistemas existentes. A lo largo de la historia, los
avances en la gestion del saneamiento y de las
aguas residuales han ido de la mano con algunas
de las mas grandes etapas del desarrollo humano.
La gestion del saneamiento y de las aguas
residuales podria de nuevo desempenar un papel
catalizador crucial en hacer realidad la vision del
desarrollo sostenible de la Agenda 2030.
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