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Resumen

Vera, I, Jorquera, C., Lépez, D., & Vidal, G. (mayo-junio,
2016). Humedales construidos para tratamiento y redso de
aguas servidas en Chile: reflexiones. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 7(3), 19-35.

Este trabajo tuvo por objetivo analizar el tratamiento de
aguas servidas para Chile, como ejemplo de pais en via de
desarrollo, discutiendo sobre la participaciéon y desarrollo
de los humedales construidos (HC), abordando la realidad
actual, junto a los desaffos técnicos y normativos, que
permitan un aumento de su aplicacién, y la reutilizacién
de efluentes en riego de actividades agricolas. Para esto,
se realiza una discusién y andlisis de reportes oficiales,
bibliograffa y normativa. Los resultados mostraron que
Chile tiene una cobertura de tratamiento de 100% en zonas
urbanas. Sin embargo, para las dreas rurales, la cobertura
alcanza como maximo 20%. Pese a que existen mds de 800
PTAS, los HC tienen una participacién minoritaria, inferior
a 2%, utilizados sélo en PTAS descentralizadas de la zona
centro como tratamiento secundario. Los HC instalados
fueron competitivos en costos de construccién y operacién.
Asf, HC experimentales mostraron un desempefio
depurativo similar al de sistemas de lodos activados. Esto
harfa a los HC una tecnologia atractiva de implementar en
PTAS descentralizadas. Para esto, se analizaron propuestas
de PTAS basadas en HC; también se realizaron propuestas
de secuencias de tratamiento por zona geografica, pero
existen desafios por vencer y que se discuten en este artfculo.
Finalmente, la reutilizacion de efluentes demanda de mas
estudio e investigacién, asi como de un marco regulatorio
especifico. Ademds, se necesita la definicién de temas
juridicos y de incentivos. Estos puntos serfan similares a
otros de paises en vias de desarrollo.
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Abstract

Vera, 1., Jorquera, C., Lopez, D., & Vidal, G. (May-June, 2016).
Constructed Wetlands for Wastewater Treatment and Reuse in
Chile: Reflections. Water Technology and Sciences (in Spanish),
7(3), 19-35.

This work aimed to analyze the wastewater treatment in Chile, as
example of developing country, for discussing the participation and
development of Constructed Wetlands (CW), addressing the current
situation besides technical and regulatory challenges that allow
increasing in their application, and water reuse of their effluents
in irrigation activities. For this, official reports, scientific and
regulatory information were discussed and analyzed. The results
showed that Chile has a treatment coverage of 100% in urban areas.
However, in rural areas the coverage is below 20%. Although there
more than 800 WWTP, the CW have a minority participation below
2%, and CW were used only in decentralized WWTP as secondary
treatment. CW were competitive in construction and operation cost.
Likewise, experimental CW showed similar depurative performance
than activated sludge systems. This would make to CW an attractive
technology for descentralized WWTP. For this, WWTP proposals
based on CW were analyzed, and new treatment sequences were
also developed and discussed by area, but there are challenges to
overcome. This challenges were discussed in this paper. Finally,
wastewater reuse requires further research, as well as a specific
regulatory framework. Furthermore, important definitions in legal
and incentives issues are required. These points would be similar to
other developing countries.

Keywords: Electrical conductivity, constructed wetlands, organic
matter, pathogens, reuse.
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Introduccion

Las aguas servidas se originan por la mezcla
de tres fuentes principales: a) residuos liquidos
domésticos (incluyendo residencias, institu-
ciones y comercio); b) aguas de infiltraciones y
precipitaciones; c) residuos industriales liquidos
(RILES) (Romero, 2004). El cuadro 1 presenta
caracteristicas tipicas de aguas servidas, donde
se observan altas concentraciones de parametros
relacionados con la materia orgdnica (demanda
quimica de oxigeno, DQO, demanda bioldgica
de oxigeno a los cinco dias, DBO,); sélidos
(s6lidos suspendidos totales, SST); nutrientes
(amonio, NH,+; fosfato, PO,?; nitrégeno total,
NT; fésforo total, PT), y organismos patégenos
(coliformes fecales). Por esta razén, para el retso
de aguas servidas se necesita su adecuacién a
partir de procesos de tratamiento.

La actividad de tratamiento posee tres partes:
recoleccidn, tratamiento y descarga (Massoud,
Tarhini, & Nasr, 2009). De ellas, el tratamiento
se realiza en una instalacién fisica denominada
“planta de tratamiento”, que constituye el eje
central de mejoramiento de calidad del agua y,
por tanto, el factor que rige su calidad efluente
para la descarga o retiso. En este sentido, las
plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)
se pueden clasificar en: a) centralizadas y
b) descentralizadas (Massoud et al., 2009). Las
PTAS centralizadas son grandes instalaciones
que tratan las aguas servidas recolectadas por
una extensa red de alcantarillado instalada

en zonas urbanas de mds de 2 000 habitantes.
Emplean tecnologias de tratamiento que se
caracterizan por presentar un alto grado de
mecanizacién, consumos energéticos importan-
tes, bajo valor estético y necesidad de personal
especializado para su mantenimiento (Romero,
2004). Por el contrario, las PTAS descentralizadas
son instalaciones de tratamiento localizadas cer-
ca del origen, tratando la produccién de aguas
servidas de poblaciones por lo general inferiores
a 2 000 habitantes (Libralato, Volpi, & Avezziy,
2012). En este rango de poblacién se incluyen
de manera principal zonas rurales y areas pe-
riurbanas. En el caso de PTAS descentralizadas,
se ha recomendado el uso de tecnologias “mads
simples”, como los humedales construidos (HC).

Los HC son sistemas de ingenierfa disefiados
y construidos para embalsar el agua bajo dife-
rentes condiciones operativas, aprovechando asi
los procesos naturales que involucran vegeta-
cién, suelos y bacterias, para tratar los residuos
liquidos como las aguas servidas (Vymazal,
2007). De acuerdo con la direccién de flujo y
la posicién del nivel de agua, los humedales
construidos se clasifican principalmente en tres
tipos: a) flujo horizontal superficial (HS); b) flujo
horizontal subsuperficial (HSS); c) flujo vertical
subsuperficial (HV) (Fonder & Headly, 2013). La
figura 1 presenta los tres tipos de HC descritos
y sus componentes principales. Esta tecnologia
de tratamiento ha mostrado un crecimiento
importante en el mundo a partir de la década de
1990. Por tanto, los HC representan una variante

Cuadro 1. Concentraciones tipicas encontradas en aguas servidas. Adaptado de Rojas, Vera y Vidal (2013), y Vera, Araya,
Andrés, Séez y Vidal (2014).

Parametro Unidad Rango
pH Und. 6.5-8.5
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/1 250-1 600
Demanda biolégica de oxigeno a los cinco dias (DBO,) mg/1 110-800
Solidos suspendidos totales (SST) mg/1 120-450
Nitrégeno total (NT) mg/1 20-120
Amonio (NH,") mg/1 12-100
Fésforo total (PT) mg/1 2-23
Fosfato (PO,?) mg/1 3-15
Coliformes fecales (CF) NMP/100 ml 1x10%-2x 108
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Figura 1. Tipos de HC y componentes: (a) HC de flujo horizontal superficial (HS); (b) HC de flujo horizontal subsuperficial

(HSS); (c) HC de flujo vertical (HV); (1) tuberia influente; (2) impermeabilizacién; (3) medio de soporte; (4) vegetacién

emergente; (4a) vegetacion flotante; (4b) vegetacién sumergida; (5) nivel de agua; (6) tuberia de recoleccién; (7) estructura de

drenaje para mantenimiento de nivel de agua.

interesante de explorar para pafses en vias de
desarrollo (Zurita, Belmont, De Anda, & White,
2011).

Por otra parte, el retiso de aguas servidas
tratadas se enmarca en el manejo sustentable
del recurso hidrico. En este contexto, para la
planeacién e implementacién de programas de
retso de aguas servidas tratadas, un aspecto
clave del éxito es la definicién de la categoria de
retiso. Al respecto, en el cuadro 2 se resumen las
diferentes categorias, con ejemplos de aplicacién
en las que pueden reutilizarse las aguas servidas
tratadas (Asano, 2005). Es importante indicar

que cada categorfa presenta requerimientos
especificos de calidad que varfan de acuerdo
con la reglamentacién vigente de cada pais. A
modo de ejemplo, el cuadro 3 presenta un com-
parativo de algunos pardmetros de calidad de
agua requeridos para riego por diferentes guias.

Tomando en cuenta lo anterior, el objetivo
del presente trabajo es analizar el esquema de
tratamiento de aguas servidas para Chile, como
ejemplo de pafs en via de desarrollo, discutiendo
sobre la participacién y desarrollo de sistemas
“mds simples”, como los HC, a fin de abordar la
realidad actual, junto con los desafios técnicos
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Cuadro 2. Categorias de retso. Adaptado de Asano (2005), y Metcalf and Eddy (2007).

Categoria nimero Nombre Ejemplos de uso
1 Riego agricola Riego de cultivos, viveros comerciales
2 Riego de drea verdes Parques, jardines de escuelas, campos de golf, cementerios
. . . Agua de enfriamiento, agua de caldera, aguas de proceso,
3 Reciclaje industrial y reutilizacién & > a8 + 38 P ’
aguas para construccién
; Recarga subterrdnea, control de cufias salinas, control de la
4 Recarga de acuiferos . .
subsidencia
. . Lagos y lagunas, mejora de pantanos, reservas naturales
5 Usos recreacionales y ambientales & y . & » M) b o ’
regulacién de caudales, pesqueria
Provisién contra incendios, climatizacién, agua para
6 Usos urbanos no potables o ! s aguap
sanitarios
Ablandamiento del agua, mezcla con agua natural para
7 Retiso potable e gua & P
potabilizacién

Cuadro 3. Gufas que establecen limites para algunos pardmetros de calidad del agua empleada para riego. Adaptado de
Norton-Brandao, Scherrenberg y Van Lier (2013).

Real Decreto Norma
, WHO USEPA ANZECC Decreto . Chilena-
Guia - Italiano
(1989) (2012) (2000) Espaiiol (2003) NCh 1333
(2007) (1987)
Unidad Calidad Calidad
. , Calidad de | Calidad de | Calidad de de agua Calidad de
Tipo de guia/ de agua A
., . agua tratada | agua para |aguatratada| residual agua para
parametro residual para ara riego riego ara riego tratada riego
agricultura P 8 8 P 8 , 8
para retiso
<0.75
.. < 0.65;
C(fnd.uctwldad 4s/m ) . 0.65-1.3 3 . 0.75-1.5
eléctrica (CE) 9.0.5.0¢ 1.5-3.0
o 3.0-7.58
pH - 6 - - 6-9.5 5.5-9.0
Nitratos (N-NO;’) mg/1 - - - 5 - -
Nitrégeno total (N) mg/1 - 100« 5; 25-125¢ 10 15 -
Fésforo total (P) mg/1 - 5bd 0.05; 0.8-12f - 2 -
Sélidos
suspendidos mg/1 - - - 20 10
totales (SST)
(CCOFh)formes fecales | yrc/100mi | <1000° - - - - <1000"

WHO: World Health Organization (Organizacién Mundial de la Salud); USEPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos); ANZECC: Australian and New Zealand Environment and Conservation Council (Consejo
para la Conservacién y Medio Ambiente de Australia y Nueva Zelanda). “Riego para cultivos susceptibles de ser consumidos crudos, cultivo
de cereales, cultivos industriales; "cultivos alimentarios; ‘pardmetro exclusivo del estado de New Jersey; “pardmetro exclusivo del estado

de Michigan; “cultivo sensible, moderamente sensible, tolerante, respectivamente; ‘méxima concentracién (mg/1) que puede ser tolerada
para 20 y 100 afios, respectivamente; &sin efecto, efecto en cultivos sensibles, efectos adversos en mayoria de cultivos, cultivos tolerantes,
respectivamente; hcultivo de frutas y verduras en estado crudo.
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y normativos, que permitan un aumento de la
cantidad de PTAS basadas en HC, y de efluentes
a reutilizar, en especial en riego de actividades
agricolas.

Metodologia

Chile estd localizado entre los paralelos 17° 29" S
y 56° 32’ S, extendiéndose en una franja estrecha
que tiene un ancho promedio de 180 km, y un
largo de 4 270 km. Su longitud lo provee de
climas muy variados, desde un drido desierto
por el norte a nieves eternas en el sur. Debido a
esto, para los analisis, se dividi6 el territorio en
tres macrozonas geograficas: a) norte (regiones
de Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta,
Atacama y Coquimbo); b) centro (regiones de
Valparaiso, Metropolitana, O’Higgins, Maule,
Bio Bio y la Araucania); c) sur (Regiones de los
Rios, Lagos, Aysén y Magallanes). Cada una de
estas macrozonas posee caracteristicas extrapo-
lables a la situacién presente en otros paises en
vias de desarrollo.

Ademids, Chile, al igual que muchos otros
paises en vias de desarrollo, en los dltimos afios,
por la variacién climética, producto probable-
mente del calentamiento global, ha visto redu-
cida la cantidad de precipitacién caida hasta en
un 40% en la zona centro del pafs. Por otro lado,
toda la macrozona norte se caracteriza por ser
un gran desierto, con precipitaciones inferiores
a los 5 mm/afio en las zonas costeras (DGAC,
2014). Esta realidad lleva a la necesidad de
buscar fuentes hidricas alternativas, donde la
reutilizacién de aguas servidas tratadas cons-
tituye un escenario poco explotado, tal como
ocurre en muchos paises en vias de desarrollo.

Tomando en cuenta lo anterior, la metodo-
logia de este trabajo fue la discusién y andlisis
de diferentes aspectos relacionados con la
situacién del tratamiento de aguas servidas y
el retiso de sus efluentes en un pafs en via de
desarrollo como Chile. El orden metodolégico
fue el siguiente: a) discusién sobre sistemas de
tratamiento de aguas servidas instalados; b)
situacién actual de los HC como ejemplo del
uso de tecnologias “mds simples” en el pais,

enfocando la discusién a desarrollos a escala
real, piloto y laboratorio, avances, potencial de
aplicacién y desafios; c) junto con lo anterior,
andlisis del marco regulatorio para descarga y
retso; d) reflexién sobre las limitaciones para un
mayor desarrollo del retiso de aguas servidas
tratadas.

Resultados y discusion
Tratamiento de aguas servidas en el pais

Para 2012, las zonas urbanas presentaron una
cobertura de tratamiento de 100% del agua
servida colectada, cobertura lograda con poco
mds de 250 PTAS de tipo centralizadas (SISS,
2013a). Si la cobertura de alcantarillado alcanza
en el pafs 96.51% de la poblacién en zonas urba-
nas (SISS, 2013b), Chile, como nacién en via de
desarrollo, posee un alto grado de cobertura de
tratamiento para las zonas urbanas. Esta reali-
dad contrasta con la presentada por Zurita, Roy
y White (2012) para México, donde cerca de 60%
del agua servida producida no se trata. La figura
2 resume la participacién porcentual de las dife-
rentes tecnologias de tratamiento aplicadas en
PTAS centralizadas y descentralizadas de zonas
urbanas y rurales de Chile. Las PTAS de zonas
urbanas fueron disefiadas para eliminacién de
sOlidos y materia orgdnica con desinfeccion
por cloracién. Siguiendo la tendencia mundial,
la tecnologfa empleada en mds de 60% de los
casos corresponde a las diversas modalidades
de lodos activados (SISS, 2013a). Respecto al
uso de HC en PTAS centralizadas de las zonas
urbanas, la figura 2a muestra que no existe
registro de su uso.

La zona centro del pais presenta una tenden-
cia similar al promedio nacional en la aplicacién
de tecnologias en PTAS centralizadas (mds de
50% de las PTAS posee tecnologia de lodos
activados), con una eliminacién de DBO,, DQO
y SST superior al 80%, mientras que la elimi-
nacién de NT y PT varia entre 20 y 60% (Vera,
Séez, & Vidal, 2013). Para la zona norte, més de
50% de las PTAS centralizadas estd basada en
sistemas lagunares y emisarios submarinos. Por
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Figura 2. Participacién porcentual de tecnologias de tratamiento aplicada en las PTAS en Chile; a) zonas urbanas; b) zonas
rurales. A partir de SISS (2013a) y Subdere (2012).

otro lado, la zona sur sigue la tendencia nacional
con la aplicacién de lodos activados en més de
70% de las PTAS centralizadas (SISS, 2013a). Sin
embargo, no existen reportes en la literatura que
indiquen el funcionamiento de las PTAS en el
norte y sur del pafs. Pese a esto, las PTAS en
Chile estdn sujetas a constante autorreporte y
fiscalizacion, y deben cumplir con lo establecido
en dos normativas especificas: a) Decreto Supre-

« ISSN 0187-8336

mo 90 (DS 90) de 2000, que regula la descarga a
aguas superficiales y maritimas (BCN, 2000) y b)
Decreto Supremo 46 (DS 46) del 2002, que regula
la descarga a aguas subterrdneas (BCN, 2002).
Por tanto, podria indicarse que los efluentes de
la PTAS en Chile deben poseer valores inferiores
a los indicados en el cuadro 4.

Por otra parte, para las zonas rurales o
descentralizadas en general, existen un poco
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Cuadro 4. Resumen de algunos pardmetros de calidad de agua regulados por el DS 90 (BCN, 2000) y DS 46 (BCN, 2002),
aplicables al territorio continental y maritimo de Chile.

Sitio de descarga
Parametro Unidad
Fluvial 2 Fluvial 3 Lagos Mar1 Mar 2 Acuifero
pH Und. 6.0-8.5 6.0-8.5 6.0-8.5 6.0-9.0 5.5-9.0 6.0-8.5
DBO, mg/1 300 35 35 60 - -
SST mg/1 300 80 80 100 300 =
NT mg/1 75 50 10° 50 - 104-15¢
PT mg/1 15 10 2 5 - -
CF NMi{lOO 1000 1000 1 000-70¢ 1 000-70¢ - -

Fluvial 2: con capacidad de dilucion; fluvial 3: sin capacidad de dilucién; mar 1: dentro de la zona de proteccion litoral; mar 2: fuera de la

zona de proteccién litoral; “en la norma se considera como nitrégeno total Kjeldahl (NTK); bcorresponde a la suma del NTK mis el nitrito

y nitrato; ‘el valor de 70 es aplicable sélo en dreas aptas para la acuicultura y explotacién de recursos benténicos; “aplicable a acuiferos con

vulnerabilidad alta; “aplicable a acuiferos con vulnerabilidad baja.

més de 550 sistemas de tratamiento de tipo
descentralizado instalados (Subdere, 2012). La
figura 2b muestra que al igual que en las zo-
nas urbanas, la tecnologfa de lodos activados
es la mas empleada, con una proporciéon de
participacién superior a 70%. También la figura
2b muestra que cerca de 19% de las PTAS de
zonas rurales usa tecnologfas de tratamiento
secundario y sélo un 9% emplea tecnologia de
tratamiento primario, como fosas sépticas.

A pesar de la gran cantidad de PTAS descen-
tralizadas (sobre 550), se ha estimado que en
Chile, maximo un 20% se trata de las aguas
servidas producidas en las zonas rurales (Ca-
sen, 2009). Esta situacion serfa similar e incluso
mejor a la presente en otros paises en vias de
desarrollo. Ademds, existe poca o nula informa-
cién de su funcionamiento. Rodriguez (2012),
evaluando PTAS de zonas rurales de la zona
centro (regién de Coquimbo, Valparaiso, Maule
y Metropolitana), concluye que la mayoria de
ellas funciona de manera inadecuada desde el
punto de vista de la sostenibilidad econémica y
de cumplimiento de normativa vigente (DS 90 y
DS 46, cuadro 4). Ademds, plantea la necesidad
de implementar tecnologfas alternativas a los
lodos activados.

Humedales construidos en el pais y su
aplicacion al reiiso

En Chile, para tratamiento de aguas servidas,
se pudo establecer que los HC presentan una
participacién minoritaria, instalados como
tratamiento secundario principalmente, en un
maximo de 10 PTAS de zonas rurales de la zona
centro (Subdere, 2012). No se especifica el tipo
de HC aplicado, pero podria tratarse principal-
mente de HC de flujo horizontal subsuperficial
(HSS). El cuadro 5 resume algunas caracteristi-
cas de estas PTAS, y las compara con la situacién
documentada para Espafia y Grecia. Al respecto,
el cuadro 5 muestra que los primeros sistemas
instalados en Chile se construyeron a partir del
afio 2002, con una vida ttil proyectada de 20
afios.

En cuanto a los costos de construccién y
operacion, se puede indicar que su rango seria
similar al de los paifses comparados. Ademads,
si se comparan estos costos con los presentados
por Vera et al. (2013) para PTAS centralizadas
de zonas urbanas de la zona centro de Chile
basadas en lodos activados (costos, construc-
cién: 65-200 USD /hab. operacién: 4-27 USD/
hab.-afi0), el resultado muestra cémo estos
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Cuadro 5. Comparativo de caracteristicas de sistemas de humedales construidos en Chile.

Lugar
Caracteristica
Chile® Espafia® Grecia“
Poblacién (hab.) 65-450 <2000 <3000
Afio inicio operacién 2002-2006 1996-2002 1997-no especificado
Vida util establecida (afios) 10-20 - -
Costo construccién (USD /hab.) 85-630 286-654 560-750
Costo operacién (USD /hab.) 13-27 36-101 7.5-10
Etapa de tratamiento Secundario Secundario Secundario
donde se utilizan principalmente principalmente principalmente
L Itraviolet N ist
Método de desinfeccién | s uiiravioreta - . O posee u/n‘ sistema No especificado
(principalmente)-cloracién especifico

*Subdere (2012); *Puigagut, Villasenor, Salas, Becares y Garcia (2007); “Vera, Garcia, Sdez, Moragas, & Vidal (2011); “Tsihrintzis & Gikas (2010).
Valores de cambio: 1 USD= $477.13 pesos chilenos; 1 € = 1.3 USD, basados en valores de diciembre de 2012.

costos también serian similares. Pese a ello, es
importante indicar que los costos de Vera et
al. (2013) son de PTAS centralizadas (> 2 000
hab.), donde se sabe que existe una reduccién
por economia de escala. Al respecto, Subdere
(2012) muestra que los costos de construccién y
operacién promedio para PTAS descentraliza-
das basadas en lodos activados varfan entre 66
y 10 000 USD/hab., y de 9 a 142 USD /hab.-afio,
respectivamente. Por tanto, se puede indicar
que los sistemas de HC instalados han sido en
algunos casos mds econdmicos de construir
que sistemas de lodos activados, presentando
también en algunos casos costos de operacién
inferiores a los lodos activados. Esto reafirma la
necesidad planteada por Rodriguez (2012) de
buscar alternativas de tratamiento para PTAS
descentralizadas, y mostraria a otros paises en
vias de desarrollo que desde el punto de vista
econémico existe la necesidad de implementar
tecnologias mds simples de tratamiento en PTAS
descentralizadas.

En cuanto a su funcionamiento depurativo
(eliminacién de materia orgdnica, nutrientes y
patdgenos), no existe informacién bibliografica
al respecto ni sobre reutilizacién de sus efluen-
tes. Subdere (2012) indica en su catastro que cer-
ca de 50% de las PTAS basadas en HC presentan
un funcionamiento calificado como “Bueno”, y

« ISSN 0187-8336

que mds de 90% cumple la normativa vigente
(cuadro 4). Pese a esto, Subdere (2012) también
especifica que las PTAS basadas en HC que pre-
sentan problemas se relacionan principalmente
con el establecimiento de la vegetacion, sistemas
de bombeo de cabecera, y fallas en lamparas de
los sistemas de desinfeccién ultravioleta.

En el nivel de investigacién, la mayoria de
estudios de HC tratando aguas servidas se ha
desarrollado en la zona centro del pais (Zuafii-
ga, Schiappacasse, Chamy, Sdnchez, & Cerda,
2004; Pérez, 2010; Mancilla, Zafiga, Salgado,
Schiappacasse, & Chamy, 2013; Rojas, Vera, &
Vidal, 2013; Vera, Araya, Andrés, Sdez, & Vidal,
2014). Sin embargo, en estos estudios no se ha
tratado el tema del retiso. El tipo de HC que
se ha estudiado principalmente corresponde
al HSS. En este sentido, Rojas et al. (2013)
presentan resultados de la puesta en marcha
de una unidad experimental basada en HSS,
operada con una carga hidrdulica (CH) de
entre 10 y 40 mm/d, donde se elimina cerca de
50% de la DBO,, entre 74 y 84% de los SST, y
debajo de 35% de NT y PT. La carga hidraulica
representa un pardmetro de disefio y operacién
importante en HC (Garcia et al., 2005). De
manera complementaria, Vidal, Lépez, Vera,
Chamorro y Baeza (2013), para este mismo
sistema, resumen los resultados de operacién
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por un afio, donde la eliminacién de DBO, varia
entre 50 y 80%, mientras que para SST supera
el 80%, y para los nutrientes NT y PT se obtiene
un rango similar al reportado por Rojas et al.
(2013). Mancilla et al. (2013) evaluaron también
el funcionamiento por 280 dfas de HSS operados
a una CH de 114 mm/d en la zona centro. Los
resultados muestran una eliminacién de materia
orgdnica evaluada como demanda quimica de
oxigeno (DQO), que vari6 entre un 20 y 80%.
No se reporta eliminacién de SST ni de NT y PT,
pero se indican eliminaciones de nitrégeno del
amonio (N-NH,") y fésforo del fosfato (P-PO,?),
variando entre 10 y 60%. Estos resultados de
eficiencias de eliminacién son similares a los
reportados para HC aplicados como tratamiento
secundario de PTAS descentralizadas en otros
lugares de clima mediterrdneo, como el de la
zona centro (Vera, Garcia, Sdez, & Vidal, 2011).

En el caso de la zona norte, no se encuentra
informacién de HC experimentales en la litera-
tura. Para esta area, resultados del Centro de
Investigacion y Desarrollo en Recursos Hidricos
(CIDERH) en la regién de Tarapacd, respecto a
aguas servidas crudas y tratadas, evidencian
que uno de los problemas con el retiso de
efluentes de PTAS es la conductividad eléctrica
(CE), que sobrepasa los 2 000 uS/cm. Estos va-
lores ya habian sido reportados en estudios de
retso para la zona norte (Céceres, Delatorre, De
la Riva, & Monardes, 2003). Adem4s, de acuerdo
con el cuadro 3, las aguas servidas tratadas con
CE por sobre los 1.500 uS/cm originarian pro-
blemas en la mayoria de cultivos, al reutilizarse
para riego agricola (INN, 1987). Respecto a la
zona sur, tampoco se encuentra informacién de
HC en la literatura.

Para los casos documentados en la lite-
ratura (aplicacién en PTAS y propuestas de
desarrollo e investigacion), en su mayoria se
ha usado o propuesto tres especies de planta
(por orden alfabético): a) Phragmites australis,
b) Schoenoplectus californicus, y c) Typha spp.
La aplicacién de estas especies de plantas ha
sido ampliamente documentada en la litera-
tura especializada (Tsihrintzis & Gikas, 2010;
Vymazal, 2005).

Propuestas de aplicacion de HC

En el pais se han desarrollado propuestas de
uso de HC en PTAS concebidas para reutilizar
sus efluentes (Piérart & Chiang, 2013; Funda-
cién Chile, 2013). En el caso de Piérart y Chiang
(2013), el modelo de PTAS descentralizada pro-
puesto integra el tratamiento y retiso de aguas
servidas, aplicable a comunidades periurbanas
de la zona centro. Este modelo esta planteado
para cinco habitantes (una familia tipo), con
consumos de agua de entre 150 y 200 1/hab.-d.
La PTAS contempla (en forma consecutiva):
a) fosa séptica, para eliminacién de sélidos; b)
lombrifiltro de 1 m? y un HSS de 12 m?, para
eliminacién de materia orgdnica; ¢) HC del
tipo HS de 6 m?, para desinfeccién. Posterior al
tratamiento, se plantean dreas de cultivo de 30
m?, con recoleccién del exceso del agua riego y
recirculacién al sistema de tratamiento.

Si bien es una propuesta interesante, dos
aspectos son importantes a tener en cuenta
para su implementacién. El primero de ellos se
relaciona con las dreas propuestas. En sistemas
como los HSS se usan reglas de relacién de drea
por habitante (m?/hab.) para disefio y evalua-
cién, complementarias al valor de CH (Vymazal,
2011). Piérart y Chiang (2013) proponen un
valor de CH entre 60 y 85 mm /d, con un &rea
unitaria de 2.4 m?/hab., muy por debajo de la
recomendacién internacional de 5 m?/hab. (Vy-
mazal, 2005). Si bien la reduccién de drea uni-
taria parece fundamentada en la existencia de
un lombrifiltro preliminar, también para climas
mediterrdneos (como el de la zona centro), habia
sido sugerida una reduccién a valores alrededor
de 3 m?/hab. (Vera et al., 2011). Por tanto, este
aspecto, junto con la CH, debe evaluarse con
sumo cuidado en la implementacién de dicho
modelo (se recomienda un seguimiento de al
menos dos afios). El otro aspecto importante a
considerar es la propuesta de usar un HS como
sistema de desinfeccién. Ello no parece adecua-
do, pues un HS no elimina patégenos y, por
tanto, deberfa eliminarse o integrarse, posterior
a esta etapa, un sistema de desinfeccién, donde
la radiacién UV o la cloracién, implementadas
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en las pocas PTAS documentadas, serfan dos
opciones viables de usar.

Otro sistema propuesto es el de Fundaciéon
Chile (2013). Este sistema se recomienda para
tratar aguas servidas rurales en PTAS
descentralizadas y RILes agroindustriales, con
generacion de efluentes aptos para retiso. La
PTAS propuesta estd compuesta de (en orden
secuencial): a) estanque de sedimentacién
(RILes) o fosa séptica (aguas servidas), para
eliminacién de sélidos; b) HC del tipo HSS con
un sistema de regulacién y acumulacién, para la
eliminacién del material orgénico; ¢) un sistema
de desinfeccién, para eliminacién de patégenos;
d) estanque de acumulacién.

En este sistema, los HSS propuestos son uni-
dades de 2.25 x 3.75 m (8.44 m?) recomendadas
para un flujo de 1 000 1/d. Esto representa una
CH de 118 mm/d y un drea unitaria de 1.69
m?/hab., suponiendo un uso del HSS por parte
de cinco habitantes (sugerido por Fundacién
Chile). Este valor de CH calculado supera entre
1.5 y 10 veces el valor reportado por Rojas et al.
(2013), y el sugerido por Piérart y Chiang (2013),
pero es similar al empleado por Mancilla et al.
(2013). Ademds, la CH es mayor entre 20 y 70
mm/d a CH reportadas para otros HC operados
en clima mediterrdneo (Caselles-Osorio et al.,
2007). En cuanto a su funcionamiento, aunque
no se especifica el tiempo de seguimiento y
monitoreo de la unidad de HSS, se habla de
eliminaciones de: a) DBO, = 80 a 95%, b) SST =
40 a 97%, ¢) NT=75 a 95%, y d) coliformes: una
unidad logaritmica. Estos resultados, para los
parametros DBO, y NT, superan entre 10 y 40%
los resultados reportados por Rojas et al. (2013),
Vidal et al. (2013) y Mancilla et al. (2013).

Aunque en los estudios realizados en la zona
centro no se ha reportado el comportamiento
respecto a organismos patégenos (excepto
Fundacién Chile, 2013), es sabido que los HC
eliminan hasta tres unidades logaritmicas de
coliformes fecales (CF) (Headly et al., 2013).
Este pardmetro resulta importante para retiso
en riego agricola (cuadro 3). Por tanto, el agua
servida, que presenta niveles de entre 10° y 10°
NMP/100 ml de CF (Headly et al., 2013) a ser
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tratada en PTAS basadas en HC necesitarfan
una desinfeccién final, tal como es propuesto
por Fundacién Chile (2013) y ha sido aplicado
en las pocas PTAS que poseen HC.

Teniendo en cuenta todo lo discutido previa-
mente, podria indicarse que una PTAS descen-
tralizada basada en HC con objetivo de retiso de
sus efluentes en la zona centro deberia contener
al menos (en orden secuencial): a) sistema de
sedimentacién (fosa séptica o similar), para
eliminacién de sélidos; b) HSS, para eliminacién
de materia orgdnica, con factibilidad de opera-
cién a CH de alrededor de 100 mm/d, lo que
llevaria a usos de drea unitarias de entre 2 y 3
m?/hab., valores que reducen hasta 66% el valor
internacional aceptado de 5 m?/hab. (Vymazal,
2005); c) sistema de desinfeccién (radiacion UV
o cloracién), para la eliminacién de organismos
patégenos. En el caso de la aplicacién del punto
b), para la zona centro faltarfa estudio y desarro-
llo de sistemas subsuperficiales de flujo vertical,
a fin de poder realizar recomendaciones de su
aplicacién.

Para la zona norte, una PTAS basada en HC
con fines de redso agricola debe considerar
incluir alternativas tecnoldgicas para reducir la
conductividad eléctrica (CE). En este sentido,
el esquema de tratamiento minimo que debe
proponerse para una PTAS en la zona norte
basada en HC estarfa compuesto por: a) sistema
de sedimentacién (fosa séptica o similar); b)
sistema de HC, superficial, subsuperficial ho-
rizontal o vertical, para eliminacién de materia
orgdnica y s6lidos; c) sistema para eliminacién
de sales (filtracién, intercambiadores i6nicos,
osmosis); d) sistema de desinfeccién (radiacién
UV o cloracién).

Las propuestas de aplicacion de HC para la
Zona sur presentan un escenario mas comple-
jo. Para analizar su aplicacién, es importante
considerar dos aspectos importantes: a) la
abundancia de recursos hidricos, con una
disponibilidad de agua por sobre los 100 000
m®/hab.-afio, superando en mds de dos veces
el promedio nacional (53 953 m®/hab-afio) y en
mads de 15 veces el promedio mundial (6 600 m®/
hab.-afio) (MOP, 2013); b) clima, presentando
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inviernos extensos con temperaturas cercanas
a las de congelamiento (DGAC, 2014).

En el caso de la abundancia de recursos
hidricos, esta situacién limita el desarrollo del
retso de efluentes. Por otro lado, si los HC se
plantean sélo como sistema de tratamiento, un
aspecto importante de la descarga es la presen-
cia de sistemas lacustres. Para estos sistemas
hidricos, la normativa (cuadro 4) presenta
como principal pardmetro limitante el f6sforo
total (PT), con un valor maximo de 2 mg/1. Este
limite de descarga podria suponer problemas
de aplicacién de las diferentes configuraciones
de HC.

Al respecto, Vera et al. (2014) propusieron
un sistema de HC con modificaciones para
mejorar su comportamiento en la eliminacién
de nutrientes: a) medio de soporte especial (zeo-
lita), y b) un sistema de aireacién adicional. Sus
resultados mostraron concentraciones de fosfato
de entre 2 y 4 mg/1, mientras que el amonio
fue inferior a 10 mg/1. Por tanto, el valor de PT
sobrepasarfa lo indicado en la norma.

Una opcién de descarga serfa la infiltracién a
aguas subterrdneas. Al respecto, el DS 46 limita
principalmente el valor de descarga a formas de
nitrégeno, con limites de 10 mg/1 para nitrito y
nitrato, y de 10 y 15 mg/1 para el nitrégeno total
Kjeldahl (NTK) (cuadro 4). Para estos valores, el
sistema propuesto por Vera et al. (2014) requeri-
ria de mejoras para mantener la concentraciones
de las formas de nitrégeno solicitadas por la
norma. Sin embargo, existen en la literatura pro-
puestas de mejora para aumentar la eficiencia de
eliminacién de nitrégeno, descritas con detalle
en Wu, Kuschk, Brix, Vymazal, & Dong (2014).

Teniendo en cuenta ademds el factor
climdtico, para la zona sur del pais se podria
recomendar también el uso de sistemas como el
propuesto por Wallace (2001), que corresponde
a un HC del tipo HSS, que emplea mejoras
representadas en: a) un sistema de aireacién, y
b) un manto superficial aislante para mantener
estable la temperatura interna de la unidad de
HSS. Por consiguiente, las mejoras en forma
conjunta ayudan a mantener eliminaciones
sobre 70% de nitrégeno total durante los meses

mas frios del invierno (Wallace, 2001). Tomando
en cuenta lo anterior, una PTAS basada en HC
para la zona sur con fines de descarga deberia
incluir al menos (en orden secuencial): a) siste-
ma de sedimentacién (fosa séptica o similar),
para eliminacién de sélidos; b) sistema de HC
de tipo subsuperficial, posiblemente con me-
dios especiales y /0 aireacién, junto a un manto
superficial aislante de temperatura, para la
eliminacién de materia orgdnica y nutrientes;
¢) sistema de desinfecciéon (radiacién UV o
cloracién).

Potencial de aplicacion de HC

Se ha definido que la participacién de HC en
el esquema de tratamiento de aguas servidas
actual es muy baja. Pese esto, existe un potencial
de aplicacién interesante a futuro. Este potencial
de aplicacién serfa el mismo que se presenta pa-
ra otros paises en vias de desarrollo. Tomando
en cuenta que Chile tiene una poblacién urbana
total de poco mds de 14 millones de habitantes,
un 4% de esta poblaciéon urbana, esto es, unos
500 000 habitantes, localizados en zonas periur-
banas, necesita ser cubierta por PTAS descentra-
lizadas, donde los HC podrian constituirse en
una alternativa de tratamiento, dado que: a) la
eficiencia de eliminacién documentada para los
sistemas evaluados a nivel de investigacion en
la zona centro son comparables con sistemas de
lodos activados (Vera et al., 2011); b) presentan
simplicidad de operacién, lo que facilita la
sostenibilidad futura de la PTAS, esto porque
presentan una escasa necesidad de personal (0.6
horas/dia de operario) y bajo consumo energé-
tico (entre 0 y 17.7 kWh/hab.-afio), que por lo
general es entre 50 y 60% inferior al de una PTAS
basada en lodos activados (Fabregas, 2006); d)
costos de construccién y operacién competitivos
respecto a sistemas de lodos activados (Subdere,
2012); c) realce estético, al emplear componentes
del medio natural como las plantas (figura 1),
lo que aportard en el mejoramiento del entorno
(Garcia, Morat6, & Bayona, 2004).

Por otro lado, en el caso de la poblacién ru-
ral, existe el potencial de aplicacién de sistemas
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de HC. porque: a) mds de 50% de esta poblacién
(mé&s de un millén de habitantes) necesita so-
luciones de tratamiento; b) un 9% de sistemas
instalados (cerca de 50 PTAS) posee sélo trata-
miento basado en fosas sépticas, requiriendo a
futuro complementar su proceso de tratamiento
(Subdere, 2012).

Pese a esta posibilidad de aplicacién de HC,
existen factores que limitan su proyeccién y, por
ende, mayor participacién en el esquema de
tratamiento. Algunos de estos factores coinciden
con lo discutido por Zurita et al. (2012): a) falta
de legislacién especifica para las PTAS de zonas
descentralizadas, que defina responsabilidades
de financiamiento y operacion, las cuales deben
ser cubiertas bien sea por un organismo del esta-
do o uno designado por éste, con competencias
técnicas para tal fin, ello porque actualmente la
gestion de PTAS descentralizadas es desarro-
llada por la misma comunidad; b) un mercado
establecido de sistemas de lodos activados, que
si bien son sistemas de tratamiento con buen
desempefio en PTAS centralizadas, presentan
problemas de operacién, principalmente cuando
se trata de PTAS descentralizadas; c) falta de
conocimiento de la tecnologia de HC por parte
de empresas sanitarias y autoridades, siendo
especialmente poco conocidos los potenciales
beneficios y desempefio que se puede lograr
con los HC; d) falta de manuales de disefio en
idioma local, que permitan una mayor difusién
del conocimiento, esto porque es conocida la
barrera lingiiistica respecto al inglés de algunos
paises en vias de desarrollo; e) mayor difusién
a la poblacién en general por parte de la comu-
nidad académica y cientifica, con el fin de que
la sociedad tenga un mayor empoderamiento
y participacién cuando se definan opciones de
tratamiento de aguas servidas para ellos.

Reflexiones para mejorar el retiso de aguas
servidas en Chile y en paises en vias de
desarrollo en general

La reutilizacién de aguas servidas, al igual que
ocurre en muchos paises en via de desarrollo, es
un tema poco discutido y estudiado cientifica-
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mente en Chile. La figura 3 muestra la distribu-
cién porcentual expresada a partir del total de
PTAS centralizadas, y no en términos de caudal,
para las descargas de las PTAS centralizadas de
zonas urbanas. S6lo 4% de estas PTAS reutiliza
sus efluentes, principalmente en actividades de
riego. Si se considera que se emplean unos 32
m3/s para suministro de agua de las zonas urba-
nas, la produccién estimada de aguas servidas
seria de 24 m?/s (considerando un coeficiente
de retorno de 0.75), por tanto, el 4% reusado
representa como méximo un 1 m®/s (MISP,
2015). Este valor es menos de 0.3% del total de
agua que se emplea para riego en agricultura
en Chile (unos 350 m?/s; MISP, 2015). Por tanto,
si se llega a porcentajes de reutilizacién como
el de Israel, cercano a 80%, el potencial aporte
que el retiso haria al emplearse en riego agricola
serfa de entre 5 y 10%, aproximadamente. Esta
cifra representa un valor importante, sobre todo
para la zona centro, porque: a) concentra mds
de 50% de la cantidad de agua para abastecer la
poblacién urbana del pais (MISP, 2015); b) pre-
senta la mayor actividad agricola; c) registra una
reduccioén de hasta 40% en las precipitaciones en
los ultimos afios (DGAC, 2014).

También es importante recalcar que este
valor de reutilizacién de 4% es bastante bajo, si
se considera que: a) existe una cobertura cercana
a 100% para el tratamiento de aguas servidas en
zonas urbanas; b) los criterios requeridos en mds
de 30% de las PTAS centralizadas se relacionan
con descargas a cuerpos fluviales con capacidad
dilutiva, efluentes que poseen caracteristicas
similares a las solicitadas por la normativas de
reutilizacién para riego agricola (cuadro 3); y
c) la zona norte es un gran desierto, con baja
disponibilidad de recursos hidricos (<1 050 m®/
hab.-afio) (MOP, 2013).

Este limitado desarrollo se podria explicar de
modo parcial por la inexistencia de normativa
especifica de reutilizacién que regule el tema y
permita un mayor desarrollo. Si bien existe la
NCh 1333 (INN, 1987), tal norma se considera
como indicativa para valores de calidad del
agua en actividades o categorias de uso, pero
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Figura 3. Participacién porcentual de destino de efluentes de PTAS aplicadas en zonas urbanas de Chile. A partir de SISS

(2013a). Fluvial 1: con o sin capacidad de dilucién; fluvial 2: con capacidad de dilucién; fluvial 3: sin capacidad de dilucién; mar

1: dentro de la zona de proteccién litoral; mar 2: fuera de la zona de proteccién litoral.

no es especifica para redso de aguas servidas (o
para todos los tipos de aguas residuales; cuadro
3). Esto sugiere la necesidad de normar el tema,
incluyendo no sélo criterios de calidad para
el agua tratada, sino de manejo y proteccién
ambiental. Otro aspecto importante, abordado
de manera parcial por la NCh 1333, son las
categorias de retiso. De las siete categorias de
retiso propuestas en el cuadro 2, tres de ellas
no estan consideradas actualmente por la NCh
1333: categorias 3, 4 y 6. La categoria 4, aunque
no se aborde en la NCh 1333, se puede enmarcar
dentro del DS 46 (BCN, 2002). Sin embargo, las
categorias 3 y 6 no tienen hoy dia indicacién
normativa.

También existen limitantes relacionadas con
aspectos juridicos. Uno de ellos es la definicién
de los derechos del agua. El decreto con fuerza
ley 1122 de 1981 (BCN, 1981), conocido por lo
comun como “cédigo de aguas”, establece el
marco juridico para el aprovechamiento de las
aguas de origen natural en Chile. Sin embargo,
en la actualidad, para la reutilizacién de aguas

servidas, el tema no estd definido por normativa
alguna, y asf existe la necesidad de su defini-
cion. Tal definicién es importante, pues permite
establecer quiénes serdn los encargados de los
proyectos de reutilizacién. Otro aspecto juridico
importante a tratar es generar incentivos de
tipo econdémico, tributario, a fin de aumentar la
reutilizaciéon. En la actualidad, en el caso de las
empresas sanitarias que operan las PTAS cen-
tralizadas en Chile, no existe ningin beneficio
econémico para invertir en proyectos y /o estu-
dios para el retiso de sus efluentes. Ademds, en
el caso de particulares cubiertos por los sistemas
de acueducto administrados por las empresas
sanitarias, los cobros por alcantarillado se basan
en factores. Si bien ésta es una forma de cobro
aceptada en el ambito internacional, al parecer
no existe la posibilidad de negociacién con la
empresa sanitaria al momento de reducir las
descargas por reutilizacion. El dnico ahorro
econdmico actual que un particular puede tener
se relaciona con la reduccién por consumo que
se genera por retiso.
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Otro punto importante para un mayor de-
sarrollo del retiso de aguas servidas tratadas
guarda relacién con las estrategias de desarrollo
del pais. En el caso de Chile, la Estrategia Na-
cional de Recursos Hidricos (ENRH) 2012-2025
(MOP, 2013) consigna dos ejes estratégicos re-
lacionados con la temdtica del redso: a) mejor
institucionalidad ambiental y b) enfrentar la
escasez. En el caso de mejor institucionalidad
ambiental, en la actualidad se permite la in-
tervencién en temas hidricos por mds de 15
organismos repartidos en ocho ministerios. Esto
genera una dispersién de criterios que afecta el
desarrollo de proyectos de tratamiento y retiso
de aguas servidas. Al respecto, ya ha habido
avances con propuestas de modificacién de la
institucionalidad relacionada con los recursos
hidricos (MOP-DGA-BM, 2013). Asimismo,
el eje estratégico “Enfrentar la escasez” no
menciona el tema de la reutilizacién de aguas
servidas tratadas (MOP, 2013). Esto daria se-
fiales del poco valor dado al retiso de aguas
servidas como fuente hidrica alternativa, tal vez
por la falta de conocimiento. Estas reflexiones
en materia de reutilizacién de aguas servidas
tratadas basadas en la experiencia chilena
resultan discusiones transversales abordables
para otros paises en vias de desarrollo.

Conclusiones

Chile, como pafs en via de desarrollo, presenta
coberturas de tratamiento para las zonas urba-
nas cercana a 100%, considerada alta, compara-
da con otros paises en vias de desarrollo. Pese a
esto, la realidad de las zonas rurales es diferente,
donde se estima una cobertura méxima de 20%,
siendo una realidad similar a la de pafses en
vias de desarrollo. Estas coberturas de trata-
miento se han logrado con la implementacion
de més de 250 PTAS centralizadas y 550 PTAS
descentralizadas. Pese al gran ntimero de PTAS
existentes, los humedales construidos tienen
una participacién minoritaria, inferior a 2%,
aplicados s6lo en PTAS descentralizadas de la
zona centro. Su principal empleo ha sido como
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tratamiento secundario para la eliminacién de
materia orgédnica. Ademas, los costos de cons-
truccién y operacién de la tecnologia de HC
son competitivos frente a la tecnologfa de lodos
activados, dominante en el pafs en la actualidad.

Por otro lado, no existen datos del desempe-
fio depurativo de PTAS basadas en humedales
construidos en el pais ni tampoco informacién
de reutilizaciéon de sus efluentes. Los tnicos
resultados de funcionamiento existentes
corresponden a sistemas experimentales de
humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial (HSS), instalados s6lo en la zona
centro. El desempefio depurativo alcanzado
por estos sistemas fue similar al obtenido por la
tecnologfa de lodos activados y por sistemas de
HC de otros lugares. Estos argumentos econé-
micos y técnicos demuestran que los humedales
construidos son una alternativa viable para usar
en PTAS descentralizadas a futuro. Para esto,
las propuestas de PTAS planteadas generan un
marco general de aplicaciéon de HC, pero para
mayor masificacién de los HC. Se deben vencer
limitaciones principalmente relacionadas con
difusién y conocimiento de la tecnologia.

Por dltimo, el tema de la reutilizaciéon de
efluentes provenientes de PTAS basadas en hu-
medales construidos o de cualquier tecnologia
requiere de mayor estudio e investigacién, asi
como de un marco regulatorio especifico. Junto
con ello, también es necesaria la definicién de
temas juridicos, de propuestas econémicas
y tributarias, que generen un marco para el
desarrollo e incremento de la reutilizacién de
aguas servidas tratadas. Estos puntos serian
muy similares a lo necesario para incrementar
el retiso de aguas servidas tratadas en paises en
vias de desarrollo.
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