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Riesgos asociados a las aguas residuales
Tratamiento y reutilizacion en los sistemas agricolas
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INTRODUCCION

Hasta no hace muchos afios, el agua habia sido considerada como un recurso natural inagotable;
sin embargo, debido a factores tales como su irregular distribucion geogréfica, la alarmante
escasez de recursos hidricos en areas de clima arido o semiarido, la mayor demanda de agua por
parte de una poblacién creciente, la presion ejercida por la agricultura y la actividad industrial
sobre las reservas de agua, a lo que se suman los conflictos asociados a los cambios climaticos,
han provocado que el agua haya dejado de ser considerada como un recurso inagotable por lo que
en los ultimos afios ha sido topico de gran interés en diversos textos (De Villiers, 2003; Pearce,
2006; Barlow, 2007; Solomon, 2010) y articulos de revision relacionados (Quipuzco, 2004;
Ramirez y Pérez, 2006; Véliz et al. 2009; Alcon et al. 2010; Peterson et al. 2011; Zhou et al.
2010; Gonzalez y Chiroles, 2011; Martin-Ortega et al. 2011).

Cada dia los ecosistemas acudticos estan siendo dafiados de forma irreparable debido al
crecimiento de la poblacidn, al desarrollo de infraestructuras, a la conversion del uso de la tierra,
la sobreexplotacion agricola, la introduccion de especies exdticas, la contaminacion en los
canales cuyo origen se debe a los dos millones de toneladas de desechos que vierten y desde el
afio 1900 han desaparecido el 50% de los humedales del mundo, asi como una gran cantidad de

especies de peces, pajaros y mamiferos (UNESCO, 2003).

Se plantea, que a medida que crece la poblacion mundial, la presion ejercida sobre los recursos
hidricos es mayor. Durante el siglo pasado, la poblacién mundial se triplico, mientras que el
consumo de agua se sextuplico. La disponibilidad de agua potable ha ido disminuyendo debido a
varios factores como la contaminacion, la sobrepoblacion, el riego excesivo, el mal uso y el
creciente ritmo de consumo (Swain, 2004). Por esta razon, el agua es un recurso estratégico para
el mundo y factor importante en muchos conflictos contemporaneos (Wolf, 2012).
Indudablemente, la escasez de agua tiene un impacto en la salud (PRI, 2009) y la biodiversidad
(ScienceDaily, 2012). Ya para la década pasada se informé que cada 15 segundos un nifio muere
a causa de enfermedades relacionadas con el agua (WaterAid, 2012), que usualmente se deben a

la falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales.



Para mediados de la década pasada, sélo el 10% de las aguas residuales domésticas son
recolectadas en los paises en vias de desarrollo y s6lo el 10% de las plantas de tratamiento de

aguas residuales existentes operan de manera confiable y eficiente (UNESCO, 2006).

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (WHO, 2006b), dentro de los objetivos
enmarcados para el Desarrollo del Milenio existen dos de gran relevancia relacionados con la
seguridad en el uso de las aguas residuales para la agricultura, que justifican la importancia de las

nuevas guias propuestas, constituidos en base a los siguientes:

» Eliminar la extrema pobreza y el hambre. Es decir, a través del riego con aguas residuales
se obtendria mayor cantidad de alimentos cosechados para la poblacién y méas provecho
para los agricultores.

> Asegurar la sostenibilidad ambiental. Mediante el riego con aguas residuales se obtendria
proteccion de las aguas subterraneas, incremento en las cosechas debido al elevado
contenido de nutrimentos presentes en estas aguas y con la consecuente reduccion en sus

cantidades descargadas sin tratamiento en los ambientes acuéticos.

Aunado a lo anterior, existen razones de peso que ameritan el reuso necesario de las aguas
residuales englobadas en las siguientes (Gonzalez y Chiroles, 2011):

» Cada dia el agua es més escasa para sus diferentes usos, principalmente en paises de

climas secos o en regiones que padecen eventos de extrema sequia.

» Por la escasez del agua, existen conflictos politicos y sociales.
> El aprovechamiento de estas aguas para la agricultura de forma segura, garantizan mayor

cobertura de alimentos para la poblacién, sobre todo en paises en vias de desarrollo.

> La agricultura es una de las actividades humanas que consume mas agua. El uso de aguas
residuales de forma segura permitiria la racionalizacién de las aguas dulces para otros

usos, en especial para el consumo humano.
> El reuso de aguas residuales de forma segura mejoraria los ecosistemas acuaticos y por

ende, la situacion higiénica ambiental de muchos paises.

Siendo el agua el material mas importante para mantener todas las formas de la vida en el

planeta, el acceso a su forma potable se ha incrementado en las Gltimas décadas (Bjorn, 2001,



MDG-Report, 2008); sin embargo, estudios de la Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), estiman que uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra
problemas de escasez de agua antes del 2030, siendo en éstos vital reducir el gasto de agua en la

agricultura a través de la modernizacion de los sistemas de riego (FAO, 2012).

En algunos lugares del mundo, las aguas residuales son el Unico recurso hidrico de las
comunidades pobres que subsisten por medio de la agricultura tradicional. Si bien el uso de aguas
residuales en la agricultura puede aportar beneficios (incluidos los beneficios de salud como una
mejor nutricién y provision de alimentos para muchas personas), su uso no controlado
generalmente esta relacionado con impactos negativos importantes sobre la salud humana, los

cuales se pueden minimizar cuando se implementan buenas practicas de manejo para su reuso.

Tomando como base lo expuesto, el presente trabajo tiene como finalidad hacer una revision
critica de la literatura sobre los riesgos ambientales y humanos asociados con las aguas

residuales y con respecto a su utilizacién para riego agricola.

GENERALIDADES DEL AGUA

El agua es una sustancia quimicamente formulada como H20 cuyos hidrégenos estan enlazados
covalentemente al oxigeno, el cual tiene una electronegatividad mayor a la del hidrégeno
generandose un momento dipolar eléctrico que posibilita el establecimiento de puentes de
hidrégeno, no sélo entre las mismas moléculas de agua sino también con otras moléculas de
importancia biolégica, haciéndola un compuesto polar y razén para considerarla el solvente
universal (Horton et al. 2008), siendo una de las pocas sustancias que, de forma natural, pueden

encontrarse en sus tres estados: sélido, liquido y gaseoso (Davie, 2003).

Entre sus propiedades mas notables se destacan que es insipida e inodora, con una variacion de
color segln su estado, pareciendo incolora en forma liquida y gaseosa, mientras que como sélido
(hielo) tiende a ser azul (Braun y Smirnov, 1993). Su capilaridad, tendencia del agua de moverse
por un tubo estrecho en contra de la fuerza de gravedad, es una de sus propiedades bien
aprovechadas por las plantas vasculares; mientras que las plantas acuaticas se benefician gracias
al efecto bloqueador del agua de la radiacién ultravioleta, permitiendo el paso de las demas

radiaciones provenientes del sol, captadas para el proceso de fotosintesis (Wikipedia, 2012a).



El agua en la naturaleza

En el planeta el agua total existente en todas sus formas se llama hidrosfera, cubriendo el 71% de
la superficie terrestre (CIA, 2012), conformada mayormente por agua salada en 97% y s6lo 3%
es dulce (Figura 1); de esta Ultima, 1% esta en estado liquido y el 2% restante se encuentra en
estado sélido en capas, campos y plataformas de hielo en las latitudes préximas a los polos. Fuera
de las regiones polares el agua dulce se encuentra principalmente en humedales vy,

subterraneamente, en acuiferos (Figura 1) (USGS, 2012a).

Figura 1. Distribucion del agua en la tierra

Ciclo del agua

El ciclo del agua, conocido cientificamente como ciclo hidroldgico, describe la presencia y el
traslado del agua en la tierra dentro de los distintos compartimientos de la hidrosfera. El agua de
la tierra est4 siempre en movimiento y constantemente cambiando de estado fisico, a través de un
ciclo biogeoquimico en el que hay una intervenciéon minima de reacciones quimicas (Figura 2).
Tal proceso ha estado ocurriendo por billones de afios haciendo posible la vida en el planeta
(Wikipedia, 2012b).



Figura 2. Ciclo del agua
El ciclo del agua no comienza en un lugar especifico, pero para esta explicacion se asume que se
inicia en los océanos. El sol calienta el agua de los océanos evaporandola hacia el aire en forma
gaseosa. Corrientes ascendentes de aire llevan el vapor a las capas superiores de la atmosfera,
donde la menor temperatura causa que se condense y forme las nubes. Las corrientes de aire
mueven las nubes sobre el globo, las particulas de nube colisionan, crecen y luego precipitan.
Parte de esta precipitacion cae en forma de nieve, y se acumula en capas de hielo y en los
glaciares, los cuales pueden almacenar agua congelada por millones de afios. En los climas mas
calidos, la nieve acumulada se funde y derrite cuando llega la primavera. La nieve derretida corre
sobre la superficie del terreno como agua de deshielo y a veces provoca inundaciones. La mayor
parte de la precipitacion cae en los océanos o sobre la tierra, donde corre sobre la superficie como
escorrentia superficial que suele formar cuencas. Una parte de esta escorrentia alcanza los rios,
donde el agua se transporta de vuelta a los océanos. El agua de escorrentia y el agua subterranea

que brota hacia la superficie, se acumula y almacena en los lagos de agua dulce (USGS, 2012b).

No toda el agua de lluvia fluye hacia los rios, una gran parte es absorbida por el suelo como
infiltracion. Parte de esta agua permanece en las capas superiores del suelo y vuelve a los cuerpos
de agua y a los océanos como descarga de agua subterranea. Otra parte del agua subterranea
encuentra aperturas en la superficie terrestre y emerge como manantiales de agua dulce. El agua
subterrénea que se encuentra a poca profundidad, es tomada por las raices de las plantas y
transpirada a través de la superficie de las hojas, regresando a la atmdsfera. Otra parte del agua
infiltrada alcanza las capas mas profundas de suelo y recarga los acuiferos (roca subsuperficial
saturada), los cuales almacenan grandes cantidades de agua dulce por largos periodos de tiempo.
A lo largo del tiempo, esta agua continua moviéndose y parte de ella retornara a los océanos,

donde el ciclo comienza nuevamente (USGS, 2012b).



El desplazamiento constante de masas de agua sobre diferentes terrenos geolégicos es un factor
muy importante en la conformacién del relieve; ademas, al arrastrar minerales durante su
desplazamiento, los rios cumplen un papel muy importante en el enriquecimiento del suelo,
siendo en parte desviados para su aprovechamiento agricola (Wikipedia, 2013ab); pero, la
mayoria de sus aguas desembocan en el mar formando deltas con terrenos muy fértiles gracias a
la riqueza de los minerales concentrados debido a la accidn del curso de agua. Por otra parte, es
natural que muchas regiones del mundo sufran fuertes periodos de sequia por la falta de lluvias,
que pueden incluso llegar a ser permanentes, al tiempo que grandes extensiones de vegetacion
desaparecen a consecuencia del proceso de desertizacion (Dooge, 2001), fendmeno que en los
Gltimos afios se ha convertido en un problema serio para muchos paises donde se estan adoptando

politicas necesarias para frenar su avance (CNN, 2007).

En los paises de clima frio y templado, las precipitaciones en forma de nieve constituyen una
parte importante del total de agua dulce existente en el mundo que en su gran mayoria esta en los
glaciares y mantos de hielo (Antértida, Artico y Groenlandia) en forma inaccesible, a diferencia
de los glaciares continentales que si son accesibles como recursos hidricos béasicos de muchos
paises (Almirén, 2013).

El agua como principal necesidad del hombre

El agua adecuada para el consumo humano se llama agua potable y aquella que no retne las
condiciones adecuadas para su consumo puede ser potabilizada mediante filtracion o mediante
otros procesos fisicoquimicos. Desde la década de 1950 hasta la actual, la poblacion mundial
pasé de 2.630 a 6.671 millones; mientras que, para este mismo periodo, la poblacion urbana paso
de 733 a 3.505 millones (Wikipedia, 2012c), siendo en estos asentamientos humanos donde se
concentra el uso del agua no agricola y donde se contraen la mayoria de las enfermedades
relacionadas con su uso (ONU, 2006). Ante la dificultad en muchos lugares del planeta de no
disponer de agua potable para consumo humano, se ha consolidado un concepto intermedio para
el agua segura como aquella que no contiene bacterias peligrosas, metales toxicos disueltos o
productos quimicos dafiinos para la salud y que sera considerada segura para beber por el ser

humano, aunque no redna las condiciones ideales para su consumo (Wikipedia, 2012d).



Por diversos motivos, la disponibilidad del agua resulta problematica en buena parte del mundo y
por ello se ha convertido en una de las principales preocupaciones de los gobiernos. Actualmente,
se estima que alrededor de mil millones de personas tienen acceso limitado al agua potable (BBC,
2004), situacion agravante por el consumo de aguas en malas condiciones que favorece la
proliferacion de enfermedades y brotes epidémicos. Muchos de los paises reunidos en Evian, en
la XXIX conferencia del Grupo de los Ocho (G-8), marcaron 2015 como fecha limite para
conseguir el acceso universal a agua en mejores condiciones (G8-Evian, 2003); incluso, si se
lograse este dificil objetivo, se calcula que ain quedarian alrededor de 500 millones sin acceso al
agua potable y mas de mil millones carecerian de un adecuado sistema de saneamiento
(Wikipedia, 2012¢e). La mala calidad del agua y el saneamiento irregular afectan gravemente el
estado sanitario de la poblacion: sdlo el consumo de agua contaminada causa 5 millones de
muertes al afio, segun informes de las Naciones Unidas, que declararon 2005-2015 la "Década de
la accion" (EcuRed, 2013). La OMS estima que la adopcién de politicas de agua segura podria
evitar la muerte de 1.400 millones de nifios al afio, victimas de diarrea (EcoEstrategia, 2006;
WHO, 2008). 50 paises que retnen a casi un tercio de la poblaciéon mundial carecen de un
adecuado suministro de agua (Eroski-Consumer, 2004), y 17 de ellos extraen anualmente mas
agua de sus acuiferos de la que puede renovarse naturalmente (Ravindranath y Sathaye, 2002).
Por otra parte, la contaminacién no sélo contamina el agua de rios y mares, sino también los
recursos hidricos subterraneos que sirven de abastecimiento para los humanos (Wikipedia,
2012f).

Los seres humanos, ademas de requerir del agua para su existencia, también la requieren para su
aseo, limpieza y en actividades domésticos en general, consumiendo alrededor del 54% del agua
dulce superficial disponible en el mundo utilizada mayormente en irrigacion (Michigan, 2006;
Wikipedia, 2012h). Ademas, las enormes diferencias existentes en los hébitos de consumo
poblacional entre los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo, han provocado
campafas por el buen uso del agua sefialandose que el modelo hidrico actual es inviable tanto a
nivel ecolégico como humanitario (Fernandez, 2013). En este aspecto, numerosos organismos
gubernamentales se estan esforzando por garantizar el futuro del agua en el planeta e incluirla
como un derecho dentro de los derechos humanos (Windfuhr, 2003; La Gente, 2006; OACDH,
2011).



NORMATIVA'Y BASES LEGALES

El concepto de Produccion mas Limpia (PmL), es ampliamente utilizado como el enfoque donde
los procesos son realizados de tal manera que el impacto medioambiental sea minimizado tanto
como sea posible (Gijzen, 2000); para lo cual, es necesario considerar diferentes acciones tales
como la seleccidn adecuada de tecnologia que permita mejorar la eficiencia de los procesos, el

reuso de los residuos y la recuperacion de la mayor cantidad de subproductos.

En el marco de produccién limpia, el manejo de las aguas residuales parte de la prevencién de la
contaminacion, asociada a la reconversion de procesos (disminucidn o sustitucion de materias
primas, recirculacién de agua), fabricacién de bienes y productos que minimicen los efectos
negativos sobre el medio ambiente y en particular sobre el recurso hidrico, reduccion del

consumo Y reuso del recurso (Jaramillo, 2010).

Con respecto al reuso de las aguas residuales con fines agricolas, las normas establecidas en los
Gltimos 50 afios han sido en general muy estrictas, ya que se han basado en evaluacion teérica de
los posibles riesgos que para la salud tiene la supervivencia de agentes patégenos en las aguas
residuales, el suelo y los cultivos, mas que en pruebas epidemioldgicas fehacientes del riesgo
real. Estas primeras normas se basaron en un concepto de riesgo nulo, con el fin de lograr un
medio antiséptico o carente de agentes patdgenos, siendo las del Departamento de Salud Publica

del Estado de California una de las més estrictas y primeras establecidas (SoC, 1978).

En 1981, el Grupo de Expertos de la OMS en Aprovechamiento de Efluentes reconoci6 que las
normas extremadamente estrictas fijadas en California no tenian justificacion en las pruebas
epidemiologicas existentes (CEPIS, 2013a). Desde entonces, organismos internacionales de
prestigio y muchas instituciones académicas de todo el mundo han hecho un gran esfuerzo por
establecer una base epidemioldgica mas racional para las directrices sobre el riego con aguas
residuales.

Las comprobaciones de esos estudios han sido analizadas por destacados expertos en salud
publica, medio ambiente y epidemidlogos en las reuniones de Engelberg (CEPIS, 2013b) en
1985, Adelboden en 1987 e Hyderabad en 2002 (Buechler et al., 2003b) y en numerosas
reuniones y consultas. El consenso de los expertos se centra en que el riesgo real es mucho menor

de lo previsto y que no se justifica que hayan sido tan restrictivas las primeras normas sobre la
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calidad microbioldgica de los efluentes empleados en riego sin restricciones de hortalizas y
verduras que se consumen crudas, sobre todo, en lo que respecta a agentes patégenos bacterianos
(Véliz et al, 2009).

En el informe de Engelberg (CEPIS, 2013b) se recomendaron nuevas directrices que contienen
normas menos estrictas para los coliformes fecales; sin embargo, son mas estrictas para los
huevos de helmintos que, segln se reconoci6, constituyen el mayor riesgo real para la salud
humana proveniente del riego con aguas residuales en las zonas donde las helmintiasis son
endémicas, como es el caso de muchos paises en desarrollo (CEPIS, 2013b; Véliz et al, 2009).
Estas nuevas directrices sobre la calidad bacterioldgica fueron comparables con la calidad real del
agua de rio empleada para riego sin restricciones de todos los cultivos en varios paises de
América Latina, sin efectos nocivos conocidos (Buechler et al, 2003c; Rivera et al, 2007).

Las normas de calidad vigentes hoy en dia, estan basadas en las recomendaciones y conclusiones
de multiples estudios y reuniones de expertos (Bontoux, 1998; Blumenthal et al, 1999; Peasey et
al, 1999), asi como en la disponibilidad real de tecnologias por los paises subdesarrollados, la
OMS reafirm6 en 2006 las directrices que habian sido recomendadas en 1989 (WHO, 1989;
2006a). Estos criterios de calidad microbiolégica son mas accesibles de cumplir, sobre todo, para
los paises pobres y en vias de desarrollo que son los que mas necesitan fuentes de agua para sus

agriculturas, con el empleo de tecnologias de tratamiento sencillas y de bajo costo.

En Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental recomienda una normativa a nivel
federal sobre la reutilizacion de aguas residuales para uso agricola, para aquellos estados que no
han desarrollado su propia regulacion. Las recomendaciones son muy estrictas, mas que la OMS,
y define una calidad de agua para el riego de cultivos comestibles no procesados comercialmente
similar a la calidad del agua potable, lo que implica la utilizacién de procesos de tratamientos
muy eficientes y especificos sobre todo, para la desinfeccion, pero que pudieran necesitar
elevadas dosis de desinfectantes que serian muy agresivos para los cultivos regados, como es el
caso del cloro (EPA, 1992).
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Regulaciones en Venezuela

La Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (CRBV, 2000), en su Capitulo IX, De
los Derechos Ambientales, Articulo 127, establece que: “Es un derecho y un deber de cada
generacion proteger y mantener el ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda
persona tiene derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
seguro, sano y ecologicamente equilibrado. El Estado protegerda el ambiente, la diversidad
biolégica, los recursos genéticos, los procesos ecolégicos, los parques nacionales y monumentos
naturales y demas areas de especial importancia ecoldgica. El genoma de los seres vivos no podra
ser patentado y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara la materia”.

Asi mismo sostiene que es una obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de
la sociedad, garantizar que la poblacion se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion,
en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean

especialmente protegidos, de conformidad con la ley.

La ley Orgéanica del ambiente (LOARBYV, 2007) sostiene en su Articulo 12 que: “El Estado,
conjuntamente con la sociedad, debera orientar sus acciones para lograr adecuada calidad
ambiental que permita alcanzar condiciones que aseguren el desarrollo y el maximo bienestar de
los seres humanos, asi como el mejoramiento de los ecosistemas, promoviendo la conservacion
de los recursos naturales, los procesos ecolégicos y demas elementos del ambiente, en los

términos establecidos en la Ley”.

En este mismo sentido establece en su articulo 55 que “la gestion integral del agua esta orientada
a asegurar su conservacion, garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en

funcion de la sustentabilidad del ciclo hidrolégico™.

El Articulo 57 sobre la conservacion de calidad del agua menciona que se debe tomar en
consideracion para tal efecto: “La clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas
requeridas para los diferentes usos a que deba destinarse, las actividades capaces de degradar las
fuentes de aguas naturales, los recorridos de éstas y su represamiento. La reutilizacién de las
aguas residuales previo tratamiento y el seguimiento continuo de los usos de la tierra y sus
impactos sobre las principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones

humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas”.
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La ley de Agua (LOARBYV, 2007) establece en su Articulo 4 que los principios que rigen la

gestion integral de las aguas son:

1) El agua es un recurso finito, vulnerable e insustituible para la vida, el desarrollo y el
ambiente, que debe ser manejado respetando la unidad del ciclo hidrolégico.

2) El manejo del agua debe efectuarse en forma participativa, involucrando a los usuarios y
otros actores.

3) Los derechos al uso y aprovechamiento de las aguas deben ajustarse a su disponibilidad
en cantidad y calidad y a las necesidades de sustentabilidad ecolégica y social.

4) El uso y aprovechamiento de las aguas debe ser eficiente, equitativo, 6ptimo y sostenible.

5) El agua tiene un valor econdmico y debe ser reconocida como un bien, tomando en
consideracion criterios sociales, culturales y ambientales.

6) El manejo del agua tiene como unidad territorial basica la cuenca hidrografica.

Asi mismo establece en el Articulo 8 que “las posibilidades de extraccion estaran condicionadas
al mantenimiento del caudal ecoldgico de las fuentes superficiales y del nivel estético

correspondiente a la recarga en el caso de las fuentes subterraneas”.

Con respecto al control y manejo de la calidad de los cuerpos de agua, menciona que se realizara
mediante: “la elaboracién y ejecucion de programas maestros de control y manejo de la calidad
de las aguas, donde se determinen las relaciones causa-efecto entre fuentes contaminantes y
problemas de calidad de aguas, las alternativas para el control de los efluentes existentes y
futuros, ademas de las condiciones en que se permitiran sus vertidos, incluyendo los limites de
descargas masivas para cada fuente contaminante y las normas técnicas complementarias que se

estimen necesarias para el control y manejo de la calidad de las aguas™.

LAS AGUAS RESIDUALES Y RIESGOS ASOCIADOS

A lo largo de los siglos, las actividades antropogénicas han depositado residuos y basura en la
atmdsfera, en la tierra y en el agua causando un enorme gradiente de contaminacion; cuyas
consecuencias en esta Ultima han afectado las precipitaciones, las aguas superficiales y
subterraneas con degradacion de los ecosistemas naturales (ONU, 2006). El crecimiento de la

poblacidén y la expansion de sus actividades econdémicas estan presionando negativamente a los
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ecosistemas de las aguas costeras, los rios, los lagos, los humedales y los acuiferos. Ejemplos son
la construccion a lo largo de la costa de nuevos puertos y zonas urbanas, la alteracion de los
sistemas fluviales para la navegacion y para embalses de almacenamiento de agua, el drenaje de
humedales para aumentar la superficie agricola, la sobreexplotacion de los fondos pesqueros, las
maltiples fuentes de contaminacion provenientes de la agricultura, la industria, el turismo y las
aguas residuales de los hogares; aunado a un dato significativo en cuanto al hecho de que desde
1900 la poblacién se ha multiplicado por cuatro, mientras la extraccién de agua se ha
multiplicado por seis, mermandose la calidad de las masas naturales de agua reduciéndose debido

al aumento de los factores causantes de su contaminacion (ONU, 2006).

El agua residual, llamada también negra o fecal, es aquella que ha quedado contaminada luego de
su utilizacion por el hombre, llevando en suspension una combinacion de heces fecales y orina,
de las aguas procedentes del lavado con detergentes del cuerpo humano, de su vestimenta y de la
limpieza, de desperdicios de cocina y domésticos, etc.; donde se incluyen también los residuos
generados en la industria (Wikipedia, 2012d). El agua ayuda a descomponer los contaminantes al
propiciar el ambiente acuoso, debido a su capacidad de volverse una soluciéon homogénea, donde
los microorganismos presentes pueden acceder a los residuos disueltos para alimentarse
descomponiéndolos en sustancias menos contaminantes, donde el agua puede depurarse a través
de una serie de procedimientos en cadena, de tipo fisico, quimico o biol6gico; que puede iniciar
con la separacion de los sélidos gruesos mediante rejas, desarenadores o separadores de grasa con
la subsecuente sedimentacion fisica de los demés sélidos (Wikipedia, 2012g). Por lo general, el
tratamiento de las aguas residuales origina residuos sélidos que, dependiendo de su composicion,
puede ser secado y utilizado como fertilizante, si sus propiedades son beneficiosas, o desechado
en un vertedero o incinadero (Wikipedia, 2012d). De acuerdo con informes de la organizacion
WaterAid, cada 15 segundos muere un nifio a causa de enfermedades usualmente relacionadas
con la falta de un sistema de tratamiento de aguas residuales que pueden ser prevenidas
(Midcoast-Water, 2013).

La Asamblea General de la ONU establecio en el afio 2000 ocho objetivos para el futuro
(Objetivos de Desarrollo del Milenio), donde incluyen que los paises deben esforzarse por
revertir la tendencia de pérdida de recursos medioambientales, pues se reconocia la necesidad de

preservar los ecosistemas esenciales para mantener la biodiversidad y el bienestar humano ya que
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de ellos depende la obtencién de agua potable y de alimentos (ONU, 2006). Para esto, ademas de
politicas de desarrollo sostenible, se precisan sistemas de depuracién que mejoren la calidad de
los vertidos generados por la actividad humana a través de tratamientos fisico, quimico o

biolégico que eliminen o reduzcan la contaminacion.

Saneamiento para paises en desarrollo y en las zonas rurales

Personas de todo el mundo reconocen que el tratamiento de las aguas residuales desempefia un
papel vital en la mejora y el mantenimiento de las condiciones sanitarias. En una revision
realizada por Lofrano y Brown (2010) sefialan la falta de atencion necesaria sobre los efectos de
los acontecimientos politicos y sociales en el manejo de las aguas residuales. Paavola (2010),
revis6 los cambios histéricos de las instituciones relacionadas con el suministro y control de la
contaminacion del agua, asi como también su saneamiento con tecnologias en los Estados Unidos

antes de la primera guerra.

En Brasil, las condiciones del agua, el saneamiento y la educacion estan directamente
relacionados con la tasa de mortalidad infantil en los paises del tercer mundo. Bellido et al.
(2010), encontraron que la tasa de mortalidad era mucho mayor en los nifios menores de cinco
afios en las zonas de bajos ingresos debido al saneamiento inadecuado. De Lima et al. (2010)
realizaron un estudio para determinar los factores responsables de los cambios en la desnutricion
infantil en el noreste de Brasil durante dos periodos: 1986-1996 y 1996-2006. La disminucién de
la desnutricion infantil era compatible con la mejora de la escolaridad materna, el abastecimiento

de agua y saneamiento, atencion de salud y antecedentes reproductivos de la madre.

Un estudio realizado por Al-Mikhlafi (2010), sobre la calidad del agua subterranea de terreno
rural en Yemen hace hincapié en los componentes inorganicos, tales como el fluoruro, nitrato, los
metales pesados y sulfato, que pueden provocar riesgos para la salud publica. El resultado indicé
una posible contaminacion de las aguas subterraneas por aguas residuales y escorrentia agricola.
Gregory et al. (2010) estudiaron el impacto ambiental de las inundaciones estacionales, el
saneamiento inadecuado y la limitada infraestructura para el manejo de aguas residuales en
Bangladesh; donde, también se analizaron los posibles factores que contribuyen a la
contaminacién de los rios y deltas. Birol y Das (2010), encontraron que los residentes cerca del

rio Ganges en la India, estaban dispuestos a pagar mensualmente los impuestos,
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significativamente mas altos, con el fin de ampliar y mejorar sus instalaciones de tratamiento de

aguas residuales.

La ciudad capital de Uganda, Kampala, esta experimentando el urbanismo y desarrollo de los
asentamientos periurbanos; sin embargo, estos asentamientos carecen de servicios adecuados de
saneamiento, abastecimiento de agua, recoleccién de residuos sélidos, y aguas pluviales, lo que
puede dar lugar a posibles intervenciones de salud ambiental (Peterson et al. 2011). Kulabako et
al. (2010) presentaron las conclusiones sobre las actuales practicas de salud ambiental, asi como
las perspectivas de las comunidades locales y las instituciones entrevistadas sobre los problemas,
las dificultades y las posibles soluciones a la provision de servicios basicos. Mukhtar et al.
(2010), sefialaron sobre los temas de actualidad en la Metropolis Kano, Nigeria, incluida la
eliminacion de residuos y la gestion de la presién causada por los estanques de aguas residuales.
Los autores sugirieron la sensibilizacién del publico a las diversas enfermedades en Kano. Nduka
et al. (2010), constataron la presencia de altos niveles de nitratos y nitritos en el mercado y las
zonas industrializadas en Warri, Nigeria, atribuyéndolos al indiscriminado desecho de residuos y

al saneamiento poco eficiente.

Las soluciones de saneamiento en barriadas urbanas del mundo, han demostrado ser un reto
debido a una variedad de factores que incluyen la falta de dinero, acceso al espacio y el sentido
de pertenencia. En un estudio realizada por Katukiza et al. (2010) en Kampala, Uganda, los
criterios de sostenibilidad para el saneamiento, dentro de esta barriada urbana, se analizaron con
el fin de proteger y promover la salud humana y el medio ambiente. Goic y Armas (2010),
examinaron las principales causas de muerte en los pueblos y zonas rurales de América Latina
que incluyeron enfermedades infecciosas re-emergentes, desnutricion y enfermedades de
transmision de madre a hijo. Se indic6 que los gobiernos deben eliminar la extrema pobreza,
proporcionar educacién a los nifios, el cuidado de salud universal y crear objetivos sanitarios
nacionales. Hunter et al. (2010) analizaron el impacto de una intervencion educativa a las
comunidades rurales sobre cdmo operar su sistema de tratamiento de agua para determinar si se
podria mejorar la calidad del agua a un nivel con disminucion mensurable en la enfermedad
diarreica, encontrando que las comunidades que recibieron la intervencion educativa exhibieron
menores tasas de enfermedad que aquellos que no recibieron la intervencion, aunque la diferencia

estadistica fue pequefia.
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Odjadjare et al. (2010) evaluaron la calidad de los efluentes de una instalacién de tratamiento de
aguas residuales urbanas en Sudafrica y encontraron su posible impacto negativo en la salud
publica debido a una serie de parametros de calidad del agua, tales como la turbidez, oxigeno
disuelto y densidad de bacterias Listeria. Distintos niveles de resistencia a los antibacterianos se

observaron también en cepas de Listeria aisladas.

Stellacci et al. (2010), evaluaron el potencial para la salud de los riesgosos bioaerosoles de una
planta de tratamiento de aguas residuales sobre la poblacion residente de Taranto, sur de Italia. Se
encontré que en general una distancia de retroceso de 300 m fue la adecuada para minimizar el
riesgo de patégenos, incluyendo Cryptosporidium, Campylobacter y rotavirus, transportados por

el aire desde la planta.

Van Hooste et al. (2010), estudiaron las posibles asociaciones entre la exposicion a las aguas
residuales y el riesgo de infecciones por Helicobacter pylori entre los 317 operadores
(trabajadores de mantenimiento y personal de laboratorio) de plantas de tratamiento de aguas
residuales belgas. Se encontré que la prevalencia de los anticuerpos para H. pylori entre los
trabajadores de alcantarillado fue del 16,7%, frente al 13,6% del grupo control, sugiriéndose que
no hubo una asociacion significativa. Heldal et al. (2010) investigaron la asociacion entre el
polvo, endotoxinas y la exposicion bacteriana con respecto a los efectos sobre la salud en los
trabajadores de alcantarillado, concluyendo que los trabajadores que manipularon lodos secos
estuvieron mas expuestos a endotoxinas y polvo, presentando también mas sintomas respiratorios

y sistémicos, que los trabajadores de aguas residuales.

Impactos ecoldgicos y ecotoxicidad

Los ecosistemas costeros son vitales para mantener una buena salud en las ciudades de sus
alrededores. Chen et al. (2010a), encontraron que el ecosistema costero en la provincia de
Zhejiang, China, en general estaba en deterioro debido a factores naturales y humanos como son
la descarga de aguas servidas, circulacion maritima y actividades portuarias, por lo que el mismo
requeria de restauracion. Williams et al. (2010), analizaron las tendencias a largo plazo de la
calidad ecoldgica del agua (oxigeno disuelto, clorofila-a) y métricas bidticas (fitoplancton e
indices bentdnicos) en la Bahia de Chesapeake durante un periodo de 23 afios, comprendido entre

1986 y 2008. A pesar de los esfuerzos por la restauracion durante este periodo, al tratar de reducir
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la carga de nutrimentos de las plantas de tratamiento de aguas residuales, se observé poca mejoria
debido posiblemente a que los aportes de estos nutrimentos y de sedimentos era superior a la
media de los flujos anuales a partir de 1992, asi como también a la falta de capacidad de

recuperacion del mismo ecosistema en peligro.

En este mismo orden, estudios realizados por Khairy et al. (2010) en la Bahia Abu Qir indicaron
que las concentraciones de arsénico, cadmio, cromo, manganeso y zinc en muestras de tejido de
Mactra corallina y Tapes decussata fueron mayores que las concentraciones en los sedimentos,
indicativo de su biodisponibilidad relativamente alta; sin embargo, la evaluacion mostré que no
hubo efectos adversos o cancerigenos en la salud humana que se esperaba a partir del consumo de
estas dos especies de mejillones. Kandemir et al. (2010), sugirieron que el nivel de metales
pesados como cadmio, zinc, cobalto y selenio, deben ser controlados regularmente en los
ecosistemas acuaticos que reciben efluentes de aguas residuales domeésticas y de actividades
agricolas ya que en su estudio encontro tales metales en los tejidos del pez carpa (Cyprinus carpi)
en lago de Bafra, Turkia; indicando ademas, monitorear los parametros hematolégicos y

bioquimicos sanguineos de los mismos.

Un estudio realizado por Abbassi et al. (2010) reveld que el efluente de una laguna de
estabilizacion de residuos plantea un riesgo importante en su ecosistema circundante sobre la
base de la evaluacion del riesgo ecoldgico. En este aspecto, Fouché y Vlok (2010), estudiaron el
sistema del Rio Shingwedzi, en el sur de Africa, incluyendo la calidad del agua, la diversidad de
macro invertebrados y de peces comprobando que durante el lapso 2007 a 2008 el rio se modifico
moderadamente y habia ausencia de algunas especies de peces, encontradas tipicamente en dicho
sistema, debido posiblemente a la contaminacion procedente de fuentes tales como el drenaje
acido de las minas y a la insuficiencia en la infraestructura de alcantarillado. Murray y Hamilton
(2010) describieron la importancia de los humedales de tratamiento de aguas residuales para la
conservacion de aves acudticas y reduccion de riesgos para la salud humana. Los autores sugieren
que a pesar de que estos humedales de tratamiento de aguas residuales no son un sustituto de los
humedales naturales, son de gran valor como recursos. Pinto et al. (2010), investigaron los
efectos de la planta de tratamiento de aguas residuales sobre el ecosistema del rio Febros, en

Portugal, utilizando la histopatologia del higado de la lisa (Mugil cephalus) y del gobio (Gobio
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gobio), asi como también los indices y matrices de la comunidad de macro-invertebrados
(Carvacho, 2012).

Syed et al. (2010) examinaron los efectos de la descarga de desechos de la industria del cuero en
Pakistan, donde operan alrededor de 600 establecimientos. Basandose en la revision de la
literatura un nimero de enfermedades tales como asma, dermatitis, trastornos hepéaticos y
neurolégicos y diversos tumores malignos se reconocieron como problemas de salud asociados
con las contaminaciones de las curtidurias en ese pais. Aria-Barreiro et al. (2010) evaluaron la
ecotoxicidad de las aguas residuales de curtiembre en Dhaka, Bangladesh, encontrando que el
agua residual del efluente crudo influyé negativamente en una amplia gama de organismos en el
ecosistema acudtico. Su estudio también revel6 una concentracion notablemente elevada de

cromo, asi como de microorganismos fecales en dicho efluente.

De acuerdo con estudios de Bhardwaj et al. (2010), el area industrial mas productiva de cafia de
azlcar en la India tiene elevados niveles de metales pesados peligrosos tales como plomo, cobre,
hierro y manganeso tanto en el suelo como en el agua subterranea, lo que dio inicio a un
programa de monitoreo con el fin de determinar qué porcentaje es de origen natural frente al
porcentaje que estd4 siendo introducido por los residuos industriales. Thakur et al. (2010),
reportaron el riesgo significativamente mayor para distintos efectos adversos para la salud como
el aborto espontaneo, retraso en el lenguaje, la linea azul en las encias y morbilidades
gastrointestinales evidentes en los pueblos en Punjab, la India, donde la gente estuvo expuesta a
metales pesados y pesticidas por la falta de tratamiento de los efluentes industriales y los

escurrimientos agricolas, en comparacion con las aldeas de referencia en la misma region.

Mediante un estudio de campo de varios afios realizado por Chen et al. (2010b), se determiné
que las instalaciones de producciéon de petréleo de Offshore habian descargado grandes
cantidades de aguas residuales en el mar, cuyos contaminantes suponen riesgo para el medio
ambiente. Cvijovic et al. (2010) describieron y discutieron el tratamiento de las aguas residuales
industriales que contienen cromo hexavalente en el oeste de Serbia, asi como también su efecto

nocivo para la salud humana y el ecosistema.

Los altos niveles de mercurio detectados en los peces del embalse de Babeni, en Rumania,
afectaron a la poblacion consumidora local determinandose que la descarga de desechos
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provenientes de una planta de cloro, ubicada aguas arriba del embalse, es la fuente responsable de
esta contaminacion (Bravo et al. 2010). Zonas muy industrializadas como la Bahia de Newark,
Nueva Jersey, sufren muchas consecuencias producto de la descarga de residuos industriales
(Bugel et al. 2010), donde los peces nativos estan experimentando grandes defectos de
reproduccion basados en el nimero de biomarcadores, histopatologia del higado para la
expresion hepética del ARNm vy los niveles de proteina hepética, debido a altos niveles de

contaminantes quimicos que se encuentran en las corrientes de descarga.

Compuestos farmacéuticos en aguas residuales y alteraciéon endocrina

De acuerdo con Kummerer (2010a; 2010b), la conciencia de la presencia de productos
farmacéuticos en el medio ambiente, junto con algunas pruebas de sus efectos, sugiere que las
medidas de gestion de precaucion para reducir su liberacion en el medio ambiente deben ser
consideradas; sefialando ademas, que si bien en la actualidad no se conocen sus efectos a corto
plazo sobre los seres humanos, no se pueden descartar sus consecuencias a largo plazo sin mas
investigacion al respecto. Leal et al. (2010) desarrollaron una evaluacion de la sensibilizacion del
publico acerca de la presencia de productos farmacéuticos en el agua potable, la cual presentd y
transmitié las necesidades y los esfuerzos conducidos hacia una adecuada remocién de los

farmacos para reducir la contaminacion de dicha agua.

Santos et al. (2010), realizaron una extensa revision de los estudios relacionados con las fuentes
de productos farmacéuticos y sus efectos agudos y crénicos sobre los organismos que habitan en
los ambientes acuaticos; mientras que otra revision preparada por Corcoran et al. (2010), sugiere
que tales efectos dafinos sobre estos organismos, especialmente para los peces, se han
incrementado debido al creciente consumo de farmacos alrededor del mundo, cuyas
consecuencias negativas parecen ser inevitables. Xie et al. (2010), reportaron el significativo
impacto de las aguas residuales en la reproductividad y desarrollo del pez mosquito Gambusia
affinis en el rio Hanxi al suroeste de China. Varios parametros de desarrollo y reproduccién como
longitud, masa corporal, masa hepética, recuento de ovocitos y peso, conteo de espermatozoides
y la viabilidad se vieron afectados en los peces colectados en los sitios de prueba en comparacion
con los de los sitios de referencia del rio. Filby et al. (2010) investigaron si la posterior remocion
de estrégenos en los efluentes de aguas residuales eliminarian los efectos de feminizacion de la

fauna expuesta, determinando que muy probablemente la concentracion de estrégeno de los
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efluentes en lugar de sus propiedades fisico-quimicas eran los responsables del efecto

reproductivo.

Wang et al. (2010), estudiaron la aparicion de doce productos farmacéuticos acidicos incluyendo
acido salicilico, &cido clofibrico, ibuprofeno, gemfibrozil, fenoprofeno, naproxeno, ketoprofeno,
&cido mefendmico, &cido tolfendmico, diclofenaco, acido meclofendmico e indometacina en
muestras de agua de los rios Yellow, Hai y Liao en el norte de China, donde se detectaron siete
de ellos, indicando que sélo el ibuprofeno y el diclofenaco podrian constituir un riesgo ecolégico
y de salud.

Los contaminantes organicos, incluyendo muchos con actividad similar a la del estrégeno, se
distribuyen en una amplia zona del sur de la cuenca del rio Saskatchewan y son derivados de
efluentes de aguas residuales municipales, que no solo afectaron la calidad del agua, sino también
a las poblaciones (Jeffries et al. 2010). Truman y Van Den Hurk (2010), encontraron altos niveles
de actividad estrogénica en los extractos de bilis de la mojarra (Lepomis macrochirus) capturadas
aguas abajo de Greenville, Carolina del Sur, especialmente en aguas proximas a las instalaciones
de tratamiento de aguas residuales. Rocco et al. (2010) investigaron los mecanismos de dafio en
el ADN del pez cebra (Danio rerio) causado por la exposicion a cuatro compuestos
farmacéuticos, incluyendo furosemida, ranitidina, bezafibrato e ibuprofeno encontrados en
algunas plantas de tratamiento de aguas residuales italianas. Los resultados de tres pruebas
indicaron que estos cuatro farmacos son genotoxicos. Hampel et al. (2010), también han
estudiado varios efectos adversos de los farmacos en las vias fisiologicas de los salmones del

Atlantico (Salmo salar).

Rodriguez-Mozaz y Weinberg (2010) presentaron los aspectos mas destacados en la Cumbre de
Salud Ambiental de Carolina del Norte que explora los temas de ecologia, salud humana y los
riesgos asociados con los niveles traza de los farmacos en el agua. Stanford et al. (2010)
informaron que la estrogenicidad del agua potable en los Estados Unidos es mucho menor (0,19 a
0,77 ng/L como equivalente estradiol) que las encontradas en diferentes alimentos y bebidas,
tales como cerveza, zumo de manzana, leche y salsa de soya (0,55 a 4.200,00 ng/L). Snyder y
Benotti (2010), describieron el estado actual de la investigacion cientifica sobre la existencia, el
destino y el transporte de productos farmacéuticos y compuestos de alteracion endocrina en el

medio acuatico utilizando ejemplos del lago Mead, en Nevada. Bruce et al. (2010), alertaron de
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los riesgos para la salud humana basados en las concentraciones de deteccidn para 15 productos
farmacéuticos encontrados en 19 plantas de tratamiento de agua potable en los Estados Unidos, a

pesar de que los resultados mostraron no ser una amenaza para la salud publica.

Herramientas para evaluar la toxicidad quimica y la exposicion se estdn convirtiendo en un
componente esencial para determinar los peligros y riesgos para la salud humana y el medio
ambiente. Kavlock y Dix (2010) presentaron una revision de la aplicacién de tales herramientas
de alto rendimiento en toxicologia quimica y su importancia en el desarrollo de los datos de
modelos de riesgo disponibles en salud publica. Cunningham et al. (2010), realizaron una
evaluacion de los riesgos para la salud por exposicién ambiental a la carbamazepina y sus
metabolitos mas importantes, determinando que no existen riesgos importantes para la salud

humana.

Haguenoer (2010) investigo los efectos de los desechos farmacéuticos y sus residuos en la
calidad del agua procedente de las plantas de tratamiento de aguas. El autor sugiere que hay
varias categorias de farmacos con intereses particulares incluidos los medicamentos contra el
cancer, antibioticos, derivados hormonales y otras moléculas que afectan a las glandulas
endocrinas. Un estudio realizado por Kummerer y Ahmad-Al (2010), sugiri6 la implementacion
de la gestion de riesgos eficaces para la reduccion de la entrada de los agentes antitumorales
ciclofosfamida e ifosfamida, medicamentos que se supone persisten en el medio ambiente
acuatico y pueden ingresar al agua potable a través de las aguas superficiales que habian sido
contaminadas por efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Contaminacion microbiana y enfermedades infecciosas

El agua es uno de los principales transmisores de microorganismos causantes de enfermedades
por bacterias, virus y protozoos intestinales, como via desde donde han prosperado las grandes
epidemias que han azotado a la humanidad debido a su contaminacion, aunque, en los paises
desarrollados estan practicamente controlados tales problemas planteados por las aguas
contaminadas, no quiere decir que hayan desaparecido sus peligros ya que aun persisten en zonas
subdesarrolladas del planeta (Ramirez-Quiroz, 2005; 2010; Wikipedia, 2012d). Desde hace siglos

es bien conocida la utilidad de hervir el agua antes de su consumo, al igual que tratarla con
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desinfectantes, cominmente con cloro, a manera de tratar de destruir los organismos perjudiciales

que puedan estar presentes (Ramirez-Quiroz, 2010).

Las concentraciones de los tres organismos indicadores por exposicion a aguas contaminadas
incluyen Escherichia coli, enterococos intestinales y Campylobacter, medidos durante tres
incidentes por inundaciones de drenaje en los Paises Bajos (Ten Veldhuis et al. 2010), cuyos
datos colectados se utilizaron para una evaluacién cuantitativa de riesgos microbiolégicos
(ECRM). Los resultados preliminares de esta evaluacion, sugieren la necesidad de una mayor
investigacion para recopilar mas datos y mejorar la fiabilidad del modelo. Drayna et al. (2010),
hipotetizaron que la lluvia y las visitas pediatricas a la sala de emergencia por enfermedad
gastrointestinal aguda (EGA) estaban vinculadas entre si. Se encontré que habia una asociacion
significativa entre la precipitacion y visitas pediatricas para EGA, lo que sugiere un componente
acuoso en la transmision de enfermedades. Labite et al. (2010), realizaron una ECRM para
evaluar el riesgo microbiano del sistema de Agua urbano en Accra, Ghana. Se analizaron cuatro
intervenciones factibles para la reduccion de riesgos a la salud, con coberturas de calle en

drenajes abiertos para proporcionar la mas alta eficiencia en la prevencion de enfermedades.

Alaoui et al. (2010) encontraron Vibrio cholerae y Pseudomonas aeruginosa en el 81% y el 88%
de las muestras, respectivamente, obtenidas de fuentes de agua subterranea suburbanas y rurales
de Marrakesh, en Marruecos; sugiriendo una correlacion entre la contaminacién bacteriolégica en
suministros de agua subterranea y los riesgos de salud pUblica. Basados en la investigacion sobre
los factores ecolégicos, bioldgicos y sociales en la reproduccion de vectores y la transmisién viral
en las zonas urbanas y peri-urbanas de Asia, Arunachalam et al. (2010), sugirieron que el exterior
de los recipientes de agua tienen la mayor productividad de crias del vector del dengue, que
incluso sera més alto si estan sin tapa debajo de arbustos y sin usar al menos durante una semana.
También encontraron que la més alta abundancia de vectores corresponde a zonas que carecen de
servicios de eliminacion de residuos.

Un estudio para enfermedades endémicas de infeccion intestinal, que incluy6 a 126.499 personas,
se realiz6 en una comunidad cercana a Vancouver, en Canad, donde existen diversos sistemas de
alcantarillado para las aguas residuales (Teschke et al. 2010); encontraron que la presencia de
dicho sistema municipal increment6 los riesgos. Sdiri-Loulizi et al. (2010), demostraron la

posible asociacion entre la aparicién de cepas ambientales y de gastroenteritis de los virus
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entéricos humanos en las aguas residuales en TUnez con técnicas de deteccion y caracterizacion
molecular. Un analisis espacial y estacional de los incidentes graves de leptospirosis, una
enfermedad causada por una infeccién bacteriana con Leptospira spp., en Sdo Paulo, Brasil,
conducido por Soares et al. (2010) entre 1998 y 2006, indicd que el abastecimiento de agua y el
sistema de alcantarillado fue una de las variables asociadas con tales incidentes de leptospirosis.
Ammoura (2010), report6 que la prevalencia total de parésitos intestinales en la poblacion escolar
primaria en el sur de Jordania fue de 28,5%. Si bien no se encontré diferencia entre los sexos, las
zonas rurales tienen un porcentaje de prevalencia mas alto que las zonas urbanas, recomendando
implementar un sistema de eliminacioén de aguas residuales para prevenir la contaminacién del

agua.

Aw y Gin (2010), investigaron los virus patdgenos transmitidos por el agua en cuanto a su
prevalencia y genotipos en las aguas residuales urbanas en la region tropical, cuyo resultado
revel6 que los efluentes secundarios de todos los sitios evaluados contenian adenovirus,
astrovirus y norovirus. Barreto et al. (2010), estudiaron el impacto de la intervencion de
saneamiento en toda la ciudad en el noreste de Brasil, que apunta a reducir la infeccion por
parésitos intestinales en los nifios pequefios y mejorar sus condiciones de salud. El resultado
indicd que debido a la aplicacion del programa de saneamiento la prevalencia de infeccion por
Ascaris lumbricoides se redujo del 24,4% al 12,0%, por Giardia duodenalis del 14,1% al 5,3% y
por Trichuris trichuria de 18,0% a 5,0%. Ighinosa y Okoh (2010) estudiaron la epidemiologia de
Vibrio fluvial, que es un brote transmitido posiblemente a través de los efluentes de aguas
residuales tratadas inadecuadamente en los paises en desarrollo, en cuanto a su patogénesis y

manifestaciones clinicas en humanos.

Streitenberger y Baldini (2010), reportaron impacto en la calidad microbiolégica de un balneario
municipal, que recibe las aguas del rio de Bahia Blanca en Argentina, debido a mala operatividad
de la planta de tratamiento de aguas residuales; puesto que, los indicadores fecales E. coli y
Enterococcus spp en las muestras, colectadas tanto en la piscina como en la compuerta, superaron
en un 80% los niveles establecidos para las aguas recreativas. Felix et al. (2010), realizaron una
investigacion en las aguas de dos playas mexicanas para determinar la presencia del virus de la

hepatitis A y del norovirus, cuyos resultados mostraron que estas playas estaban afectadas por
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contaminacién fecal humana, recomendando instaurar programas de monitoreo para el control de
estos virus.

Coffey et al. (2010) utilizaron herramientas de evaluacion de suelo y agua para modelar el
transporte y la carga de patogenos en las cuencas de escorrentia urbanas en Irlanda. Los
resultados mostraron que el modelo podria predecir algunas concentraciones de patégenos, pero
la capacidad de dar cuenta de todos los factores de contaminacion es aln incierta. El potencial de
crecimiento de los microbios patégenos recuperados en los sistemas de distribucion de agua es
una preocupacion importante. Adewumi et al. (2010) examinaron la necesidad de reutilizacion de
aguas residuales en los paises de Africa del Sur basados en la revision tanto de la situacion de los
recursos hidricos como de la generacion de aguas residuales, llegando a la conclusion de que la
aplicacion de la reutilizacion de aguas residuales podria desempefiar un papel importante en la

provision de agua no potable utilizable en procesos industriales y para riego.

RIEGO Y REUTILIZACION AGRICOLA DE LAS AGUAS RESIDUALES

La reutilizacion del agua regenerada no ha sido una tarea facil, pues se deben cumplir
técnicamente con varios requisitos (Segui, 2004): debe satisfacer la calidad del agua para el uso
que se le intenta dar; que no deteriore ni afecte los ambientes a los que llega; no debe causar
problemas de salud a los seres vivos que estan en contacto con la actividad a la que se destine y
que satisfaga el concepto de sostenibilidad.

La reutilizacion de agua requiere de un estudio profundo de planificacion de la infraestructura y
de los recursos de emplazamiento, el analisis econdmico y financiero y una gestion del uso del
agua que suponga una integracion del agua recuperada con otro tipo de agua no recuperada. En
este sentido, describe que las posibilidades de reutilizacién de las aguas residuales tratadas son
numerosas y variadas dependiendo del nivel de tratamiento a que se sometan lo que determinara
la calidad del efluente conseguido destacando como destino mas frecuente, en la mayoria de los
proyectos, el riego agricola (Pottela, 2007).

Las primeras evidencias de la reutilizacion de aguas residuales corresponden a la Grecia antigua.
Diversos autores han identificado tres etapas fundamentales en el desarrollo de la regeneracion y

reutilizacion de aguas residuales los cuales son: a) La época inicial de los sistemas de agua y
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saneamiento que comprende el periodo del 3.000 a.C. hasta 1850; b) La época del gran avance
sanitario, correspondiente al tiempo entre 1850 y 1950 y c) La época de la regeneracion, la

reutilizacion y el reciclaje de aguas residuales, de 1960 hasta nuestros dias (Jaramillo, 2010).

Hoy la reutilizacion del agua residual en agricultura es una préctica tradicional en ciertos paises,
particularmente en China, India, Indonesia y Vietnam. Dos de las experiencias mas grandes del
mundo son el Valle Mezquital, en México, y la practica de acuicultura en Calcuta - India (Siebel
y Gijzen, 2002).

El Valle Mezquital representa el &rea mas grande del mundo irrigada con aguas residuales, se
encuentra localizado en la alta meseta mexicana. Presenta un ejemplo Gnico de la irrigacién con
aguas residuales debido a su inmensa éarea cultivada (83.000 ha) y su historia de casi 100 afios.
Estas aguas residuales no han recibido ningln tratamiento convencional y son transportadas por
canales. Se irrigan cultivos de alfalfa, maiz, habas, avena, tomate, aji y remolacha. Una cierta
porcion de cultivos restringidos por la normatividad local mexicana también son irrigados,
lechuga, col, zanahoria, espinaca y rabano. Las aguas residuales del area metropolitana de ciudad
de México son altamente valoradas por los agricultores de la region debido a que mejoran la
calidad del suelo y por sus cargas de nutrientes; sin embargo, debido a su origen doméstico e
industrial, contienen patégenos y productos quimicos toxicos que constituyen riesgos para la
salud de agricultores y consumidores. Los analisis de coliformes fecales en depoésitos del Valle
indican que estos valores son de 102 a 104 mas altos que las pautas de la OMS para la

reutilizacion del agua residual en agricultura (Siebel y Gijzen, 2002)

Uno de los paises con mayor utilizacion de aguas residuales es Israel, debido a los problemas de
escasez que este presenta. EI 10% del consumo total de agua en este pais corresponde a
reutilizacion de aguas residuales. En la ciudad de Arad se han realizado evaluaciones de la
contaminacién de suelos por esta practica, donde se identificd alta remocion de microorganismos
patégenos en el suelo, asi mismo se mostré buena correlacion entre la reduccion de indicadores

fecales, el contenido de materia organica y el pH (Silva, 2008).

En la agricultura de Brasil se mencionan diversas experiencias que incluyen el estado de Paraiba,
donde se evaluaron los efectos de un suelo irrigado con agua residual tratada con filtros de arena,

comparado con el manejo de agricultura convencional en un cultivo de café, se evidenciaron

25



problemas de salinidad por el incremento de iones como sodio, la conductividad eléctrica y el
RAS; sin embargo, la aplicaciéon del agua residual filtrada mejord las caracteristicas el suelo

aumentando el pH, materia organica, potasio, calcio y magnesio (Medeiros, 2005).

En Populina, localidad del estado de Sdo Paulo, se realiza el riego de agua residual para la
produccién de gramineas para alimentacion animal, este uso se caracteriza como reuso no
potable. El sistema de tratamiento evaluado consiste en la capacidad del suelo como tratamiento a
través de cuatro modulos de riego que posteriormente colectan los excedentes y se disponen al
rio. Los principales efectos del riego con agua residual sobre el suelo evidencian un aumento de
materia organica en los primeros 15 cm, mejorando consecuentemente su estructura. El uso de
agroquimicos se redujo debido al aporte de carga organica del agua residual y se identificaron
impactos negativos en la salinidad del suelo (Da Silva, 2003).

La actividad agricola supone una importante presién y demanda sobre las masas naturales de
agua; no obstante, de acuerdo con datos de la UNESCO menos del 20% de ese total es lo que en
realidad llega a consumir la planta para su desarrollo y deméas funciones, ya que el resto es un
inmenso desperdicio en el transporte de residuos con sustancias téxicas que inevitablemente van
a parar a los rios (Almirén, 2013); siendo por tanto, critica la relacién entre los recursos hidricos
y la produccién de alimentos para una poblacién humana en constante crecimiento (La Croénica,
2008), sobre todo en algunos paises en desarrollo donde la irrigacion puede absorber hasta el
90% de sus recursos hidricos (WBCSD, 2009).

Las aguas residuales contienen nutrimentos para el desarrollo de las plantas y proporcionan
mayor rendimiento de los cultivos en los sistemas agricolas, hoy en dia su utilizacion es cada vez
mas comuin para el riego de los mismos; sin embargo, existe el riesgo de que esta actividad
facilite la transmisién de enfermedades, relacionadas con nematodos intestinales y bacterias
fecales, a consumidores y agricultores a través de las siguientes vias posibles de transmision o de

exposicion a patégenos o contaminantes (WHO, 2006a; 2006b):

> Por contacto con el residual (o0 cosechas contaminadas) antes, durante o después del riego
(trabajadores agricolas, sus familiares, vendedores y comunidades vecinas).
» Por inhalacion de aerosoles de aguas residuales (trabajadores, comunidades vecinas).

» Consumo de productos contaminados regados con agua residual.
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» Consumo de agua de bebida contaminada como resultado de actividades relacionadas con
agua residual (acuiferos o aguas superficiales con infiltracion de contaminantes quimicos o
microorganismos patégenos).

» Consumo de animales (por ej. carne de res o de cerdo) o productos de animales (por ej. leche)
que han sido contaminados a través de su exposicion con el residual.

» Por vectores presentes como resultado del desarrollo y manejo de los esquemas de riego de
residual y lagunas de estabilizacion.

Algunos ejemplos de microorganismos presentes en aguas residuales y la enfermedad que causan
se muestran en el Cuadro 1 (WHO, 2006b; EPA, 1992).

Cuadro 1. Organismos patdgenos que pueden estar presentes en las aguas residuales

Organismo | Patégeno \ Enfermedad
Ascaris lumbricoides Ascariasis
Ancylostoma duodenale Anquilostosomiasis
Ancylodtoma spp Larva migrante cutanea
Necator americanus Necatoriasis
Strongyloides stercoralis Estrongiloidiasis

Helmintos Trichuris trichiura Trichuriasis
Taenia spp Teniaisis
Enterobius vermicularis Enterobiasis
Echinococcus granulosus Hidatidosis
Schistosoma spp Schistosomiasis
Fasciolahepatica, F. gigantica  Facioliasis
Giardia lamblia Giardiasis
Entamoeba hystolitica Disenteria amebiana
Balantidium coli Balantidiosis

Protozoos Crytosporidium parvum Criptosporidiasis
Cyclospora cayetanensis Trastornos intestinales
Microsporidia Diarrea
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella spp Salmonelosis
Shigella spp Shigellosis
Campylobacter jejuni Gastroenteritis

. Helicobacter pylori Gastroenteritis, Ulcera gastrica

Bacterias Escherichia coli Gastroenteritis
Vibrio cholerae Colera
Legionella pneumophila Legionelosis/Fiebre de Pontiac
Yersinia enterocolitica Yersiniosis
Leptospira spp Leptospirosis

Virus Virus de la hepatitis Ay B Hepatitis infecciosa

Rotavirus

Gastroenteritis
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Enterovirus Gastroenteritis, meningitis
Parvovirus Gastroenteritis
Adenovirus Infecciones respiratorias y gastroenteritis

En algunos paises se realiza el riego con agua residual parcialmente tratada o sin tratamiento, lo
cual constituye un peligro potencial para la salud humana, tal como reportan algunos estudios
realizados en México en cuanto a la incidencia de enfermedades como ascariasis en grupos con
alta exposicion ocupacional al riego con agua residual “cruda” (Cifuentes et al. 1994). En una
recopilacion de estudios realizados en México, se obtienen resultados valiosos para la valoracion
de los riesgos de los trabajadores agricolas y las comunidades, donde se relacionan las
enfermedades causadas por helmintos con los riesgos del riego con agua residual (Blumental y
Peasey, 2002).

En otras regiones, se han realizado investigaciones similares que han demostrado el impacto del
riego con agua residual para la salud. Un estudio interesante es el efectuado en los suburbios de la
ciudad de Asmara, Eritrea, Africa, donde se detectd una alta contaminacion de los vegetales con
coliformes fecales y quistes de Giardia, asi como también con bacterias patégenas tales como
Salmonella spp y Shigella spp relacionados con la alta incidencia de gastroenteritis presentada
por los trabajadores agricolas que realizaban el riego con agua residual y consumian dichos
vegetales, especialmente repollos y lechugas (Srikanth y Naik, 2004). Una investigacion
posterior, realizada en Dinapur, ciudad tropical de la India, demostré la elevada contaminacion
microbioldgica que tienen los vegetales, debido al riego con agua residual parcialmente tratada y

el riesgo potencial que derivaba esto para la salud de los consumidores (Rai y Tripathi, 2007).

En el marco del proyecto de la Unién Europea (UE) "Produccion de alimentos inocuos y de alta
calidad con aguas de baja calidad y mejora de los sistemas de riego y de gestién”, Styczen et al.
(2010), presentaron un modelo de gestion para riego agricola que puede ayudar a los usuarios a
identificar cuando un riego es de modo seguro si la aplicacioén es con agua de baja calidad, tales
como aguas residuales tratadas y no tratadas, con la debida evaluacion del riesgo para los
consumidores y agricultores por la acumulacion de metales pesados y patégenos. Parsons et al.
(2010), examinaron la seguridad y uso eficiente del agua regenerada en la produccion de cultivos
en Florida y California y la forma en que este tipo de agua habia jugado un papel clave para este

fin, debido a la escasez y demanda urbana de agua en el estado de California.
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Qadir et al. (2010) discutieron los desafios del riego con aguas residuales en los paises en vias de
desarrollo donde el tratamiento global de estas aguas sigue siendo muy dificil de lograr. Una serie
de oportunidades para mejorar la gestion de las aguas residuales se discutieron en funcion de
mejorar las politicas y dialogos institucionales, asi como también los mecanismos financieros,
con el fin de proteger la salud publica y la calidad ambiental de las practicas de riego con aguas
residuales. Forslund et al. (2010), estudiaron el uso de aguas residuales tratadas en la agricultura
urbana, encontrando que la préctica del riego por goteo es factible para garantizar la seguridad

alimentaria y proteger la salud de los agricultores y consumidores.

Debido a la escasez de los recursos hidricos en Argelia, la reutilizacion del agua se ha convertido
en una valiosa fuente para la agricultura. En este aspecto, Kesba et al. (2010) investigaron un
efluente de aguas residuales para su reutilizacién en riego, estudiando su influencia en las
caracteristicas fisico-quimicas, en el comportamiento de cadmio y su impacto en el desarrollo y
crecimiento de plantas de tomate en un suelo irrigado con estas aguas. Basado en un estudio de
caso en Espafia, Mufioz et al. (2010) concluyeron que los tratamientos primario y secundario de
las aguas residuales, para reutilizacion agricola, no garantizaban una suficiente eliminacion de los
riesgos potenciales para la salud, a menos que en adicion se apliquen tratamiento terciario para
hacerlos atin menores. Nabulo et al. (2010), realizaron una evaluacion de riesgos para lechugas
tropicales cultivadas en tierras agricolas irrigadas con aguas residuales contaminadas y/o con
efluentes industriales, donde el rango del “cociente de riesgo", el cual mide las concentraciones
para metales trazas en suelos con riesgo para la salud humana, fueron los siguientes: cadmio>

plomo > zinc> niquel > cobre.

Con el fin de evaluar los riesgos sanitarios y ambientales asociados con la reutilizacion de aguas
residuales en la agricultura, Smith y Badawy (2010) investigaron la supervivencia de Escherichia
coli en columnas de suelo a escala de laboratorio llenas de tres suelos agricolas egipcios,
encontrandose una correlacion entre la tasa de crecimiento de E. coli y el contenido organico del
suelo. En la evaluacién de la utilizacién de agua reciclada para cultivar hortalizas, Nikaido et al.
(2010) mostraron que no habia relacion entre el nimero de parasitos o coliformes fecales y los
diferentes tipos de riego; pero, si encontraron mayor riesgo de patdégenos para las verduras donde
no se uso lejia. Singh et al. (2010a; 2010b) evaluaron los riesgos para la salud humana asociados
con el consumo de leche, hortalizas y cultivos de cereales provenientes de sitios regados con
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aguas residuales. Los autores encontraron que sélo las muestras de leche presentaron niveles de
contaminacién dentro de los limites permisibles, mientras que el analisis de las verduras y
cereales indic6 altas concentraciones de metales pesados como cadmio, plomo y niquel;

sugiriendo posibles riesgos de salud para los consumidores.

Amponsah-Doku et al. (2010), condujeron un estudio sobre las aguas residuales y el cultivo de
lechugas obtenidas en granjas, mercados y en sitios callejeros proveedores de alimentos, para
determinar coliformes termotolerantes, enterococos y Salmonella. En todas las lechugas de
granja, de mercado y de calle; asi como también en el agua de riego, los recuentos bacterianos
superaron los valores estandares de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y de la
Comision Internacional de Especificaciones Microbiologicas para los Alimentos (ICMSF). Chen
et al. (2010c), encontraron que los riesgos potenciales para la salud causados por las semillas
comestibles de los cultivos en zonas de riego con agua regenerada en Langfang de la provincia de
Hebei, China, fueron bajos. Germer y Sinar (2010), analizaron el impacto de los productos
farmacéuticos en los desechos sanitarios en Greater Accra, Ghana, en el agua aplicada a las
tierras agricolas para reciclar los nutrimentos. El estudio encontré que los antibidticos,
analgésicos, medicamentos para la diabetes, antimalaricos, farmacos cardiovasculares y

antihelminticos fueron los productos farmacéuticos mas problematico.

Gumbo et al. (2010), estudiaron las implicaciones a la salud debido a la reutilizacion de aguas
residuales en el riego de verduras, encontrando que si hay riesgos apreciables para la salud
humana. Al-Juaidi et al. (2010), presentaron un analisis de decision de uso de aguas residuales
tratadas en la agricultura para areas con un limitado abastecimiento de agua, equilibrando los
beneficios entre la eficiencia econdmica del uso del agua, los riesgos a la salud publica y las
metas ambientales. Los resultados revelaron que el beneficio neto aumentd 44%, la demanda de
agua subterranea disminuy6 29% y la eficiencia econémica del uso del agua se triplico.

Jamil et al. (2010) investigaron el uso de aguas residuales insuficientemente tratadas para el riego
agricola y los riesgos para la salud asociados con dicho uso, reportando que el uso continuo
puede degradar los suelos y causar riesgos de salud publica a través de la transmision de
enfermedades entéricas y por los efectos toxicos causados por la carga de metales pesados. Jan et
al. (2010), analizaron muestras de alimentos cultivados e irrigados con aguas residuales y fuentes

menos contaminadas, para determinar los riesgos a la salud. Se determindé que las
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concentraciones de metales pesados fueron méas altas en los cultivos de regadio con aguas
residuales, pero estaban dentro de los limites permisibles por la OMS/Organizacion para la
Agricultura y la Alimentacion (FAQO), a excepcion del zinc. En un estudio desarrollado por
Lydecker y Drechsel (2010), se examinaron la agricultura urbana y el saneamiento en Accra,
Ghana. El estudio presenta el hecho de que en la mitigacion de los riesgos para la salud de los
agricultores y consumidores asociados al riego generalizado con aguas residuales, estas fincas
urbanas podrian tener el potencial de contribuir de manera significativa a las necesidades de
saneamiento de la ciudad. Oron et al. (2010), encontraron que los riesgos para la salud asociados
con el riego usando aguas residuales pueden minimizarse mediante el uso de la técnica de riego

por goteo subsuperficial.

Fertilizante de lodos, que contienen compuestos de alteracién endocrina, se aplicaron a los pastos
de pastoreo para determinar los efectos en el sistema reproductivo de las ovejas (Bellingham et
al. 2010). Los resultados mostraron que los animales que consumieron estos pastos, habian
tenido muchos problemas reproductivos, a nivel del hipotdlamo y la glandula pituitaria.
Basandose en el examen de las ovejas prefiadas expuestas a los maltiples contaminantes a través
del pasto fertilizado con lodos de las aguas residuales, se sugirié que la exposicion humana a
bajos niveles de estos compuestos podria tener implicaciones para la estructura 6sea y la salud
humana (Lind et al. 2010). Luvizutto et al. (2010), presentaron un estudio sobre la evaluacion de
la toxicidad de los lodos de tratamiento de aguas residuales urbanas en el Estado de Séo Paulo,
Brasil. Este estudio tiene como objetivo establecer protocolos para el uso potencial de lodos en

suelos agricolas.

Pritchard et al. (2010), discutieron los principales problemas asociados con la aplicacion de
biosolidos para la produccion de cultivos ya practicados en Australia, incluyendo la absorcién de
nutrimentos de las plantas, el riesgo de absorcion de metales pesados, el riesgo de contaminacién
por patégenos, efecto sobre el pH del suelo y las técnicas de vigilancia para contaminacion fecal.
Passuello et al. (2010), estudiaron la concentracion acumulada de los contaminantes organicos en
lodos de las aguas residuales aplicados a suelos y sus efectos a la exposicion humana; donde los
autores encontraron que no hay riesgos significativos para la salud humana, en términos de

desarrollo de cancer, se han encontrado debido a la exposicién a los contaminantes organicos
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persistentes, incluso las concentraciones de los contaminantes presentes en los alimentos se

correlacionaron linealmente con sus concentraciones en el suelo.

Los lodos que contienen cepas de Listeria monocytogenes puede representar un peligro potencial
para la salud si no son debidamente desinfectados. Un estudio realizado por Kerouanton et al.
(2010), proporciond informacion relacionada con la evaluacion de los riesgos a la salud asociados
con la aplicacion de estos lodos que contienen L. monocytogenes en las tierras agricolas.

Ramirez y Pérez (2006), evaluaron el potencial de lodos provenientes de aguas residuales en el
cultivo de rabano rojo (Raphanus sativus) en Bogota, Colombia, encontrando que la
combinacion de este biosélido con el suelo en proporciones entre 25 y 50% favorecen la
produccidn del cultivo, pero con riesgos debido a los niveles de metales pesado.

Siendo Venezuela un pais privilegiado por la naturaleza, con grandes reservorios de recursos
hidricos disponibles en grandes extensiones de su territorio, el riego con aguas residuales es
préacticamente nulo. No obstante, existen muy pocas areas con limitaciones de agua tal como las
zonas semiéridas del Estado Falcon, donde desde la década pasada se estan realizando diferentes
estudios para darle utilidad a las aguas residuales en la produccion agricola (Zamora et al. 2008;
2009).

Mas recientemente, Bolivar (2012) evalud los efectos del riego con aguas residuales sobre los
suelos del Valle del Tucutunemo, en el Estado Aragua, indicando que dichas aguas no son aptas
para riego con fines de produccion agricola de alimentos por la contaminacion generada debido al

elevado contenido de coliformes fecales y totales.

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

Las acciones correctivas y el concepto de tratamiento de agua residual para descontaminar los
cuerpos hidricos han sido mas costosos que las medidas para evitar tal contaminacion (Helmer y
Hespanhol, 1999); por tanto, el tratamiento de aguas residuales debe replantearse y evolucionar al
concepto de control de la contaminacion, una vision mas integral donde se logra la mejor

utilizacién de los recursos disponibles.
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El tratamiento de las aguas residuales se remonta desde 3500 - 2500 A.C en el Imperio
Mesopotamico, como la primera civilizaciéon direccionada formalmente en problemas de
saneamiento, encontrandose en las ruinas de Ur y Babilonia los restos de las casas con conexion a
un sistema de drenaje para los desechos (Jones, 1967), asi como también letrinas que conducen a
pozos sépticos. Los antiguos egipcios, conocidos por sus muchos logros, tenian bafios y asientos
de aseo hechos de piedra caliza, conectados a canales de drenaje en la ciudad de Herakopolis
(2100 A.C) (Lofrano y Brown, 2010).

Los griegos fueron los precursores de los sistemas sanitarios modernos. Los estudios
arqueoldgicos han demostrado de manera inequivoca que el origen de las tecnologias modernas
de la gestion del agua se remonta a la antigua Grecia, estando bien documentado el estado de las
aguas residuales urbanas y los sistemas de drenaje de aguas pluviales (Angelakis et al, 2005;
2007), donde bafios similares a los egipcios estan conectados a un alcantarillado cerrado que

todavia existe y funciona después de 4000 afios (Angelakis et al, 2005).

Los romanos fueron brillantes como gerentes e ingenieros por lo que sus sistemas de agua
rivalizan con la tecnologia moderna y constituyen una de las maravillas del mundo antiguo
(Lofrano y Brown, 2010). Mucho se sabe y se ha escrito sobre el suministro de agua de Roma
(Hodge, 2002; Cooper, 2007; De Feo y Napoli, 2007); pero, muy poco se ha dicho sobre el
impacto que el manejo de las aguas residuales tuvo en el estilo de vida de los romanos. Aunque
las tuberias de agua y de desagiie no eran sus invenciones, puesto que ya estaban presentes en
otras civilizaciones, fueron sin duda perfeccionadas por ellos. EI mas famoso colector de aguas
residuales antiguo, la Cloaca Maxima se construy6 entre el 600 y 500 A.C en la antigua Roma,
con el fin de drenar los pantanos locales y eliminar los residuos de una de las ciudades mas
pobladas del mundo; el cual pronto se hizo insuficiente para manejar el flujo de las aguas
residuales, siendo ampliado en los siglos siguientes y mas luego también techado (Wiesmann et
al, 2006).

El siglo 20 revoluciond la gestion de aguas residuales, las ciencias del medio ambiente y la
opinion de la sociedad hacia la contaminacion. El descubrimiento cientifico, los debates sobre las
prioridades de la sociedad y el interés de los gobiernos evolucionaron desde principios del siglo
con una irrestricta contaminacion hasta su finalizacién con esfuerzos cada vez mayores por su

control (Shifrin, 2005), conllevando al establecimiento de estandares y pruebas aplicadas tanto a
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las aguas residuales como a sus efluentes en los Estados Unidos y de alli luego extendidos a

muchos otros paises (Lofrano y Brown, 2010).

Las aguas residuales producidas en la vida diaria deben ser transportadas y tratadas
adecuadamente antes de su vertido en el medio. Para tales fines se necesita una infraestructura
compuesta de alcantarillas y colectores para su depuracién que, en un conjunto, posibiliten su
devolucién al ambiente en condiciones compatibles con él. El tratamiento de las aguas residuales
persigue una serie de objetivos como son: reducir al maximo la contaminacion, proteger el medio
ambiente, mantener la calidad de vida de los individuos y, en lo posible, aprovechar los residuos
obtenidos (L6pez, 2013).

Cuando un vertido de agua residual sin tratar llega a un cauce produce varios efectos sobre él
(Santos, 2013):
» Tapiza la vegetacion de las riberas con residuos sélidos gruesos que lleva el agua residual,

tales como plasticos, utensilios, restos de alimentos, etc.

» Acumulacion de sélidos en suspensién sedimentables en fondo y orillas del cauce, tales
como arenas y materia organica.

» Consumo del oxigeno disuelto que tiene el cauce por descomposicion de la materia
organica y compuestos amoniacales del agua residual.

» Formacion de malos olores por agotamiento del oxigeno disuelto del cauce que no es
capaz de recuperarse.

» Entrada en el cauce de grandes cantidades de microorganismos entre los que pueden haber
elevado nimero de patégenos.

Contaminacion por compuestos quimicos toxicos o inhibidores de otros seres vivos.

> Posible aumento de la eutrofizacion al portar grandes cantidades de fosforo y nitrégeno.

En funcion de lo anterior, la depuracion de aguas residuales engloba una gran cantidad de
operaciones donde es comln hablar de distintos procesos que en general incluyen los
tratamientos preliminar, primario, secundario y terciario o avanzado (Romero, 1999); con la
finalidad de reducir los contaminantes presentes para asi convertir el vertido en inocuo para el

medio ambiente.

34



El pretratamiento o tratamiento preliminar esta destinado a preparar las aguas residuales para que
puedan recibir un tratamiento posterior evitando que se presenten obstruccion de tuberias,
presencia de solidos flotantes, fluctuacion de caudal, etc. En la mayoria de las plantas, el
tratamiento preliminar sirve para proteger el equipo de bombeo y hacer mas féciles los procesos
subsecuentes del tratamiento aplicado. Las unidades de tratamiento preliminar méas utilizadas son
las rejas, los desmenuzadores, los desengrasadores, los tanques de compensacion y los
desarenadores. Estos dispositivos estan destinados a eliminar o separar los sdlidos mayores o
flotantes, eliminar los sélidos inorganicos pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites y
grasas (DSENY, 1996).

El tratamiento primario consiste en la eliminaciéon de los s6lidos mas pesados mediante
sedimentacion por gravedad (Metcalf y Eddy, 2003), empleando sedimentadores como tanques
sépticos, tanques de sedimentacion simple y clarificadores, tanques de flotacion y tanques de
precipitacion quimica (DSENY, 1996).

El tratamiento secundario debe hacerse cuando las aguas residuales todavia contienen, después
del tratamiento primario, mas sélidos organicos (en suspension o disueltos) que los que puedan
ser asimilados por las aguas receptoras (DSENY, 1996), requiriéndose entonces del tratamiento
terciario para mejorar en general la calidad de este efluente secundario, con lo que se adecua el
agua para su reutilizacion (Romero, 1999). Los procesos de tratamiento secundario estan

divididos en dos grandes grupos: fisico-quimicos y biolégicos.

Los tratamientos fisico-quimicos, utilizados como tratamientos secundarios, permiten tratar el
agua con el fin de transformar los compuestos que estdn en forma de sélidos disueltos y
coloidales en compuestos estables, por medio de operaciones fisicas y/o procesos quimicos tales
como la coagulacion, floculacién, precipitacion quimica, filtracién, separacién por membranas,
adsorcion e intercambio i6nico; los cuales son empleados cuando las particulas a eliminar son
principalmente de naturaleza inorganica, mientras que en los tratamientos biolégicos son

fundamentalmente organicas (Sorrequieta, 2004).

Los procesos biolégicos, empleados en el tratamiento secundario, se clasifican en anaerobios y
aerobios. Los procesos anaerobios son especialmente ventajosos en el tratamiento de aguas

residuales que tengan temperaturas altas y concentraciones altas de materia organica particulada;
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mientras que los procesos aerobios, en contraste, son indispensables dada su gran capacidad de
adaptacion en el tratamiento de aguas residuales mas diluidas o que contengan una gran variedad

de compuestos quimicos y a condiciones ambientales variables (Vochten et al, 1988).

En la depuracion bioldgica aerdbica se utilizan microorganismos que requieren oxigeno para la
depuracion de las aguas residuales cuyo principio consiste en hacer que las bacterias, agrupadas
en peliculas o fléculos, se desarrollen y multipliquen para posteriormente separar por
sedimentacion los fangos producidos (Mufioz, 1993a), siendo las mas utilizadas los lodos
activados, los filtros percoladores, los biodiscos y las lagunas de estabilizacion (Sorrequieta,
2004).

La depuracién con lodos activados son procesos aerobios en suspension liquida y con un sistema
de separacion y recirculacion de fangos (Ferrer y Seco, 1999), donde el aporte de oxigeno se hace

por medios mecanicos. El tratamiento de lodos activados presenta las siguientes ventajas:
» Poca generacion de malos olores.
» Es un sistema que permite controlar diferentes calidades del afluente.

Las variables de operacion son conocidas y controlables.

Requieren areas moderadamente pequefias.

Y V VY

En aireacion extendida (zanjas de oxidacion) se generan menos lodos y hay
nitrificacion.
Considerando como desventajas las siguientes:

» Requiere infraestructura adicional de sedimentacion.
Mayores costos operativos por el requerimiento de energia para suministrar oxigeno.
Se genera un alto volumen de lodos que requieren un adecuado manejo y disposicion.

Requiere profesional especializado para operacion.

YV V V V

Cuando la aireacion es extendida (zanjas de oxidacion) se requiere mayor area

La depuracion con filtros percoladores se realiza en tanques, normalmente cilindricos, rellenos de

un material inerte sobre el que se rocia el agua a tratar. Los filtros percoladores tradicionales
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utilizan como material de relleno coque metallrgico o piedras siliceas trituradas y los modernos
rellenos de material plastico (Mufioz, 1993b). Entre sus ventajas se pueden citar las siguientes:

» Es un sistema aer6bico que no requiere de aireacion superficial.

» Es de féacil operacion y mantenimiento.

» Es un sistema menos costoso porque no requiere equipos de aireacion.

» Generan poco lodo.

Como desventajas se tienen las siguientes:
> Se obtienen remociones organicas mas bajas.
» Requiere de areas mas grandes.
» Elevada generacion de olores.

» Requiere de infraestructura adicional de sedimentacion.

Los biodiscos son contactores biol6gicos rotativos en los cuales el agua pasa horizontalmente a
través de un tanque en el que giran unos ejes con discos de gran diametro, suficientemente
separados, para permitir el crecimiento de biomasa sobre su superficie. El material de los discos
es plastico (poliestireno y cloruro de polivinilo) (Ferrer y Seco, 1999) o metalico (Mufioz,
1993b). Tiene como ventajas el hecho de que requieren menos energia que los lodos activados y
como desventaja que es un sistema costoso en la inversién, que requiere de personal

especializado, mayor mantenimiento y de grandes areas en relacién con los lodos activados.

Las lagunas de estabilizacion consisten en dep6sitos o estanques inmersos en el suelo, donde se
vierten las aguas residuales a depurar en base a una determinada permanencia. Son tratamientos
con facilidad de operacion y mantenimiento, bajos costos de operacién por no requerir energia y
de baja produccion de lodos; pero requieren de grandes extensiones de terreno que al ser bajos en

costos hacen de estos tratamientos los més econdmicos (Sorrequieta, 2004).

Las lagunas de estabilizacién han demostrado su gran capacidad en la remocion de parasitos
(huevos de helmintos y quistes de protozoos), virus y bacterias patégenas incluidos Vibrio
cholerae, donde ningun sistema de tratamiento convencional puede competir a menos que se

adicione el proceso de desinfeccion del efluente haciendo mas costosa y compleja la operacion y
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el mantenimiento (Ledn, 2013). En tal sentido, las lagunas de estabilizaciéon son bastante
efectivas para alcanzar las calidades microbiolégicas del agua rehusada en el riego agricola de
acuerdo con lo establecido por la Organizaciéon Mundial de la Salud (WHO, 1989; 2006b).

Tratamiento para reuso agricola

La implementacion de sistemas integrados de tratamiento y el uso de aguas residuales debera
considerar la calidad del agua en sus tres dimensiones: sanitaria, agronémica y ambiental. La
calidad sanitaria estara determinada por las concentraciones de parasitos, representados por los
huevos de helmintos y los coliformes fecales como indicadores de los niveles de bacterias, asi
como virus causantes de enfermedades entéricas al ser humano. La calidad agronémica estara
relacionada con las concentraciones de nutrimentos (nitrogeno, fésforo, potasio vy
oligoelementos), asi como de aquellos elementos limitantes o toxicos para la agricultura, como la
salinidad y cantidades excesivas de metales pesados; y la calidad ambiental en principio
involucra todos los indicadores antes mencionados. En la préctica, estara mas relacionada con las
concentraciones de s6lidos, materia organica, nutrientes y elementos toxicos que pueden generar

impactos negativos en los cuerpos de agua (Véliz et al, 2009).

El tratamiento depurativo que se pretenda instalar para reusar las aguas residuales en riego
agricola debe tener en cuenta:

Tipo de cultivo (pueden asimilar diferentes calidades de agua).

Técnicas y sistemas de riego (contenido de particulas que pudieran bloquear o tapar las
boquillas u orificios de salida).

» Contenido de nutrientes exigidos (para eliminar o reducir el uso de productos
agroquimicos).

> Manejo laboral de las aguas residuales y del riego para la proteccion de los agricultores
(contenido de pat6genos).

» Criterios de salud publica para la proteccion de los consumidores (contenido de
patégenos).

Como consecuencia del enfoque de las legislaciones hacia la remocién de materia organica y de
nutrimentos de las aguas residuales (sean estas domésticas o industriales), la mayoria de las
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normas técnicas para el disefio, construccién y operacién de plantas de tratamiento se orientan
hacia el control de parametros fisicos (temperatura, pH, solidos totales, sdlidos suspendidos),
quimicos (metales, aceites, polimeros, aniones y cationes) y biolégicos (demanda bioquimica de
oxigeno y oxigeno disuelto). Solo recientemente, se incluye la deteccion de bacterias patogenas
(coliformes totales y termotolerantes), pero muy pocas normas técnicas consideran la

determinacion de huevos de nematodos, a pesar de la elevada tasa de incidencia en la poblacion.

Las lagunas de estabilizacion constituyen la tecnologia propuesta por las Organizaciones Mundial
y Panamericana de la Salud (OMS-OPS) y el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (CEPIS-OPS) para paises tropicales y subtropicales, recomiendan que
dispongan como minimo de 4 a 5 celdas o estanques, con tiempos totales de retencion entre 10 y
20 dias o superiores. Se plantea como ventaja que sdlo requieren de 20 % de la inversién y 10 %
de los costos de operacion que demandan otras tecnologias (CEPIS, 2013c).

Hay que considerar que las lagunas de estabilizacion son sistemas que estan disefiados para
operar practicamente por si solos y, por tanto, generalmente no reciben un sistematico
mantenimiento y dragado de los sedimentos acumulados por lo que tal situaciéon provoca
constante disminucion del nivel de profundidad, reduciendo de este modo, el tiempo real de
retencion y la eficiencia de remocién de contaminantes para la que fueron disefiadas en un inicio.
Existe estrecha relacion entre el tiempo de retencion en las lagunas de estabilizacion y la
eficiencia de remocion de microorganismos (Figura 3), con 20 dias de retencion se obtienen
remociones entre 2 y 4 unidades logaritmicas para los virus y entre 5 y 6 logaritmos para las
bacterias, para lograr un 100 % de eliminacion de huevos de helmintos se necesitan tiempos de
retencion superiores a 10 dias (Véliz et al. 2009).
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Figura 3. Eliminacioén de microorganismos en las lagunas
de estabilizacion segun los tiempos de retencion.

Con tratamientos convencionales (sedimentacion, lodos activados, filtros biolégicos, lagunas,
zanjas de oxidacion o tratamientos primarios avanzados), a menos que se suplementen con
desinfeccion, no es posible un efluente totalmente libre de patdégenos. La desinfeccion
(generalmente mediante cloracion), se puede emplear para reducir el nimero de bacterias en los
efluentes de una planta de tratamiento convencional si esta funciona bien; sin embargo, es muy
dificil y costoso mantener una tasa elevada y uniforme de eficacia en la desinfeccion, ademas, la
cloracién no garantiza la remocion de los huevos de helmintos (CEPIS, 2013c).

Por otra parte, en la cloracién por reaccion con la materia organica presente se forman productos
organoclorados toxicos como los trihalometanos que son cancerigenos (IARC, 1991; Demarini et
al, 1995), por lo que se han realizado estudios con otras alternativas entre las que se encuentran la
desinfeccion por rayos ultravioleta, el tratamiento con ozono y la solarizacion (desinfeccion por
la luz solar) (Blatchley y Xie, 1995).

La mejor variante de tratamiento debe considerar una combinacion de al menos dos procesos de

tratamiento, uno inicial que permita la remocion de contaminantes fisico quimicos (Ejemplos:
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tratamientos biolégicos cuando la disponibilidad del terreno lo permita o tratamiento primario
avanzado por coagulacion-floculacion para areas menores) y una imprescindible etapa final de
desinfeccion, que pudiera considerar la opcién de un proceso de ozonizacién, por su gran poder
en la eliminacion de bacterias, quistes y virus (Roustan et al, 1991; Finch et al, 1994; Le Pauloue
et al, 1999; Lezcano et al, 1999; Liberti et al, 2000), ademéas de aumentar considerablemente las

concentraciones de oxigeno disuelto en las aguas tratadas.

La ozonizacion de aguas se ha convertido en un método muy atractivo en muchos campos (Le
Pauloue et al, 1999; Rice, 1999; Mork, 2002), por el gran poder oxidante y bactericida del ozono,
reportandose sus beneficios para otros procesos de tratamiento tal como para la coagulacion—
floculacion (Mathonnet et al 1985; Orta et al, 1998; Duran et al, 2001), por lo que la
combinacion de la ozonizacién con otras etapas de pretratamiento significaria aumento sensible
en la eliminacion de la carga organica, inorganica y microbiolégica de estos residuales,

posibilitando el reuso de estas aguas (Seo et al, 2001; Véliz et al, 2004).

En América Latina, en general, el maximo nivel de tratamiento de agua residual implementado es
el nivel secundario, esto debido principalmente a los costos y criterios de vertimiento
establecidos en la legislacion de cada pais; en tanto que, desde el punto de vista de calidad
microbioldgica Blumenthal et al. (2000) definieron que se debe realizar tratamiento terciario para
el riego de cultivos que se consumen crudos; sin embargo, para la reutilizacion de agua residual
en agricultura de cultivos que se procesan industrialmente, como la cafia de azlcar, se
recomienda pretratamiento como lo exige el sistema de riego implementado y al menos una

sedimentacion primaria (Blumenthal et al. 2000).

El andlisis de la revision realizada por Silva et al. (2008), donde se establecen las caracteristicas
de los principales niveles de tratamiento de aguas residuales, constituye una guia general en

cuanto a los sistemas de tratamiento aptos para reuso (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento.

Nivel de tratamiento

item Preliminar Primario Secundario Terciario
Sélidos suspendidos Sblid dic Contaminantes
. . i 6lidos suspendidos i
Contaminantes  Sélidos gruesos sedimentables P especificos

removidos Grasas

Acondicionamiento

Materia organica
suspendida

Materia organica
suspendida

Materia organica
fina y soluble

Nutrimentos: 15-50% Nutrimentos

quimico pat6égenos
Patégenos
SS: 60-70% SS: 60-99% SS: >99%
L 050
Eflc:ldenuas . E:_Efio- 0 53’0/ DBO: 30-40% DBO: 60-99% DBO: >99%
e oliformes: 0%
. 20400 . - AN.000 . )
remocion Nutrimentos: 0% Collf.ormes. 30-40% Coll.formes. 60-99%  Coliformes: >99,9%
Nutrimentos: <20%  Nutrimentos: 15-50% Nutrimentos: >90%
Mecanismo . . . . . . . .
. Fisico Fisico Bioldgico o quimico  Biol6gico o quimico
predominante
Cumple patrén . .
P . p' No No Usualmente si Si
de vertimiento
Cumple patrén . .
ple p No No Usualmente si Si

de reuso

REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN SISTEMAS AGRICOLAS

Se llama recuperacion de las aguas residuales al tratamiento o proceso que sufren las mismas
para poder ser reutilizadas y aprovecharlas con fines beneficiosos (Asano, 1996). En tanto que, su
reuso es el aprovechamiento del agua previamente utilizada, una 0 mas veces en alguna actividad
para suplir las necesidades de otros usos (Lavrador Filho, 1987). Bajo este Gltimo concepto el

reuso se ha clasificado como:

» Reuso indirecto no planeado: Ocurre cuando el agua es utilizada y es descargada en forma
diluida en los cuerpos de agua receptores y posteriormente es utilizada de manera no
intencional.

> Reuso indirecto planeado: Ocurre cuando los efluentes tratados son descargados de
manera planeada a los cuerpos receptores para ser utilizados de forma intencional y
controlada en algln uso beneficio.
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» Reuso directo planeado: Ocurre cuando los efluentes tratados son empleados directamente
en alguna aplicacion de reuso local.

Una segunda clasificacion fue la establecida por Westerhoff (1984), quien tipifico el reuso de

agua en dos grandes categorias:

» Reuso potable: Clasificado a su vez en directo o indirecto. Si los efluentes tratados son
empleados directamente en alguna aplicacion de reuso local, se denomina “Directo”. Por
el contrario, si el agua es utilizada y descargada en forma diluida en los cuerpos

receptores y posteriormente es utilizada, se denomina “Indirecto”.

» Reuso no Potable: Para fines agricolas, industriales, domésticos, manejo de cursos de
agua, acuicultura y recarga de acuiferos.

Clasificando los tipos y aplicaciones de reuso en ocho (8) usos de acuerdo con el sector o
infraestructura que recibe el beneficio: urbano, industrial, agricola, usos urbanos no potables,
recargas de aguas subterraneas, recreativos, piscicultura y usos potables (Brega Filho y Mancuso,
2003).

Los beneficios asociados al reuso como préactica agricola, son el mejoramiento de la fertilidad de
los suelos debido al aporte de materia organica lo que posibilita mayor retencion de agua, ademas
del aporte de macronutrimentos (N y P) y oligoelementos (Na y K), permitiendo reducir el uso de
fertilizantes quimicos y trayendo beneficios econémicos al sector (Hespanhol, 2003). En aspectos
relacionados con la calidad, el reuso agricola permite la preservacion de las fuentes hidricas, al
evitar el vertimiento directo de las aguas residuales, y considerando el medio de recepcion del
agua residual (suelo), permitira aumento en la calidad del recurso garantizando la calidad de la

recarga de los acuiferos (Moscoso, 1993; Moscoso y Young, 2002).

Histdricamente, el enfoque de reuso en agricultura ya es puesto en consideracion en muchas
regiones del mundo con agua residual cruda y de manera indirecta (Brega Filho y Mancuso,
2003). Las primeras evidencias del reuso de aguas residuales corresponden a la Antigua Grecia
con sistemas de saneamiento del afio 3.000 a.C en la Civilizacion Minoica (Asano, 1991). La
disposicion final de las aguas residuales directamente sobre los campos agricolas se extiende
como una solucidn de tratamiento en las antiguas granjas de Alemania e Inglaterra, entre 1550 y

1700. En 1920, Estados Unidos practica el reuso planificado del agua, concretamente en los
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estados de Arizona y California, destinando el agua para usos agricolas (Metcalf y Eddy, 1995).
El uso de las aguas residuales para fertilizar estanques piscicolas se inici6 en Alemania a fines del
siglo XIX. Desde 1930, Calcuta (India) cuenta con el sistema de reuso en acuicultura mas grande
del mundo (Moscoso et al., 1992).

En relacién a los consumos de agua residual en las practicas agricolas, para el afio 2006 el
continente europeo empleaba 963 m®afio de agua residual sin tratamiento, seguidos de
California, Japon y Australia con consumos de 434, 206 y 166 m3/afio respectivamente (Bixio y
Wintgens, 2006); mientras que en América Latina, alrededor de 400 m%/s de agua residual cruda
son entregados a fuentes superficiales y muchos cultivos son irrigados, la mayoria de las veces,

con aguas residuales no tratadas (Post, 2006).

La préctica de reuso con agua cruda y de manera indirecta ha inducido preocupacion mundial por
los riesgos asociados a la salud publica. En 1973 la Organizacién Mundial para la Salud, elaboré
un documento de “Reutilizacion de efluentes: métodos de tratamiento de aguas residuales y la
seguridad de la salud publica”, con el fin de proteger la salud y facilitar el uso racional de las
aguas residuales y excretas en la agricultura y acuicultura. Esta primera directriz se desarroll6 en

ausencia de buenos estudios epidemiolégicos y bajo un enfoque de riesgo minimo (Carr, 2005).

Debido al uso creciente de agua residual en la agricultura especialmente en regiones aridas y
semiaridas, se iniciaron una serie de estudios epidemioldgicos para proteger la salud publica. En
1986 se realizé un examen minucioso de los estudios epidemioldgicos, compilando una serie de
evidencias que reflejaron la necesidad de revisar las directrices establecidas en 1973, con base en
estas consideraciones se actualiz en 1989 la Guia de la OMS y se incorporaron nuevas pruebas
de salud como la evaluacién de riesgos, e incluyeron mas informacion acerca de la definicion de
riesgos tolerables para la sociedad, basada en la situacién actual de la enfermedad de un
determinado pais (Carr, 2005). En estas guias se establecieron los pardmetros de la calidad

microbioldgica de las aguas residuales para irrigacion (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Directrices recomendadas sobre la calidad microbiolégica de las aguas residuales
empleadas en agricultura.

» Nematodos Coliformes fecales Tratamiento
Categoria Condiciones de Grupo intestinales (media geométrica  necesario para lograr
aprovechamiento expuesto (media aritmética /100 mL) la calidad
Huevos/L) microbioldgica
exigida
Riego de cultivos que se Trabajadores, Serie de estanques de
A consumen crudos, consumidores, <1 <1000 estabilizacion o
campos de ci,epprtes o publico. tratamiento
parques publicos. equivalente.
Riego de cultivos de Serie_d_e es_tjanques d?
cereales, industriales, No se recomienda  CStadilizacion por 8 6
B forrajeros, praderas y Trabajadores. <1 ninguna norma. 10 dias o eliminacion
arboles. equivalente de
helmintos.
Riego localizado de Tratamiento previo
cultivos de la categoria . . segun lo exija la
c B cuando los Ninguno. No es aplicable. No es aplicable. tecnologia de riego, no
trabajadores ni el menos que
publico estan expuestos. sedimentacion
primaria

Las guias de la OMS (2006) no tienen normas para la vigilancia, por tanto se propone considerar
su disefio, basados en objetivos de salud y consejos de medidas de proteccion de la salud
(Kamizoulis, 2008; Mara y Bos, 2007), consideraciones tomadas en cuenta en la nueva guia de
aguas residuales publicada por la OMS en el afio 2006, cuyo objetivo principal es apoyar la
formulacién de normatividad y reglamentacion nacional respecto al uso y manejo del agua
residual, considerando aspectos propios de cada pais (Blumenthal et al, 2007; Kramer y Mara,
2007; Mara y Bos, 2007; WHO, 2006a).

Estas guias incluyen el analisis microbiolégico esencial para el andlisis del riesgo, que
comprende la recoleccion de informacion relativa a patégenos presentes en aguas residuales,
campos Yy cosechas regados. La guia no proporciona valores sugeridos para patdégenos virales,
bacteriales o protozoarios, Gnicamente valores de huevos de helmintos para riego restringido y
sin restriccion (< 1 huevo/L) (Silva et al, 2008; WHO, 2006a). En el Cuadro 4, se presenta las

medidas de proteccion para la salud formuladas en esta guia (WHO, 2006b).
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Cuadro 4. Medidas de control de proteccion a la salud

Medida de control Remocién de patdgenos

(unidades log)

Comentarios

Tratamientos 1-6
Riego por goteo en cultivos 2
de bajo crecimiento
Riego por goteo en cultivos 4
de alto crecimiento
Inactivacion de patégenos
por decaimiento 0,5 - 2 por dia
Lavado con agua 1
Desinfeccion 2
Pelado 2

La remoci6n de patdgenos requerida depende de la
combinacion selectiva de medidas de control para la
proteccién de la salud
Tubérculos y hortalizas, como lechuga, que crecen justo
sobre el suelo con contacto parcial.

Cultivos en los que las partes a cosechar no estan en
contacto con el suelo, como tomates.

Es la reduccién del nimero de patdgenos por decaimiento
que ocurre entre el Gltimo riego y el consumo final. La
meta en la remocién de unidades log depende de
condiciones climaticas (temperatura, intensidad solar),
tipo de cultivo, etc.

Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con agua limpia.
Lavado de hortalizas, vegetales y frutas con una solucion
diluida de desinfectante y enjuague con agua limpia.

Frutas y tubérculos.

Otros lineamientos para el uso de agua residual en la agricultura se desarrollaron cuando en el

afio 1999 la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO,

1999) publicoé la guia sugerida para el “uso de aguas tratadas en el reuso agricola y sus

requerimientos de tratamiento”, donde se clasifica el tipo de reuso agricola en cultivos que se

consumen y no se procesan comercialmente, que se consumen y se procesan comercialmente y

cultivos que no se consumen (Cuadro 5).

Cuadro 5. Guias sugeridas para las aguas tratadas en el reuso agricola y sus requerimientos

de tratamiento.
Tipo de reuso agricola Tratamiento Calidad
pH=65-84
Reuso agricola en cultivos que Secundario DBO < 10 mg/L
se consumen y no se procesan  Filtracién — Desinfeccion <2UNT
comercialmente < 14 NMP Coli Fecal/100 mg/L
<1 Huevo/L
pH=65-84
Reuso agricola en cultivos que  Secundario — Desinfeccion DBO < 30 mg/L
Se consumen y se procesan SS <30 mg/L
comercialmente <200 NMP Coli Fecal/100 mg/L
pH=65-84
Reuso agricola en cultivos que  Secundario — Desinfeccion DBO < 30 mg/L
no se consumen SS <30 mg/L

< 200 NMP Coli Fecal/100 mg/L
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La FAO también establecio las directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego que
relacionan el grado de restriccion de uso del agua de acuerdo con los pardametros de salinidad,
infiltracion y toxicidad de los iones especificos (Ayers y Wescot, 1987) presentados en la Cuadro

6.

Cuadro 6. Directrices para interpretar la calidad de las aguas de riego.

Problema potencial Unidades Grado de restriccion de uso

Ninguno Moderado Severo
Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)

Conductividad eléctrica dS/m <07 0,7-3,0 >3,0
Sélidos suspendidos totales mg/L <450  450-2000 > 2000
Infiltracién (evaluar usando a la vez CE y RAS)

Relacion adsorcion/sodio (RAS) 0-3 dS/m >0,7 0,7-0,2 <02

3-6 dS/m >12 1,2-0,3 <03
6-12 Conductividad eléctrica (CE) ~ dS/m >19 1,9-0,5 <05
12-20 ds/m  >29 29-13 <13
20-40 ds/m >50 50-29 <29
Toxicidad de iones especificos (afecta cultivos sensibles)
Sodio (Na)
Riego por superficie RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersion meq/L <3 >3
Cloro (CI)
Riego por superficie meq/L <4 4-10 >10
Riego por aspersion meq/L <3 >3
Boro (B) mg-L-1  <0,7 0,7-3,0 >3,0
Varios (afectan cultivos sensibles)
Nitrégeno (N-NO3)- mg/L <5 5-30 <30
Bicarbonato (HCO-3)
Aspersion foliar Gnicamente mg/L <15 1,5-8,5 >85

pH

Rango normal 6,5-8,4




En cuanto a los efectos de toxicidad, los mismos se han relacionado a la exposicién de ciertos
elementos trazas, cuyas concentraciones recomendadas para riego se desarrollaron por la agencia
ambiental de Estados Unidos desde 1992 correspondientes a las mostradas en el Cuadro 7

(Metcalf y Eddy, 2003).

Cuadro 7. Concentraciones recomendadas de elementos traza en aguas para riego.

ncentracién maxim .
Elemento Concentracion maxima Observaciones
recomendada (mg/L)

Causa toxicidad en suelos acidos (pH < 5,5) y precipitacion

Aluminio — Al 5,00 ., .
del i6n en suelos alcalinos
Arsénico — As 0,10 Toxico para e>§tensa variedades de plantas 12 mg/L para
césped y 0,05 mg/L para arroz
Berilio — Be 0,10 Téxico para extensa variedades de pIanF_as 5 mg/L para la
col y 0,5 mg/L para el frijol
Cadmio — Cd 0,01 Toéxico para el frijol en 0,1 m_g/L. se acumula en el suelo y
las plantas y puede ser perjudicial para los humanos
Cobalto — Co 0,05 Toxico para plantas de tomate a 0,1 mg/L
Cromo - Cr 0,10 No es reconocido como un nutrimento esencial
Cobre — Cu 0,20 Toxico para algunas plantas de 0,1 a 1,0 mg/L
Fllor - F 1,00 Inactivo en suelos neutros y alcalinos

No es toxico para las plantas en suelos aireados, contribuye
Hierro — Fe 5,00 a la acidificacion del suelo y reduce las concentraciones de
fésforo y molibdeno

Tolerado por algunos cultivos a mas de de 5 mg/L, toxico

Litio — Li 2,50 - o -
para cultivos citricos por encima de 0,075 mg/L
Manganeso — Mn 0,20 Toxico para algunos cultivos usualmente en suelos &cidos
Molibdeno — Mo 0,01 No téxico para las plantas en concentraciones normales del
suelo y agua
Niquel — Ni 0,20 Toxico para las plantas entre 0,5y 1,0 mg/L
Plomo — Pb 5,00 Puede inhibir el desarrollo celular de la planta en altas
concentraciones
Selenio - Se 0,02 Toxico para las plantas a concentraciones < 0,025 mg/L
Estafio — Sn - Excluido por las plantas
Titanio — Tn - Sin observaciones
Tungsteno — W - Sin observaciones
Vanadio — Va 0,10 Téxico para las plantas a concentraciones relativamente bajas
Zinc—2Zn 2,00 Téxico para muchas plantas, reduce su toxicidad a pH >

6,0
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CONCLUSIONES

1. El uso productivo de las aguas residuales en la agricultura puede constituir una alternativa
valida, principalmente para aquellas zonas con acceso de agua limitado. Se logra aumentar el
ingreso de materia organica y de nutrimentos en los suelos. Estos nutrimentos, contribuyen a
mejorar su fertilidad favoreciendo la productividad de los cultivos, pero también pueden traer
efectos nocivos tanto ambientales como para la salud humana debido mayormente a las

cargas de microorganismos patdgenos y metales pesados.

2. A manera de aprovechar las aguas residuales como recurso valioso para la produccion
agricola, las mismas deben utilizarse de forma mas segura a través de los sistemas de riego
por goteo en cultivos de tallo largo y para aquellos que no se consuman frescos, garantizando
una significativa reduccion de los riesgos asociados a su utilizacion en beneficio de los
agricultores, consumidores y habitantes de las poblaciones préximas a los sitios de

produccion.

3. Las aguas residuales podrian utilizarse sin limitacion para riego agricola, siempre y cuando se
tomen las medidas necesarias de proteccién para la salud y el ambiente, mediante los
respectivos estudios previos que permitan evaluar sus riesgos con el subsecuente tratamiento

que garantice su uso seguro en los sistemas de produccién agricola.
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