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REUSO DE LAS AGUAS RESIDUALES COMO ALTERNATIVA AL
ESTRES HIDRICO EN COLOMBIA

Resumen: A nivel mundial, el estrés hidrico se manifiesta a través de diversos impactos
ambientales, que se ven potencializados por el fendmeno del cambio climético. A razon de esto,
en diferentes regiones del mundo se han realizado diversas investigaciones con el fin de mitigar
a través de multiples métodos y tecnologias, los impactos causados por el estrés hidrico. Los
impactos que causa el estrés hidrico se manifiestan en el ambiente, alterando los distintos ciclos
naturales, y en la sociedad, causando tensiones sociales que van desde conflictos por la escasez
del agua, hasta en el aspecto econémico. Entre los métodos para mitigar los impactos del estrés
hidrico a nivel mundial, se ha aplicado el retso de aguas residuales provenientes de actividades
que realiza el ser humano a diario, entre las cuales cabe mencionar el uso doméstico, agricultura,
industria, entre otros. Sin embargo, para poder realizar un adecuado retso de las aguas
residuales provenientes de estas actividades, es necesario cumplir con diversos pardmetros
técnicos y normativos, que estan enfocados a mitigar los impactos ambientales y riesgos que se
puedan generar. Para esto, se debe conocer el origen de las aguas residuales que se pretenden
volver objeto de aprovechamiento, con el objetivo de analizar las caracteristicas que poseen, y
basados en los resultados, se debe analizar que tipo de tratamiento requieren estas, segun el tipo
de actividad para las que vayan a ser destinadas, para que se asignen al grado de tratamiento
que requieran, sea primario, secundario o terciario. A pesar de esto, el retuso de las aguas
residuales presenta ventajas y desventajas ambientales, sociales y economicas. Con el fin de
conocer mas a fondo estas ventajas y desventajas, se analizaron diferentes casos alrededor del
mundo, en los que se tuvieron en cuenta caracteristicas que pueden variar el estrés hidrico en
paises que se encuentran en una condicion de estres hidrico critica, hasta paises con gran oferta
hidrica. De manera general, el redso de aguas residuales puede presentarse como una opcién
para mitigar los impactos del estrés hidrico, teniendo en cuenta el responsable cumplimiento de
los parametros normativos para su aplicacion en diversas actividades.

Palabras clave: RelUso de agua residual, Estrés hidrico, Beneficios del reuso, Riesgos
asociados al redso.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales y
Meteorologicos (IDEAM), el agua es una sustancia esencial para la supervivencia de todas las
formas de vida conocidas. Esta se puede clasificar en diferentes tipos, entre los cuales cabe
mencionar el agua potable, agua salada, agua salobre, aguas pluviales y aguas residuales
(IDEAM, 2018a).

Las aguas residuales (AR), son aquellas aguas que son alteradas en sus caracteristicas
fisicas, quimicas y microbioldgicas por diferentes procesos antropicos. Se pueden clasificar en
aguas residuales de origen doméstico (ARD) o aguas residuales no domesticas (ARnD) y que
pueden provenir del sector industrial, eléctrico, pecuarios, agricola, aguas pluviales entre otros.
Estas aguas pueden ser objeto de aprovechamiento y uso en diferentes procesos (IDEAM,
2018b).

El uso de AR puede ser considerado un método alternativo para realizar diferentes
actividades que van desde las actividades industriales, la agricultura, y el doméstico, como por
ejemplo el lavado de andenes y riego de jardines, entre otros, que pueden traer diversas ventajas
para el ambiente.

Una ventaja importante a tener en cuenta del reiso de AR respecto a la economia y el
ambiente, es la reduccion de las cargas contaminantes presentes en los vertimientos que se



realizan en cuerpos de agua, ya que se reduce la contaminacion de estos y se aporta para la
mitigacion de los impactos causados por los vertimientos, tanto por las actividades que
generaron estas AR, como a la mitigacion del estrés hidrico.

Para realizar el andlisis de los beneficios del rediso de AR, se debe observar a través del
problema que representa el cambio climatico en el estrés hidrico a escala global y a escala local.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), la competencia por la oferta del agua,
la contaminacion en los recursos hidricos y las presiones generadas por el ser humano al
ambiente, potencializar los impactos del cambio climatico (ONU, 2009, pp. 1-2).

De acuerdo al IDEAM (2018), en un pais como Colombia, la oferta hidrica no es homogénea
en todas las regiones y el agua potable escasea, por lo cual se debe de buscar alternativas del
agua que se usa en actividades como ganaderia, industria, mineria, para ser reemplazadas por
el reiso de AR, y que el agua potable que se destinaria para estas actividades, pueda ser
aprovechada para el uso doméstico en las regiones que sufren de escasez de agua.

Las estimaciones de la poblacion mundial con escasez de agua varian dependiendo de los
estudios realizados. Sin embargo, un factor influyente en el estrés hidrico es el cambio
climatico, y se prevé que para el afio 2050 aumente la poblacion afectada por falta de agua
potable en asentamientos presentes en cuencas con deficiencia hidrica. Ademas, el estrés
hidrico aumentaria aproximadamente en el 76% de la superficie terrestre mundial (ONU, 2007).

En diversas ciudades industrializadas, no se ha realizado un adecuado control de los sistemas
de alcantarillados, lo cual, presenta implicaciones al recolectar las AR para su tratamiento. Se
debe tener en cuenta que, en estos mismos sistemas, se han encontrado conexiones ilicitas al
sistema de recoleccion de AR, trayendo como consecuencia que no haya control sobre la
contaminacion del recurso hidrico, al desconocer el tipo de vertimiento que se esta realizando.
Las razones para que esto ocurra se pueden resumir en falta de planificacion institucional, falta
de instalacion de redes de recoleccion, existencia de redes viejas que se encuentran en alto
estado de degradacion, instalacion inadecuada, operacion ineficaz y mantenimiento de las
redes, regulacion inadecuada y control ineficaz de las conexiones existentes (UN-Water, 2015).
Estas afectaciones pueden incurrir a que no se realice tratamiento de las AR, disminuyendo de
esta manera la calidad del recurso hidrico y disminuyendo la oferta hidrica de los cuerpos de
agua en los cuales se realizan los vertimientos.

En la presente revision, se evidencia entonces que el estrés hidrico genera impactos sociales,
economicos y ambientales, que generan la necesidad de que se busquen diversas alternativas
que brinden una mejor oferta y disponibilidad del recurso hidrico para los diferentes sectores y
procesos productivos presentes en areas urbanas; para lograr esto, la adecuada gestion del
recurso hidrico toma un papel importante, a través de la administracion correcta de los cuerpos
hidricos, y los actores institucionales deben articular las diferentes herramientas de
planificacion y ordenacidn territorial para incentivar el reiso de AR como un elemento méas de
oferta hidrica en los diferentes lugares que sufren de estrés hidrico.

Esta monografia tiene como enfoque contextualizar acerca de los beneficios del retso de las
aguas residuales como medida alternativa para el estrés hidrico en Colombia agravado en
especial por el cambio climatico.

2. OBJETIVOS

2.1. Obijetivo general

e Evaluar el redso de las aguas residuales como alternativa para mitigar las consecuencias
del estrés hidrico en Colombia.



2.2. Objetivos especificos

e Examinar las metodologias y beneficios de aplicar técnicas de retso de las Aguas
Residuales como medida de mitigacion del impacto del estrés hidrico potencializado
por el cambio climético.

e Analizar la aplicabilidad de las técnicas de reuso de las aguas residuales, teniendo en
cuenta los riesgos implicitos que conlleva, como medida de mitigacion del impacto al
recurso hidrico generado por el estrés hidrico en el contexto nacional de acuerdo con
los &mbitos normativo, ambiental, social y econdmico.

3. REUSO DE AGUAS RESIDUALES Y ESTRES HIDRICO

3.1. Estrés hidrico y reso de aguas residuales

Desde la década de 1950, la comunidad cientifica mundial empez6 a informar acerca del
fendmeno del calentamiento global, fendmeno por el cual se incrementa la temperatura media
del planeta tierra a un ritmo acelerado. Si bien el clima siempre ha presentado variaciones, el
problema actual es que en los dos ultimos siglos el ritmo de estas variaciones se ha
incrementado. Como lo establece el Panel Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio
Climaético - IPCC (2007), el cambio climético se atribuye al aumento de las emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) provocado por actividades antropicas (ONU, 2003).

Durante el 2007, se publico el cuarto informe de evaluacion del IPCC, que ha supuesto un
avance en el conocimiento acerca del cambio climatico, en el cual, se destaca que la resiliencia
de numerosos ecosistemas se vera superada en el presente siglo por la sinergia de diversos
fendmenos climaticos y por el aumento de la contaminacion en especial al recurso hidrico,
disminuyendo su calidad y disponibilidad afectando bienes y servicios ecosistémicos al
generarse impactos por el estrés hidrico.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), el estrés hidrico se define como la proporcidn que existe entre la demanda
de agua de todos los sectores y la oferta de agua de los recursos hidricos disponibles (FAO,
2018).

Cuando la demanda de recurso hidrico es mayor que la oferta durante un periodo de tiempo
determinado en una regidn, es posible entonces mencionar que se genera estrés hidrico, y a
medida que aumentan los niveles de contaminacion del agua, se pierde la capacidad de los
cuerpos de agua para que el ser humano disponga de estos, ademas, se genera un importante
impacto ambiental negativo en los ecosistemas y se altera el ciclo hidrolégico. Cuando la
demanda de agua sobrepasa la oferta, es posible entonces referirse a la presencia de estrés
hidrico en este lugar producto de condiciones climaticas o actividades generadas en un lugar
especifico (Monforte y Martinez, 2009, p.9).

El estrés hidrico puede afectar 18 millones de personas para el afio 2020 y 79 millones de
personas para el 2050. Este hecho impactara comunidades de paises andinos (ONU-HABITAT,
2011). Frente al estrés, se han descrito dos tipos de respuestas donde la primera consiste las
herramientas de prevencidn al estrés, conocidas en conjunto como mecanismo de prevencion,
y, por otro lado, mecanismos o0 adaptaciones conocidos como mecanismos tolerantes, por
ejemplo, el redso de las AR (Gordillo, Gordillo, Molano, Oviedo y Aparicio, 2014).

En el Estudio Nacional del Agua (ENA) elaborado en el 2018, se establecen las cantidades
de la oferta y demanda hidrica totales a nivel nacional, con lo cual se permite saber cual o cuales
son los sectores productivos que mas demandan recurso hidrico y las regiones que mas ofertan
este mismo, como se muestra a continuacion:

En la Tabla 1, se evidencia que el sector que mayor recurso hidrico demanda es el agricola,
y el area hidrogréafica que mas representativo para este sector es el Caribe, en la cual se requiere
52,28% del total del sector agricola, lo cual se traduce a 8399,77 Mm3, mientras que los sectores



que menos demandan son la mineria en el area hidrogréfica del Pacifico y los Hidrocarburos en
el &rea hidrogréfica del Amazonas, ya que en estas areas la demanda hidrica es tan poca que se
aproxima al 0%.

Tabla 1. Demanda hidrica por sector en las areas hidrogréficas
AREA HIDROGRAFICA

SECTOR Caribe  Magdalena-Cauca Orinoco Amazonas Pacifico
Agricola 52,28% 42,51% 34,77% 11,99% 57,00%
Energia 5,75% 9,00% 10,30% 27,71% 4,01%
Pecuario 5,48% 7,76% 13,35% 17,00% 3,54%
Piscicola 1,69% 3,24% 2,73% 2,03% 1,23%
Domeéstico 0,43% 1,36% 1,27% 0,02% 0,05%
Industria 1,75% 1,70% 0,08% 0,19% 11,10%
Mineria 0,05% 0,47% 8,93% 8,25% 0,00%
Hidrocarburos  24,75% 25,12% 22,93% 0,00% 10,68%
Servicios 7,07% 7,56% 4,20% 29,65% 11,58%
Construccion 0,75% 1,72% 1,43% 3,16% 0,80%

100% 100% 100% 100% 100%
Tomado y adaptado del Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2018)

En la Tabla 2, es posible evidenciar que el area hidrografica con mayor oferta hidrica
disponible es el Amazonas, ya que su oferta es de 425958 Mm3 de agua por afo, lo cual es
aproximadamente el 35,1% de la oferta hidrica total a nivel nacional.

Tabla 2. Oferta hidrica disponible por area hidrografica
AREA OFEE;A(‘)H II gEéCA PORCENTAJE
HIDROGRAFICA ~ REPRESENTATIVO
(Mm3/afo)
Caribe 99220 8,2%
Magdalena-Cauca 151875 12,5%
Orinoco 381356 31,4%
Amazonas 425958 35,1%
Pacifico 155849 12,8%

Tomado y adaptado del Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2018)

Con base a la informacién del ENA 2018, se debe tener en cuenta que Colombia al ser un
pais con una diversa oferta hidrica, tanto de aguas superficiales como subterraneas, la
disponibilidad del recurso hidrico se ha visto reducida por la demanda de agua en algunas
actividades, como la agricultura en la region Caribe, teniendo en cuenta que es la region que
menor oferta hidrica posee. Consecuentemente, diversos ecosistemas no alcanzan a cubrir las
necesidades hidricas y su capacidad de resiliencia disminuye, por tanto, con el tiempo los
impactos generados por la contaminacion al recurso hidrico tenderan a empeorar (ONU, 2017,
p.79).

Se puede considerar el retso de las AR como una alternativa a implementarse como medida
de adaptacion al estrés hidrico como opcion de abastecimiento de agua que permitan satisfacer
la demanda hidrica de diferentes sectores, la cual consiste en que estas aguas se conviertan en
un residuo aprovechable, minimizando la necesidad de demandar recurso hidrico de fuentes de
agua que pueden ser destinadas para la potabilizacion.



De acuerdo con Filho (1988), el relso de AR se basa en el aprovechamiento del agua
previamente utilizada, una 0 méas veces en alguna actividad para suplir las necesidades de otros
usos. Con base a lo anterior, el retso se puede clasificar en redso indirecto no planeado, reliso
indirecto planeado, y reuso directo planeado.

El reGso indirecto no planeado consiste en recuperar el agua de un efluente para ser
reintroducida en un cuerpo de agua, sea superficial o subterrdnea, que pueda servir
posteriormente para ser potabilizada. El reso indirecto planeado ocurre cuando los efluentes
que ya se sometieron a tratamiento son descargados de manera planeada a los cuerpos hidricos
receptores con el fin de ser utilizados de manera intencional y beneficiosa en alguna actividad.
Se trata de retso directo planeado cuando los efluentes se utilizan directamente en alguna
actividad de manera beneficiosa. En la Figura 1, se aprecia graficamente la clasificacion del
re(iso por actividad.

D/ Sistema de tratamiento de
P agua residual doméstica

Figura 1. Clasificacion del retso de AR por actividad
1. ReUso indirecto no planeado; 2. Relso indirecto planificado; 3. Relso directo planeado.
Tomado y adaptado (RALCEA, 2013).

A pesar de los multiples beneficios, el potencial de la mayoria de los recursos hidricos no
convencionales, y especialmente la reutilizacion y el reciclaje del agua, esta aun inexplorado y
subexplotado (WWAP, 2019). Cabe resaltar la diferencia entre reusar, reutilizar y reciclar ya
que estos tres términos han sido utilizados como sindnimos, por lo cual en el contexto hidrico
y de acuerdo al Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP, 2017) se
puede definir de la siguiente manera:

e Agua reciclada o reutilizada: AR tratadas (adecuadas a los fines) que pueden utilizarse

en condiciones controladas para fines beneficiosos dentro del mismo establecimiento o
industria.

e Agua regenerada o reusada: AR tratadas (adecuadas a los fines) que pueden utilizarse
en condiciones controladas para fines beneficiosos tales como el riego. El término de
agua regenerada o reusada, no siempre se distinguen entre AR tratadas, parcialmente
tratadas o no tratadas, que es informacion esencial en muchos contextos.

El retso de agua se puede clasificar en dos categorias (Westerhoff, 1984):

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



e Reuso no Potable: Se destinan para fines agricolas, industriales, domeésticos, manejo de

cursos de agua, acuicultura y recarga de acuiferos.

Adicionalmente, la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de Estados Unidos, por sus
siglas en inglés (EPA) define el retiso como la reutilizacion del efluente y el agua recuperada
desde una aplicacion a otra (irrigacién, recarga de acuiferos, uso industrial, lineas de incendio,
entre otros).

Las AR pueden ser usadas con diferentes fines, y de las posibles actividades para destinar
estas aguas, todas tienen el mismo objetivo, el cual es reducir el consumo del recurso hidrico.
A partir de las experiencias de retiso de AR que se habian realizado en diferentes ciudades
alrededor del mundo, se evidenciaba la necesidad de implementar politicas 0 normas que
regularan esta actividad, tanto en agricultura como en otras actividades donde fuesen utilizadas,
con el fin de evitar impactos al ambiente y dafios a la salud publica (Lasso y Ramirez, 2011,
p.6).

Para el afio 1958, la ONU a través del Consejo Econémico y Social, propuso que no se
utilizaran recursos naturales 6ptimos en actividades en las cuales se puedan utilizar otros de
menor calidad, lo que permitiria realizar una adecuada planificacion de los recursos hidricos y
al desarrollo del concepto de retso (Delgado C., 2003a). Las aplicaciones urbanas, comerciales,
industriales y agricolas del agua, pueden satisfacerse con calidad inferior a la potable.

Es de tener en cuenta que, segun el proceso para el que se vaya a destinar el retso del AR,
se debe cumplir con una serie de parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos, por esto el
agua requiere ser sometida a un proceso de tratamiento primario (remocion de sélidos),
secundario (tratamiento biologico) y/o tratamiento terciario (eliminacién de contaminantes
recalcitrantes), dependiendo del uso que al que se destinara su aplicacion. Existen procesos que
pueden eliminar hasta el 99% de los contaminantes por medio de procesos como 0SMOsis
inversa, electrodidlisis, filtracion por membranas, procesos avanzados de oxidacion entre otros.

Sin embargo, la aplicacion de estos procesos de tratamiento y desinfeccion puede
representar altos costos y se torna inviable econdmicamente su implementacion.

Para la reutilizacion del AR, el que se podria considerar el método mas adecuado es la
desinfeccidn por tratamiento de ozono (Delgado, 2013b). Entre las desventajas que presenta el
uso del ozono, se encuentran la formacion de subproductos como bromatos, aldehidos y
cetonas, la gran demanda de energia que se demanda para la aplicacion de este método de
desinfeccion, puede ser corrosivo y tdxico, y generacién de materia organica biodegradable
(Escobedo, 2007).

En municipios donde se esta desarrollando mayor actividad humana e industrial, se debe
invertir en obras de infraestructura hidricas para una mayor cobertura y mayor tratamiento de
los contaminantes presentes en las aguas, con el fin de cubrir la creciente demanda de manera
sostenible, evitando una contaminacion mayor sobre el recurso hidrico y de ser posible la
utilizacion de las aguas tratadas en otros sectores (Delgado, 2013c).

No solo se debe propender por la implementacién de nuevas tecnologias en los tratamientos
de AR, sino también el reuso del AR mediante sistemas de tratamiento, dejando para el
consumo humano el agua de alta calidad, y cumpliendo con ciertas caracteristicas las AR tratada
para actividades domésticas, agropecuarias, recreativas, de la construccion de obras civiles,
lavado de pisos, entre otras actividades que pueden ser realizadas con el tipo de agua (Delgado,
2013d).

Las AR poseen un papel fundamental para fomentar la conservacion de una manera mas
integra los cuerpos de agua, tendiendo a que se aproveche el recurso hidrico de una manera
responsable, y es de tener en cuenta que el sector agricola es el sector que demanda mayor
consumo de agua, por lo tanto las AR se pueden destinar para el aprovechamiento, a pesar de
requerir tratamientos que permitan tener controlados niveles como los de salinidad, y
eliminacion de sustancias nocivas presentes en las AR como microrganismos (virus, bacterias



u hongos) o metales pesados que puedan afectar los cultivos e introducirse en la cadena trofica
(Manga, Logreira, y Serralt, 2001a).

De igual manera, los macronutrientes presentes en las AR se pueden considerar una
importante fuente alternativa de abastecimiento para la agricultura como se expone
posteriormente en la seccion de estudio de casos donde el retiso del AR es una alternativa para
la produccion agricola, debido a que presentan cargas de macronutrientes como el fosforo y el
nitrogeno, que de aplicarse para esta actividad, podrian contribuir a reducir la utilizacion de
fertilizantes quimicos, buscando mejorar la condicion econémica de los agricultores (Manga et
al, 2001b).

Las AR pueden ser tomadas como una fuente ideal de oferta hidrica para actividades que no
requieran parametros de calidad tan altos como si el del caso del agua para consumo humano,
y pueden ser destinadas en otro tipo de aplicaciones, a pesar de que la reutilizacion directa para
consumo humano todavia no sea una opcion viable, por los problemas de salud publica que esto
podria conllevar (Delgado, 2003).

De acuerdo con el Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA, 2013), se
presentan los pasos a seguir para definir el reso como se muestra a continuacion:

1. Definir objetivos del retiso de
~»{ las AR, v jusiificaciones de su
aplicabilidad.

Establecer cual es la calidad necesaria segun
cada consumidor

= 2. Discrinunar el consumo

Establecer cual es la calidad del efluente de
cada consurmidoer ¥ su vanabilidad

//\ Conexifin y disponibilidad hiftriulica
e . 3. Analizar la compatibilidad
Retiso de AR = entre la generacion y el
destinatario Requerimiento de tratamiento de cada uno v

disponibilidad de tecnologia

Con otros establecimientos mdustriales.
agricolas, servicios publicos entre ofros.

4. Considerar posibilidades de

+
sinergia
Con efluentes fratados o sin tratar
5. Evaluar costos explicitos e
Ly umplicitos

Figura 2. Pasos para el reiso de AR
Tomado y adaptado del Centro de Estudios Transdisciplinarios del Agua (CETA, 2013).

Como instrumento de medicion, en el ENA 2018, se cuenta con un sistema de indicadores
que dan cuenta de las condiciones del sistema hidrico natural y los relacionados con la
intervencidn antropica que tienen efectos sobre la cantidad, variabilidad y calidad de agua. Para
el analisis como medida del impacto sobre el estrés hidrico por el retso de AR se pueden
consideran los siguientes indicadores (IDEAM, 2010):

e Indice de uso de agua (IUA): Cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores

usuarios, en un periodo determinado (anual, mensual) y unidad espacial de analisis



(&rea, zona, subzona, etc.) en relacion con la oferta hidrica superficial disponible para
las mismas unidades de tiempo y espaciales.

e Indice de vulnerabilidad hidrica al desabastecimiento (IRH vs IUA): Mide el grado de
fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta para el abastecimiento de agua,
que ante amenazas —como periodos largos de estiaje o0 eventos como el Fenémeno calido
del Pacifico (El Nifio)— podria generar riesgos de desabastecimiento.

3.2. Casos de aplicacion

Los tipos y aplicaciones del reuso de las AR, se clasifican de acuerdo con el sector o
infraestructura a las cuales se destinarian, siendo los principales: el urbano, que incluye
irrigacion de parques publicos, campos de atletismo, areas residenciales y campos de golf; el
industrial, en el que ha sido empleado durante los Ultimos afios, especialmente en los sistemas
de refrigeracion de las industrias, y el agricola, en la irrigacion de cultivos (Silvay Torres, 2008,
p.3).

Entre las AR que mas contaminantes podrian contener, son las ARnD industriales. Estas
aguas, posteriormente a ser tratadas, transportan sustancias nocivas como arsénico, cadmio,
cobre, cromo, plomo, mercurio y zinc, los cuales, de acuerdo con la Agencia de Proteccién
Ambiental de Estados Unidos, (por sus siglas en inglés EPA), son clasificados como metales
pesados toxicos. Cuando las concentraciones de estos metales exceden los limites permitidos
(esto sera variable dependiendo de cada pais y region), sucedera que se acumulan en la cadena
trofica y se alterard el sistema bioldgico. Las actividades donde suelen generarse estos metales
toxicos pesados, son la galvanoplastia, industria metalirgica, industria de curtimbres, trabajo
con sustancias quimicas, mineria, fabricacion de diferentes tipos de baterias, elaboracion de
fertilizantes, generacion de lixiviados, aguas subterraneas contaminadas con desechos
peligrosos previamente, entre otros (Zaidi, 2007a).

Por otro lado, el concepto de huella hidrica, se puede definir como el volumen de agua que
se requiere para producir los bienes y servicios consumidos por un individuo, persona o pais.
(Becerra, Bravo, y Membrive, 2013, p.23).

El retso de las AR puede ser una importante alternativa para mitigar estos impactos, en
especial en la reduccion de la huella hidrica gris, la cual se define como volumen de agua dulce
necesario para asimilar la carga de contaminantes por parte de un cuerpo receptor, tomando
como referencia las normas de calidad ambiental, asociando los limites establecidos a una
calidad buena para el ambiente y para las personas, es por esto que en la medida en que se
cumplan los parametros normativos locales, los sistemas hidricos no requerirdn una mayor
demanda para la asimilacion de los contaminantes permitiendo que la oferta hidrica permanezca
constante o se incremente.

Algunas razones que pueden potencializar el estrés hidrico en diferentes regiones del
mundo, son el incremento de la poblacién, y el aumento del desarrollo en paises densamente
poblados, lo cual demanda mayor bienestar econémico y que haya seguridad alimentaria.
(Prats-Rico, 2016, p.4).

Segun la ONU (2018a), para el afio 2016, aproximadamente 2000 millones de personas
alrededor del mundo estaban siendo afectadas por las consecuencias del estrés hidrico, tanto
desde el aspecto social como el econdmico, y se prevé que esta cifra siga aumentando
drasticamente con el paso del tiempo. Los efectos del estrés hidrico |se pueden mitigar,
haciendo un buen uso del recurso hidrico, y para esto, se podria pensar en diferentes alternativas
de oferta, por lo cual, el redso de AR podria ser considerada una importante alternativa para
diferentes actividades productivas (2018b, p.9).



3.2.1. Contexto internacional

ISRAEL.: En este pais se hizo necesario buscar diferentes alternativas de consumo de agua,
con el fin de que se pudiera dar prioridad al agua potable para que fuese destinada para el
consumo humano. En vista de lo anterior, el gobierno planteo llevar a cabo el tratamiento de
AR que puedan ser susceptibles al redso, y se establecié cumplir una meta de 500 millones de
m3/afio de AR para redso, de las cuales la gran mayoria son de origen doméstico. Esto se
planifico en para un periodo del afio 2007 hasta el afio 2020, con el objetivo de que estas aguas
sean destinadas a uso doméstico, riego de jardines y lavado de calles, riego de campos en que
se realice agricultura, con la finalidad que los depdsitos subterraneos de agua puedan ser
preservados (Shalhevet, 2007, p.29). La oferta hidrica en Israel entonces, para consumo humano
se incrementa con el redso de las AR, de igual forma la necesidad de implementar mayor
infraestructura para el tratamiento de AR, y de esta forma disminuyendo el estrés hidrico que
se genera por la contaminacion a los cuerpos hidricos.

JORDANIA: En este pais, en promedio hay pérdidas del 60% de la oferta en sus acuiferos
(Universidad Mu'tah, 2007b). Estas pérdidas y los impactos que se generan, se deben mitigar
posteriormente, y una de las maneras en que es posible realizar esta mitigacion, es a través del
retso de AR. Las AR que se sometan a tratamiento, segln el grado que requieran por la
actividad para la que se vayan a destinar, pueden contribuir a la disminucion del estrés hidrico
y a los impactos que se generen al ambiente.

GHANA: en la ciudad Kumasi ubicada en Ghana, los campesinos de areas rurales,
basandose en el riego con ARD sometidas a tratamiento primario, en cultivos vegetales para la
actividad econdmica, han generado ingresos de 6 millones de ddlares, y ganancias de hasta 4
millones de dolares en un afio (UN-Water, 2017b) sin embargo, no se menciona por parte del
autor acerca de otros usos para los que se destinan estas ARD.

INDIA: En la India, los estanques de oxidacion y los procesos de lodos activados son los
dos métodos de tratamiento de AR mas utilizados. Estos suelen ser costosos y requieren
complejos procesos de operacion y mantenimiento. El redso de AR se vuelve una importante
alternativa econdmica para las actividades como la agricultura. (Hettiarachchi, 2016, pp. 139-
145).

Las corrientes de AR que se disponian en estas redes de alcantarillado, al ser analizadas
permitieron establecer que las concentraciones de nutrientes y metales pesados estaban por
encima de los limites permitidos por la ley (Hettiarachchi, 2016b).

La propuesta para el redso experimental de estas AR se realiza con tres vegetales
(Phragmites karka, Acorous calamus y Typha latifolia) para evaluar su eficiencia comparativa
de reduccion de nutrientes y metales y, por lo tanto, detectar una combinacion adecuada de
vegetacion y medios con una prometedora eficiencia de reduccion de contaminantes
(Hettiarachchi, 2016d).

El monitoreo de la eficiencia de reduccion de los contaminantes en los cultivos, realizado a
largo plazo realizado en un periodo del afio 2009 al 2011, demostrd que la especie Typha
latifolia representaba una ventaja sobre las otras especies, especialmente en la eliminacion de
nitrato (90,74%), fostato (77.65%) y potasio (48.57%), niquel en un rango de 70 a 74% y plomo
en un rango de 53-63%, evidenciando que esta especie era la mas adecuada para la eliminacién
de trazas de estos metales. A pesar de esto, por parte del autor, no se hace mayor énfasis ni
detalle respecto a los diferentes usos a los que se podrian someter las AR

ESTADOS UNIDOS: El inicio de los programas de reutilizacion con frecuencia ha sido
propiciado por la demanda de grandes consumidores de agua. Existen diversos ejemplos al
respecto, como la ciudad de Baltimore en EE. UU, que en 1942 inicié el suministro de 4.5 m%/s
de efluente secundario clorado a una planta de fabricacion de acero situada a 7.2 km y la
construccion, en 1982, de una conduccion de AR de 58 km de longitud. El agua reusada asi
distribuida, se emplea en la mayoria de los usos urbanos no potables, incluyendo riego de



parques, extincion de incendios y uso en cisternas de servicios sanitarios, campos de golf, riego
de campos de escuelas y parques (Garcia, 2016, p. 36).

En el estado de Arizona también ha implementado la reutilizacion de AR en diferentes
experiencias. Se estima que para el afio 2003, se aprovecharon aproximadamente 4687.3 Mmg,
de las cuales, el 70% de estas fueron destinadas para uso en la agricultura. Teniendo en cuenta
que la agricultura es uno de los sectores que mas demanda el aprovechamiento hidrico, el reliso
de las AR se convierte en una alternativa viable para afrontar el estrés hidrico, reduciendo asi
la captacion adicional del recurso (Megdal, 2007).

3.2.2. Contexto general de América Latina

En América Latina en general, diariamente se arrojan 2 millones de toneladas de residuos
en cuerpos de agua, incluyendo residuos quimicos e industriales, ARD y ARnD de origen
agricola. Se calcula que la produccién de AR a nivel mundial es de 1500 km3, y asumiendo que
1 litro de AR podria contaminar 8 litros de agua dulce, se puede estimar que el volumen de AR
a nivel mundial es de 12000 km? (Madera, s.f., p.2), sin embargo, no se hace énfasis en las
actividades para las cuales podrian ser destinadas las AR.

A pesar de la riqueza hidrica que representan a nivel mundial Latinoamérica y el caribe,
muchos de los recursos hidricos que poseen se encuentran contaminados a causa de
vertimientos de ARnD provenientes de diversas en las que no se realiza un adecuado registro y
control de los vertimientos en los cuerpos de agua, en especial por las AR provenientes de
actividades en areas urbanas y esto representa riesgos e impactos negativos para la salud del ser
humano, y para los ecosistemas.

Aproximadamente, entre 261000 y 327000 km de rios en América Latina y el Caribe se
encuentran fuertemente contaminados, pues la concentracion de coliformes fecales que
presentan se estima superior a 1000 NMP/100 mL. Esto permite evidenciar que los mayores
contaminantes de los cuerpos de agua se encuentran en las areas urbanas debido a la gran
concentracion de poblacion en areas urbanas, y la presion que existe de generar mayor
urbanizacién contribuye a la disminucion de la oferta hidrica (ONU, 2017).

BOLIVIA: En las areas urbanas de Bolivia, el 30% de las AR que se vierten en los
alcantarillados son sometidas a tratamiento, mientras que el resto se descargan directamente en
los cuerpos receptores. En este pais, 84 de los 98 municipios con una poblacion mayor a 2000
habitantes, poseen Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). 31 de las 84 PTAR no
funcionan adecuadamente, y las 53 plantas restantes tienen una tasa de eliminacién de
contaminantes menor al 50%, lo que representa un riesgo a la salud humana respecto a que las
PTAR ya se encuentran muy viejas, no se invierte un adecuado presupuesto para el
funcionamiento de estas y los operadores no poseen la suficiente experiencia para su manejo
(Hettiarachchi, 2016, pp. 301-306).

Para el afio 2012, el 32,5% de la poblacion boliviana habitaba areas rurales, y el 67,5%
restante en areas urbanas. Esta poblacién demanda gran cantidad de suministros basicos como
agua potable, alimentacion, y, por consiguiente, saneamiento basico. Bolivia puede tener en un
afio mas de 7 meses con escasez de recurso hidrico, y el 40% del territorio nacional se encuentra
en condicion de escasez de agua para riego, creando de esta manera incertidumbre en los
habitantes sobre la disponibilidad del agua. En 2012, aproximadamente el 11% (303000 ha) de
la tierra cultivada se habia equipado con algun sistema de riego, y el 70% de la tierra irrigada
dependia de fuentes de agua superficiales.

Las AR, hayan sido o no sometidas a tratamiento, son utilizadas como fuente renovable, sin
embargo no se menciona en especifico las actividades para las cuales se destinan, y su uso no
estima los riesgos que se generan para la salud humana y para el ambiente. Los habitantes de
las cuencas bajas de las ciudades La Paz, El Alto, Santa Cruz y Cochabamba tienen problemas
debido a la poca oferta hidrica, y a la calidad de las aguas de las que disponen, debido a las



actividades humanas que se realizan en las cuencas altas, y el vertimiento de AR sin tratar en
los ecosistemas de agua dulce.

3.2.3. Contexto nacional

De acuerdo con la Corte Constitucional de Colombia, a través de la sentencia T740/11, se reconoce
“el derecho de todos de disponer de agua suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso
personal o doméstico”. Colombia, es un pais con abundante recurso hidrico, en el cual se cuenta
con suficiente agua para que, en teoria, cada persona pueda disponer de 50000 m3; un 50% de
la poblacién no tiene acceso a agua potable, y aproximadamente 10 millones de colombianos
no cuentan con sistema de acueducto (Gordillo, Gordillo, Molano, Oviedo, & Aparicio, 2014a,
p.1).

Si bien Colombia hasta ahora no se considera un pais que ha sido impactado por el estrés
hidrico, las diferentes variables tanto econdmicas como politicas han conllevado que el pais se
encamine rumbo a experimentar las consecuencias del estrés hidrico, ya que el déficit existente
de agua potable no s6lo afecta la poblacidn de las areas rurales, sino también a las zonas urbanas
densamente pobladas, y la problemaética tiende a aumentar teniendo en cuenta la contaminacién
de los cuerpos hidricos (Gordillo et al, 2014b).

En Colombia existen diversos vacios institucionales y normativos, a partir de los cuales
surge la oportunidad de aplicar pardmetros enfocados a mejorar la institucionalidad y el
ordenamiento del recurso hidrico, en los cuales se deberia partir desde el contexto nacional y a
partir de este contexto, a los demas entes territoriales, estableciendo nuevas y mejores alianzas
entre las diversas instituciones territoriales, a través de las cuales sea posible llevar a cabo
proyectos en los que se lleve un adecuado control de los cuerpos hidricos, su estado y la
contaminacion que en estos se genere.

Las AR que se utilizan para el riego de cultivos, provienen de actividades del sector
agropecuario, industrial y agroindustrial (Silva et al, 2007d). En Bogota, para el afio 1996 se
regaban aproximadamente 3.500 hectareas de cultivos de flores y hortalizas, con un caudal
medio de 1,5 m¥/s de agua bombeada del rio Bogota y atravesaban humedales naturales como
forma de tratamiento. Se puede apreciar los valores dentro de los niveles considerados
“normales” y que no superan los maximos aceptables para suelos agricolas, los cuales
corresponden para plomo entre 10 y 150 mg/kg, para Cadmio entre 1y 2 mg/kg, para arsénico
entre 5y 40 mg/kg y para plomo un maximo de 70 mg/kg (Miranda et al, 2008).

3.3. Aplicacion y parametros de las AR

El aprovechamiento de las AR tratadas, suele ser una importante alternativa para diferentes
actividades. La principal y mas Gtil experiencia se encuentra en la agricultura. Sin embargo,
para estas aguas también deben ser analizados sus pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos,
con el fin de que los niveles permisivos para cada parametro, no incumplan la normatividad
local donde se realice el aprovechamiento.

Las ARD y ARnD, como resultantes de cualquier proceso, presentan cargas de diferentes
componentes, como residuos de las industrias, metales pesados, materia organica proveniente
de las ARD, entre otras, dependiendo de diversos factores como el avance tecnologico, nivel
de industrializacion, condiciones climéticas, hasta nivel educativo de las personas que las
producen (Zaidi, 2007b).

En el aprovechamiento de las AR, se busca maximizar los beneficios y minimizar los
riesgos. En los paises en via de desarrollo, las AR se vierten constantemente sin haber sido
tratadas en cuerpos de agua como rios, arroyos, quebradas y lagos (Zaidi, 2007c¢).

Los vertimientos en los cuerpos de agua, sin un previo tratamiento, generan un impacto
sobre el recurso hidrico, como la disminucion del oxigeno disuelto, aumento de la materia
organica, la acumulacién de los nutrientes generando eutrofizacién en los cuerpos de agua, por



lo que se deteriora enormemente la calidad del agua de estos, por consiguiente, conlleva a la
pérdida de vida acuética (Zaidi, 2007d).

Las AR se pueden originar a partir de diferentes fuentes, y pueden tener diferentes
caracteristicas como se menciona a continuacion (UN-Water, 2017a):

e ARD: compuestas por excrementos humanos que aportan microorganismos patdgenos,
nutrientes y materia organica a las aguas. Pueden contener también trazas de productos
de metales pesados, farmacéuticos y/o farmacos.

e Escorrentia urbana: compuestas por una gran variedad de contaminantes, asi como
microorganismos patdgenos, productos de combustidn, caucho, aceite de motor, metales
pesados, residuos solidos organicos, material particulado, fertilizantes y pesticidas.

e [Escorrentia agricola: compuesta por microorganismos patdégenos,  nutrientes
provenientes de la aplicacion en los suelos, insecticidas y pesticidas.

e Acuicultura terrestre: compuestas por materia organica, s6lidos suspendidos, nutrientes
y metales pesados.

e Actividad minera: pueden contener sélidos suspendidos, acidez, cianuro, metales
pesados, y dependiendo de la actividad minera, pueden contener elementos radiactivos.

e Generacion de energia: las AR generadas en el sector energético se consideran una
fuente de contaminacion térmica (agua caliente), se componen por nitrogeno, sélidos
disueltos, sulfatos y metales pesados.

e Lixiviados de vertedero: compuestas por contaminantes organicos e inorganicos,
metales pesados y sustancias quimicas organicas que pueden ser potencialmente
peligrosas para la salud humana y para el ambiente, entre los cuales cabe mencionar
componentes como nitratos, fosfatos, sulfatos, nitrogeno amoniacal, aceites y grasas,
cenizas y metales pesados (Torrez, Tejada, Alzate y Sanabria, 2018).

Las AR no tratadas pueden generar diversos impactos al ambiente y a la salud humana, y
por estas razones, deben ser sometidas a tratamiento con el fin de reducir las enfermedades
asociadas a excretas, la contaminacion del agua y los impactos que esto genera. A menudo, la
falta de tratamiento de AR se debe a razones financieras y al desconocimiento de los procesos
de tratamientos de bajo costo y de los beneficios economicos del retiso de AR. En la actualidad,
la carga global de enfermedades relacionadas con excretas es extremadamente alta, y mas de la
mitad de rios, lagos y aguas costeras mundiales se encuentran contaminados de manera critica
por ARD y ARND industriales y domesticas no tratadas, por lo cual, el tratamiento eficaz de las
AR se debe tomar como una prioridad tanto para el ambiente como para la salud humana (Mara,
2004, pp. 304-310a).

Basados en una poblacion de 250000 habitantes con un flujo constante de AR, contribucion
diaria entre 120 y 40 g/persona*dia de DBO, nlimero de E. Coli de 2x10” en 100 NMP/100 mL,
las opciones mas apropiadas para tratamiento de AR son los estanques de estabilizacion, los
depdsitos de almacenamiento y tratamiento de AR, humedales construidos, reactores de manto
de lodos anaerdbicos de flujo ascendente, lagunas aireadas, zanjas de oxidacion y biofiltros. El
sistema mas adecuado respecto a eficiencia y costos se considera, son las lagunas de
estabilizacidn. Estos sistemas de tratamiento pueden presentar ventajas como la simplicidad del
funcionamiento, bajos costos y tratamiento eficiente de las AR. Si se realiza una comparacion
entre este sistema y otros de tratamiento de AR, los estanques casi siempre serdn menos
costosos (Mara, 2004, pp. 304-310b).

Las lagunas de estabilizacion pueden ser extremadamente eficientes y se pueden disefar
para lograr una remocion de DBO, amoniaco y so6lidos suspendidos mayor al 90%. Estos
sistemas son también muy eficientes para eliminar los patdgenos asociados a excretas, mientras
que los demas sistemas de tratamiento son ineficientes para esto y requieren proceso de
cloracion para destruir las bacterias asociadas a excretas. Las plantas de lodos activados, a pesar
de que funcionan muy bien, logran una eliminacion del 99% del E. Coli, lo cual puede



considerarse un porcentaje alto, pero sélo representa una reduccion de 110’ NMP/100 mL a 10°
NMP/100 mL, mientras que los estanques de estabilizacion pueden reducir hasta 103103
NMP/100 mL, alcanzado lo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
(Mara, 2004, pp. 304-310c).

En la 0 se presentan brevemente algunos de los usos a los cuales se pueden destinar las AR,
para poder mitigar los impactos que el estrés hidrico puede generar: Con base a la informacion
presentada en la tabla, es posible evidenciar que la actividad en la que mas se destinan las AR
para redso es la agricultura, debido a la variedad de usos que pueden demandar este tipo de
aguas. El redso directo en la agricultura puede contribuir a mitigar los impactos ambientales
generados por estrés hidrico en diferentes regiones.

Las AR que son destinadas para el riego en la actividad de agricultura proviene desde
diversas fuentes y son aguas con diferentes calidades generadas por diversas actividades en
areas urbanas. Las caracteristicas de los vertimientos van a variar dependiendo de cada lugar,
poblacién y sector, teniendo en cuenta los niveles de las aguas subterraneas, usos de la tierra, y
la separacion que se haga entre aguas pluviales y los residuos sanitarios. Los sistemas de
alcantarillado nuevos permiten realizar la separacién de AR sanitarias, aguas lluvia y AR que
son empleadas para la agricultura en areas urbanas las cuales clasifican de la siguiente manera
(Younnos y Parece, 2016a, p.272):

e Uso de AR no tratadas directamente en las tierras donde se ubican los cultivos.

e Uso de AR tratadas especificamente para la agricultura, riego de cultivos y reciclaje de

agua.

e Uso de AR de tipo urbanas domésticas, tratadas o no tratadas para la agricultura.

e Aguas AR y/o diluidas, con usos previamente planificados.

Tabla 3. Alternativas de Relso

Intercambio de calor en torres de enfriamiento y en
calderas.

REUSO INDUSTRIAL D_esca_lrga de apa(atos sar]itarios.

Limpieza mecénica de vias.

Riego de vias para el control de material particulado.
Sistemas de redes contraincendios.

Cultivos de pastos y forrajes para consumo animal.
Cultivos no alimenticios para humanos o animales.
Cultivos de fibras celulésicas y derivados.

Cultivos para la obtencion de biocombustibles (biodiesel y
alcohol carburante) incluidos lubricantes.

REUSO AGRICOLA Cultivos forestales de madera, fibras y otros no comestibles.
Cultivos alimenticios gue no son de consumo directo para
humanos o animales y que han sido sometidos a procesos fisicos
0 quimicos.

Areas verdes en parques y campos deportivos en actividades de
ornato y mantenimiento.

Riego de zonas publicas y zonas verdes de urbanizaciones.
Limpieza vial.

Redes contraincendios.

Riego de zonas comerciales.

Riego de campos de golf.

Estanques y lagos artificiales.

ESPACIOS NATURALES Jardines en areas no domiciliarias.

USOS URBANOS

Tomado y adaptado de Duefias, Amaya, y Donado (2015).



Los requisitos normativos exigidos para reuso de las AR buscan que estas tengan las
caracteristicas adecuadas segun el uso para el que se vayan a destinar, a través de la eliminacion
de contaminantes quimicos y patégenos microbioldgicos, con el fin de minimizar los riesgos
en la salud humana y en los ecosistemas. En la salud humana, tanto los metales pesados como
los microorganismos patdgenos representan un riesgo para la salud, mientras que en los
ecosistemas la acumulacion de metales pesados en la cadena trofica puede generar diversos
impactos ambientales. Quimicamente, las AR se componen de compuestos organicos y
orgénicos, ademas de diferentes gases, mientras que desde el aspecto microbiolégico pueden
transportar diversos organismos patogénicos, que normalmente se origina en humanos con
alguna enfermedad en particular (Zaidi, 2007d).

En lo que respecta a la salud humana, se presentan numerosos riesgos al reusarse las AR, lo
cual puede variar segun la actividad que las origine y por diversos factores como el contacto
directo con AR y por consumo, manifestados a través de brotes de enfermedades que se dan
por la ingesta de alimentos y agua de mala calidad cuando los contaminantes ingresan a la
cadena trofica, ademas de enfermedades no transmisibles como resultado a la exposicion a los
metales pesados. Los riesgos en la salud se pueden clasificar de la siguiente manera (Younnos
y Parece, 2016b):

e Contaminacion de cultivos con organismos patdgenos adquiridos de AR no tratadas y/o

tratadas parcialmente.

e Contaminacion de cultivos y agua potable por contenido de metales pesados en AR.

e Contaminacion de cultivos por metales pesados en suelos contaminados que hayan sido

irrigados por AR no tratadas y/o tratadas parcialmente.

De acuerdo con la ONU (2017), las AR pueden ayudar para restaurar funciones
ecosistemicas en humedales. En Espafia y México se han utilizado AR que han generado
beneficios a través de diversas dindmicas como la reduccion de la demanda del recurso,
reciclaje de nutrientes que ayudan a reducir el uso de fertilizantes y emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), y la recarga de acuiferos agotados para beneficios como reutilizacion
potable indirecta.

Es importante mencionar los beneficios generados por el retso de AR, ya que se pueden
considerar un recurso econémico en lugares en los que haya impactos ambientales, econémicos
y sociales generados por el estrés hidrico. En continentes como Asia, Africa en su region
occidental, y Latinoamérica, seguin el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), las AR ofrecen beneficios como el aumento en la productividad y la rentabilidad en
la agricultura.

En regiones del mundo como el Medio Oriente y Africa del Norte, se considera que presenta
estrés hidrico alto, y aproximadamente el 60% de la poblacion de estas regiones sufre las
consecuencias, mientras que en el resto del mundo es aproximadamente un 35% de la poblacién
que sufre las consecuencias del estrés hidrico. La escasez aguda, la hidrologia variable y la
inadecuada gobernabilidad han llevado a que se genere una sobreexplotacion de los escasos
recursos hidricos. Con el fin de suplir la necesidad basica de acceso y oferta al agua de la
poblacion que sufre las consecuencias del estrés hidrico, los Objetivos de Desarrollo del
Milenio proponen 8 metas, de las cuales se mencionan las tres siguientes haciendo énfasis en
al retso del AR, como medida de adaptacion al estrés hidrico (Grupo del Banco Mundial, 2018,
p.19):

e Para 2030, mejorar la calidad del agua al reducir la contaminacion, eliminar el vertido

y minimizar la liberacion de productos quimicos y materiales peligrosos, reducir a la
mitad la proporcion de aguas residuales no tratadas y aumentar sustancialmente el
reciclaje y la reutilizacion segura a nivel mundial.



e Para 2030, incrementar sustancialmente el uso eficiente del agua en todos los sectores,
buscando que se garantice la extraccion y aprovechamiento sostenible del agua dulce
para reducir sustancialmente el nimero de personas que sufren escasez de agua.

e Para 2030, aumentar la cooperacion internacional y mejorar la capacidad de los paises
en desarrollo para las actividades relacionadas al agua, saneamiento, recoleccion de
agua, eficiencia del agua, tratamiento de AR, reciclaje y reutilizacion.

La situacion hidrica de un territorio se puede clasificar con base a la disponibilidad de
m3/habitante/dia de agua. Si el territorio dispone de 1700 a 2500 m?¥/habitante/dia, se considera
vulnerable y se debe considerar establecer restricciones para disponer de estas aguas. Cuando
el territorio dispone de 1000 a 1700 m?/habitante/dia, se considera en condicion de estrés, y se
debe considerar limitar el consumo para algunos usos y actividades. Si el territorio dispone de
500 a 1000 m¥/habitante/dia, se considera que puede haber conflictos con los usos y actividades
y es necesario recurrir a medidas como la reutilizacién de AR. Finalmente, si un territorio
dispone de menos de 500 m¥/habitante/dia, se considera que se encuentra en escasez absoluta y
puede poseer problemas sanitarios y un evidente déficit para todos los usos y actividades
(Universidad de Jaén, 2016, p.11).

La actividad agricola en areas urbanas es una de las principales actividades que utilizan AR
por los beneficios que presentan, y en épocas en las que hay poca oferta de agua en los cuerpos
hidricos, aun asi, las AR son abundantes. Para el sector agricola se puede pensar en emplear
AR, con el fin de compensar la escasez de agua, y de esta manera presentar beneficios asociados
al aporte de materia organica y macronutrientes al recurso suelo, permitiendo en algunos casos,
eliminar el uso de fertilizantes quimicos y beneficiando la economia de los agricultores, sin
embargo, no es recomendable reusarse directamente por diversas circunstancias, idea que sera
ampliada en la siguiente seccidn sin pasar por un tratamiento previo. Ademas, el ambiente se
puede beneficiar al evitar el vertimiento directo de estas aguas y de manera indirecta se
reducirian los costos de tratamiento de los cuerpos de agua superficiales que son objeto de
vertimientos, conservando la calidad de agua y la recarga de las aguas subterraneas (Silva,
Torres y Madera, 2007a).

3.4. Consideraciones para el retso de AR

Para reusar AR, el factor que determina el grado de tratamiento que necesitan estas, suele
ser el uso para el que seran destinadas; por ejemplo, para el redso en agricultura, los factores
pueden ser la permeabilidad, caracteristicas del suelo y los cultivos objeto de riego (Silva et al,
2007h).

En la Tabla 4, se presentan otros parametros normativos, establecidos por la OMS (1989)
como parametros de calidad microbioldgica para las AR para uso en la agricultura.



Tabla 4. Parametros de calidad microbioldgica para el uso en la agricultura

Parédmetro de calidad | Concentracién

Cultivos que se consumen y no se procesan de manera comercial
pH 6,5-8,4
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) <10 mg/L
Turbiedad <2 UNF
Coliformes fecales <14 NMP/100 mL

Cultivos que se consumen y se procesan de manera comercial
pH 6,5-84
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) <30 mg/L
Sélidos Suspendidos (SS) <30 mg/L
Coliformes fecales <200 NMP/100 mL
Cultivos que no se consumen

pH 6,5-8,4
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) <30 mg/L
Sélidos Suspendidos (SS) <30 mg/L
Coliformes fecales <200 NMP/100 mL

Tomado y adaptado de Ochoa, 2011

El redso de AR para la industria se puede destinar para generacion de energia, ya que son
aptas para recibir estas aguas, en la medida en que se requiere gran cantidad de agua para el
sistema de refrigeracion interno. Entre otras aplicaciones que se pueden realizar en la industria,
cabe mencionar el lavado de cenizas en procesos de combustidn, y depuracion de gases de
combustién (Ochoa, 2011a).

Por otro lado, es posible que surjan inconvenientes con el uso de estas aguas. En los sistemas
de circulacién de aguas de enfriamiento, se puede generar corrosion de las redes debido a la
gran cantidad de solidos disueltos presentes en el agua. Ademas, desde los pardmetros
biologicos se pueden acumular microorganismos que aumentan la corrosion en el sistema y la
presencia excesiva de nutrientes, puede contribuir a que se acumulen microorganismos como
bacterias, hongos y algas (Ochoa, 2011b).

En aguas subterraneas, el retso de AR puede tener diferentes propositos, entre los cuales
cabe mencionar el control y prevencion del hundimiento del suelo, incrementar la cantidad de
acuiferos de agua potable y no potable, servir como sitios de almacenamiento de agua reciclada
para reutilizacion posteriormente (Ochoa, 2011c).

Por otra parte, los niveles de tratamiento de las AR se clasifican en primario, secundario y
terciario, de acuerdo como se muestra en la 0. De manera general, en Colombia, y en los paises
latinoamericanos, el nivel de tratamiento que se emplea es el primario y secundario (remocion
de sélidos y materia organica). A nivel mundial, el tratamiento que se realiza de manera general,
es el nivel terciario con el fin de eliminar nutrientes o metales pesados que no logran ser
removido por los tratamientos secundarios y terciarios (Silva et al, 2007c).

De esta manera, es pertinente entonces detallar acerca de los niveles de tratamiento de las
AR, los cuales se clasifican en primario, secundario y terciario, de acuerdo como se muestra en
la 0. De manera general, en Colombia, y en los paises latinoamericanos, el nivel de tratamiento
que se emplea es el primario y secundario (remocion de sélidos y materia organica). A nivel
mundial, el tratamiento que se realiza de manera general, es el nivel terciario con el fin de
eliminar nutrientes o metales pesados que no logran ser removido por los tratamientos
secundarios y terciarios (Silva et al, 2007c).



Tabla 5. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento
ltern Nivel de tratamiento
Preliminar Primario Secundario Terciario
Sélidos gruesos (basuras, Solidos suspendidos  Soélidos no sedimentables Contaminantes especificos
. arenas) sedimentables Materia organica suspendida Materia organica fina y soluble
Contaminante . - X . o
removidos Grasas_ _ _ Materla_ organica fma/goluble (par_(:lalmente) (pul_lmlento)
Acondicionamiento suspendida Nutrientes (parcialmente) Nutientes
quimico (pH) (parcialmente) Patdgenos (parcialmente) Patogenos (principalmente)
o BDO: 0-5% SS: 60-70% SS: 60-99% SS: >99%
Ef|C|enc_|a de Coliformes ~ 0% DBQ: 30-40% DBQ: 60-99% DB_O: >99%
remocion Nutrientes ~ 0% Collf_ormes: 30-40% Collf_ormes: 60-90% Collformes: >99%
Nutrientes: <20% Nutrientes:10-50% Nutrientes: >99%
Mecanl_smos Fisico Fisico Biologico o quimico Biologico o quimico
predominante
Cumple patron NO NO S| S|
de vertimiento
Cumple patron NO NO S| S|
de reuso
Aguas arriba de estaciones Tratamiento parcial Tratamiento mas complejo Tratamiento  completo  para
de bombeo Etapa intermedia de para remocion de materia remocion de  material no
Etapa inicial del tartamiento organica y solidos biodegradable y disuelto
tratameinto Su uso depende del tipo suspendidos Remocion de  nutrientes y
Aplicacién Indispens_able. de tratamiento posterior  Para _ nutrien_tes ~con co_lof(_)rmes _
Independiente  de la Recomendable en reuso adaptaciones o inclusion de Principalmente, para la remocion
complejidad del para evitar obstrucion de etapas esepcificas de patdgenos

tratamiento y del uso del
efluente (vertimiento o
reuso agricola)

los sistemas de riego

(parcialmente)
Adecuada para la aplicacion
en riego (con desifeccion)

Sin restricciones de uso para
cualquier tipo de cultivo

Tomado y adaptado de Silva, Torres, y Madera (2007)



Los riesgos que surgen para la salud humana por el uso de AR se pueden minimizar y mitigar
desde el momento en que estas se originan, y es por esto que la ONU, realiza un esquema acerca
de como se puede dar un adecuado manejo a las AR, el cual se presenta en la Figura 3:

Generacidn de
aguas residuales

Agricultor/
productor

Puestos de comida
callejera

Consumidor

Tratamiento de
aguas
residuales

[

Prdcticas de

riego seguras

Précticas de
manejo
higiénicas

Preparacién y
lavado seguro de
alimentos

Concientizacidn
para generar
demanda de

productos seguros

[

Facilitande un cambio en la conducta a través de
educacion, incentives comerciales y no comerciales, e
inspecciones regulares

Figura 3. Esquema del enfoque para el manejo y mitigacion de los riesgos que se
generan por el uso de AR.
Tomado y adaptado de de Aguas residuales: el recurso desaprovechado. UN-Water (2017)

De acuerdo con la Figura 3, el enfoque esta direccionado a las buenas préacticas en cada
etapa del uso de las AR, siguiendo la recomendacion de aplicar a estas cierto tratamiento, y
dependiendo de su origen, el grado de tratamiento al que se vayan a someter segun la actividad
para la cual vayan a ser destinadas (UN-Water, 2017c).

Sinembargo, bajo las recomendaciones de la ONU, para la explotacion agricola, las medidas
para mitigar y minimizar los riesgos ambientales, se debe evitar disponer de aquellas AR que
tengan cargas de sales y metales pesados que excedan los niveles normativos. Si el problema
que se presenta es el exceso de sales para las AR a usar en riego, los agricultores podrian escoger
el tipo de cultivos que tengan una alta tasa de absorcion de sales (entre las cuales se mencionan
iones de sodio, cloruro, potasio, magnesio, sulfato, calcio y bicarbonato), que permitan reducir
estas aguas en los drenajes. Entre los cultivos que se recomiendan para absorcion de sales como
cloruro, calcio, potasio y magnesio se encuentran A. Thaliana, T. Halophila, S. lycopersicum y
S. pennellii (Guillén, 2009).Respecto a los metales pesados y otros microcontaminantes, lo mas
pertinente seria evitar que las AR que presentan estas caracteristicas ingresen a los sistemas de
riego y al ambiente, por ejemplo, controlando desde las diferentes instituciones territoriales el
adecuado cumplimiento de los pardmetros normativos en los vertimientos industriales,
buscando que estos se sometan a un tratamiento terciario con el fin de eliminar los metales
pesados y contaminantes toxicos que se puedan presentar en este tipo de AR antes de ser usadas
segun la actividad para las que vayan a ser destinadas (UN-Water, 2017d).

El retso de las AR conlleva diversos beneficios, costos, riesgos y/o desventajas asociadas a
esta practica, que se pueden resumir de manera general con base en lo que se menciona en las
consideraciones de en la 0 (ONU, 2017).

A modo de resumen, en la Tabla 7 se pueden evidenciar las actividades, tipos de AR y los
riesgos que representan tanto para los ecosistemas como para el ser humano, el grado de
tratamiento y la inversion. Los costos de inversion se clasifican en alta, media o baja con base
a los siguientes valores, tomando como base el costo de inversion inicial de un sistema de
tratamiento secundario, siendo inversion baja un costo de 6 millones US$, inversion media un
costo entre 6 y 12 millones US$, e inversion alta un costo superior a 12 millones US$ (Jaramillo,
2011).



Tabla 6. Beneficios, costos, riesgos y/o desventajas por relso de AR

Beneficios

Las AR provenientes de areas urbanas tienen gran capacidad de fertilizacidn; son una fuente de agua estable a lo largo
del tiempo, ya que no son dependientes de la variabilidad climética. Para la agricultura pueden ser una importante
alternativa, debido a que contienen nutrientes que aumentan el rendimiento de los cultivos.

El uso de los efluentes urbanos permite disminuir los costos en bombeo y extraccion de aguas subterraneas, ademas de
prevenir la sobreexplotacion de los acuiferos, y disminuir costos de transporte de alimentos.

En las ciudades, el uso de las AR puede fortalecer la seguridad alimentaria y nutricional en las poblaciones urbanas, al
ser introducidas en la cadena productiva de la agricultura; en esta actividad se pueden eliminar nutrientes que en exceso
pueden contaminar las aguas subterraneas, los acuiferos y los suelos.

Al destinar el uso de las AR para la agricultura, esta puede realizar un efecto de filtro natural en estas aguas, por la
absorcion de los nutrientes en las plantas, asi evitando que se generen problemas como eutrofizacion en los cuerpos de
agua y contaminacion en los acuiferos.

Costos

Conlleva a que se generen costos que pueden ser altos, segun el grado tratamiento al que se deban someter, dependiendo
de la actividad para la cual vayan a ser destinadas.

Los costos de operacion, mantenimiento y construccion de nueva infraestructura en las plantas de tratamiento pueden
aumentar segun el nivel de tratamiento que requieran las AR.

El retso de AR podria traer efectos e impactos negativos en los suelos a futuro, por lo que se deberan asumir los costos
de remediacion de estos impactos en el ecosistema.

El retso de AR para riego en agricultura podria generar a que se generen impactos ambientales negativos, causados por
la desviacion aguas arriba de los caudales de los rios, lo cual implica que a futuro deban ser planteadas diversas medidas
para dar manejo a los impactos generados.

Riesgos y/o
desventajas

Debido a la exposicion y contacto de los seres humanos a los contaminantes presentes en estas aguas, tales como metales
pesados, residuos de pesticidas, y microorganismos patogénicos se pueden generar problemas en la salud; si se trata de
metales pesados, estos se pueden introducir en la cadena trofica.

Puede generarse contaminacién de las aguas subterraneas y la degradacion de la calidad de las aguas superficiales por
los vertimientos de AR en cuerpos de agua subterrdneos, en muchas ocasiones, sin haber realizado un tratamiento
previamente a realizar los vertimientos.

Puede haber presencia excesiva de iones de Sodio que conlleva grandes desventajas econémicas, al tener que tratarse
las AR con tecnologias y procesos que consumen demasiada energia, y en muchas ocasiones, las sales contintan
disueltas en las aguas después de haberse tratado, perjudicando el rendimiento de los cultivos.

Tomado y adaptado de Reutilizacion de aguas para agricultura en América Latina y el Caribe (ONU, 2017)



Tabla 7. Actividades que generan AR, riesgos e inversiones.
DESCRIPCION
Elaboracion de alimentos, Riego de agua para
. - mineria, fabricacion de actividades de siembra y Aguas recolectadas en drenajes
Actividades domésticas . L . .
ACTIVIDAD como lavado de ropa, cocina piezas plastlca_s, cosecha de dlf_erentes que pueden aportar contaminantes
N ’ metalicas, industria  productos destinados, arrastrados por las lluvias, tanto en
y uso de bafios. . - ) .
maderera, curtimbre y desde la canasta familiar la atmdsfera, como en los tejados.
automotriz. hasta ornamentos.
TIPO DE AR ARD ARND Industrial ARND ARND Pluviales
Eutrofizacién en r .,
o utrofizacion € CUETPOS o Eutrofizacion de cuerpos de agua y
RIESGO EN Eutrofizacion en cuerpos de de aguay acumulacionde Eutrofizacion en cuerpos

ECOSISTEMAS

agua.

metales pesados en el
ecosistema.

de agua.

presencia potencial de sustancias
nocivas para el ambiente.

Presencia de microorganismos

. Acumulacion de metales Presencia de . L
Presencia de . . . patdgenos perjudiciales para la
RIESGO EN SERES . . , pesados en el organismo a microorganismos . .

microorganismos patdgenos . ] s salud y acumulacién de sustancias
HUMANOS - través de la cadena patdgenos  perjudiciales . .

perjudiciales para la salud. e potencialmente nocivas para el ser

trofica. para la salud.
humano.
GRADO DE o o : :
TRATAMIENTO Primario Terciario Secundario Secundario

INVERSION Baja Alta Media Media

Tomado del estudio

“Potencial del retiso de agua Tomado de e Tomado de: “La reutilizacion de

. - “ ) Tomado de: “Relso de
residual doméstica como ‘“Aprovechamiento y : i aguas depuradas regeneradas a
. . aguas  residuales: un o
FUENTE estrategia para el control de redso de aguas L . ..+, escala mundial:
RS ) , recurso hidrico disponible Ay L
la contaminacion en el valle residuales Manaa et al. 2011 analisis y prospectivas” Prats-
geografico del rio Cauca” RALCEA,2013. 9 ' ' Rico, 2016.

Llorente, 2014.




3.5. Marco normativo

En Colombia, se puede pensar en el reiso de AR, y por esta misma razon la normativa en
esta cuestion presenta diversos vacios y oportunidades, y a su vez toman gran relevancia para
que se haga esta practica de una manera responsable social y ambientalmente. En la Tabla 8, se
presenta el marco normativo colombiano de AR aplicable como alternativa de adaptacion frente
al estrés hidrico aplicable al territorio colombiano.

Tabla 8.

Marco normativo

NORMA

DESCRIPCION

RELEVANCIA

Decreto — Ley
2811 de 1974

Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

Su importancia radica en la
proteccién de los recursos naturales,
en especifico el recurso hidrico, en
la medida en que se debe garantizar
la calidad de este y su uso
responsable.

Decreto 1541
de 1978

Por el cual se reglamenta la Parte 111 del
Libro Il del Decreto - Ley 2811 de 1974:
"De las aguas no maritimas" y
parcialmente la Ley 23 de 1973, se
califica las aguas utilizadas, servidas o
negras, como aguas de dominio publico.

Su importancia radica en que se
permite el uso de las AR, brindando
asi el permiso para el uso de estas.

Ley 373 de
1997

Por la cual se establece el programa para
el uso eficiente y ahorro del agua, se
establece el redso obligatorio de las aguas
de origen superficial, subterraneo o
lluvias utilizadas en actividades que
generen afluentes liquido previo a un
analisis técnico, socioeconémico y de las
normas de calidad ambiental.

Su importancia radica en la
eficiencia y ahorro del agua, que
permite dar el enfoque a disminuir y
mitigar los impactos generados por
el estrés hidrico en las diferentes
regiones donde se pueda presentar.

Decreto
Nacional de
Unificacién
1076 de 2015

A través del Decreto 3930 de 2010
promueve el Relso de las Aguas
Residuales a través de los Planes de
Reconversion a Tecnologias Limpias en
Gestidn de Vertimientos — PRTLGV y lo
incluye en la gradualidad para el
cumplimiento de la norma de
vertimientos.

Su importancia radica en abarcar las
diferentes normativas enfocadas a la
proteccion de los recursos naturales
y el ambiente, que se deben tener en
cuenta en antes y después que se
realice reuso de las AR.

Decreto 3930
de 2010

Por el cual se reglamentan los usos del
agua y residuos liquidos, y se dictan otras
disposiciones, se define el retso y lo
promueve a través de los Plan de
Reconversion a Tecnologias Limpias en
Gestion de Vertimientos.

Su importancia radica en que se
establece el ordenamiento del
recurso hidrico, lo que se vuelve
esencial para un  adecuado
aprovechamiento de los cuerpos
hidricos superficiales y
subterraneos.

Resolucion
1207 de 2014

Por la cual se adoptan disposiciones para
el relso de aguas residuales tratadas,
estableciendo los usos permitidos los
parametros de cumplimiento y demas
consideraciones.

Su importancia radica en que se
establecen los limites permisivos de
sustancias nocivas y
microorganismos en las AR que
seran objeto de aprovechamiento,
segln su actividad.




La normativa vigente en Colombia puede presentar diferentes vacios que no se tienen en
cuenta para el retso de las AR. Especificamente en la Resolucién 1207 de 2014 no se
contemplan los riesgos que se pueden generar para la salud humana y para el ambiente. Estos
riesgos, se puede considerar importante que se contemplen a través de la norma con el fin de
que se planteen diversas medidas para su mitigacion de una manera estricta. Como se menciona
previamente en el documento, también es importante que entre las entidades territoriales, como
alcaldia, autoridad ambiental y usuario, haya diversas alianzas con el fin de realizar una
adecuada planificacion y gestion del recurso hidrico, e idealmente se deberian buscar estrategias
para que se realice una reconversion de las tecnologias utilizadas actualmente en las PTAR,
para aumentar la eficiencia y la calidad de las aguas, con el fin de mitigar los impactos
generados por la contaminacion de los vertimientos, y en la medida de lo posibles que las AR,
sean aptas para el reliso en otras actividades que requiera de una demanda hidrica.

4. CONCLUSIONES

El reGso de AR se puede considerar una alternativa importante para satisfacer la demanda
hidrica de diferentes sectores como el energético, pecuario, piscicola, doméstico, industrial,
mineria, hidrocarburos, servicios, construccion y en especial el sector agricola, el cual es el que
mayor recurso hidrico demanda, debido a la vocacion agricola que presenta Colombia por
condiciones como su ubicacion geografica y la gran oferta hidrica que propician las condiciones
adecuadas para todo tipo de cultivos. Es de tener como prioridad realizar el tratamiento
adecuado a las AR segun el retso para el cual se vayan a destinar.

Independiente si una region sufre o no los impactos del estrés hidrico, y que a futuro puedan
sufrir las consecuencias del cambio climatico, se hace necesario conocer las caracteristicas de
las AR que se pretendan destinar para reuso, la actividad que las genera y el tipo de tratamiento
que requieren. Ademas, se debe realizar el tratamiento previo con el fin de evitar que los
elementos nocivos para el ambiente y la salud, como lo son los metales pesados y
microorganismos nocivos, se introduzcan en la cadena tréfica y puedan genera impactos
ambientales.

El estrés hidrico solo genera y es generado por tensiones ambientales, sociales, y otras
razones como la expansion de la frontera agricola, la urbanizacion, el incremento de la
poblacion. Debido a esto, se hace necesario que haya un incremento en la oferta de agua potable
para satisfacer las necesidades basicas de la poblaciébn. Una manera de aumentar la
disponibilidad del recurso hidrico es utilizando fuentes alternas de agua para los diferentes
sectores y procesos productivos que se tengan en las grandes areas urbanas.

La gestion del recurso hidrico se vuelve esenciales para administrar de forma adecuada los
cuerpos hidricos disponibles. Entre los diferentes actores institucionales debe haber
administracion y planificacion enfocadas a la prevencidn de la contaminacién de los recursos
hidricos, y a su adecuado uso, por ejemplo, desde los planes de ordenamiento territorial y los
planes de ordenamiento del recurso hidrico y debe haber articulacién de los instrumentos de
planificacion y ordenacion en territorio junto con los Planes de Desarrollo Departamental,
donde se puede empezar a incentivar el retso de las AR.

Respecto a la Resolucion 1207 de 2014 que regula el retso de las AR, se plantea la necesidad
de establecer una clasificacion de las caracteristicas de las AR, con la finalidad que se formule
el tipo de tratamiento requerido y los usos posibles de acuerdo con sus origenes y tratamiento.
Adicionalmente surge una oportunidad en la cual seria pertinente implementar incentivos en el
tema econdmico, para promover el reiso responsable de AR teniendo en cuenta la Resolucién
0549 de 2015, la cual regula los parametros y lineamientos de construccion sostenible con
enfoque de ahorro de agua y energia en edificaciones, y por parte de los entes territoriales, se
podrian establecer politicas publicas de ahorro y uso eficiente del agua.



La recoleccion y tratamiento de las AR, asi como de los lodos residuales generados a partir
del tratamiento de AR, se trata de un enorme desafio desde el punto de vista ambiental. EIl uso
de AR no tratadas en la agricultura no se puede permitir bajo ninguna circunstancia debido a la
contaminacion que puede producir en el suelo y en las aguas subterraneas teniendo en cuenta
que los requerimientos mencionados anteriormente para su redso en la agricultura son estrictos
respecto a la Resolucion 0631 de 2015. En construcciones y edificaciones nuevas seria
pertinente contemplar el disefio de redes de plomeria para reutilizar las aguas, como las de
lavadoras y pocetas de cocina, para descargar sanitarios y regar el césped. Es ideal generar
programas educativos, con el fin de que la poblacion conozca los beneficios econémicos y
ambientales del reiso de AR, teniendo en cuenta los impactos ambientales que se pueden
generar.

Se hace necesario buscar alternativas de tratamiento de AR que permitan obtener un efluente
de adecuadas caracteristicas, por ejemplo las lagunas de estabilizacidn; estos sistemas se
presentan como un método muy eficiente para la remocién en de contaminantes y
microorganismos que representan riesgos para la salud humana y las AR resultantes de los
procesos de tratamiento en este sistema se pueden considerar ideales para el aprovechamiento
en la agricultura, debido a que se minimizan en gran proporcién los riesgos asociados al
ambiente.

La sensibilizacion acerca de los impactos que genera el estrés hidrico y la importancia del
retso de las AR para su mitigacion, toman importancia, respecto a que deben comenzar a
implementarse desde los colegios, instituciones de educacion superior, y a la comunidad en
general, con el fin de que haya un adecuado conocimiento, en vista que a futuro, las
consecuencias del cambio climatico se empezaran a manifestar de manera mas contundente.
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