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RESUMEN

Las coberturas en el manejo del agua residual urbana en Colombia no son las adecuadas a pesar de
la voluntad por mantener una alta cobertura en alcantarillado. Parte de los esfuerzos en el campo del
manejo del agua residual se ven direccionados a la implementacion de esquemas centralizados que
han demostrado no ser la solucion efectiva en algunos casos teniendo en cuenta la problematica de
la contaminacion hidrica del pais, pues de los 75.95 m3s de agua residual municipal que se
produjeron en el pais en el afio 2010, se trataron 18.93 m3/s (24.92%). Se ha observado que una
estrategia para mejorar la gestidn del recurso hidrico en zonas urbanas es la implementacién de
esquemas descentralizados para el manejo del agua residual debido a los beneficios que han
evidenciado estos sistemas en tema de coberturas de tratamiento, disminuyendo costos de inversion
inicial y reduciendo el impacto ambiental en las fuentes de agua.

En este trabajo, se revisan el estado del arte y las experiencias relacionadas con la implementacion
de esquemas descentralizados a nivel global y local, con el objetivo de identificar los aspectos claves
de seleccion de sistemas de tratamiento descentralizados desde los puntos de vista econdmico,
institucional, tecnologico, social y ambiental. Una vez identificados los aspectos, se emplea una
metodologia de analisis multicriterio conocida como Clasificacién/Calificacion (Ranking/Rating) para
priorizar los indicadores identificados previamente para implementacion de esquemas
descentralizados. Esta priorizacion se realizé a través de una encuesta a expertos de diferentes
sectores relacionados con el manejo del agua residual.

Mediante este analisis, se concluye que los indicadores relevantes dentro de los aspectos
economico e institucional, tecnoldgico, social y ambiental para la descentralizacion del agua residual
en Colombia son ‘inversion en el sistema de tratamiento”, “apoyo institucional para esquemas

» oo« ” oo » oo«

descentralizados”, “nivel de descentralizacion”, “disponibilidad de area”, “reuso urbanistico (riego de

parques y zonas verdes, lavado de calles’, "participacion de la comunidad en administracién, O&M
del sistema”, “tamafio de poblacion” y “produccion de olor, ruido, insectos y afectacion paisajistica”.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque la cobertura de alcantarillado urbano en Colombia ha incrementado desde el afio 1993 a
2008, aumentando de 81.8% a 92.9%, y de acuerdo con las metas del milenio se espera alcanzar
una cobertura de 97.6% al afio 2015 (DNP, 2010), no se ha evidenciado el mismo comportamiento
con respecto a las coberturas de tratamiento y eficiencias de remocion en la mayoria de las plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR) del pais.

Segin MAVDT (2010b) se observa que de los 75.95 md/s de agua residual municipal que se
produjeron en el pais en el afio 2010, se trataron 18.93 md/s (24.92%). Adicionalmente, es
conveniente indicar que solamente, correspondiente al 24.92% de las PTAR construidas y en
funcionamiento cumplen con las eficiencias requeridas segun la normatividad colombiana (MAVDT,
2006); para Collazos (2008a) se alcanzan niveles de tratamiento primario con eficiencias del 30-50%
para la mayor parte de las PTAR construidas en el pais; se estima que solo un 10% de estos
sistemas tienen un adecuado funcionamiento (MAVDT y DNP, 2004). En Colombia, las PTAR
implementadas con enfoque centralizado no brindan niveles de tratamiento que garanticen la
preservacion en la calidad del recurso hidrico y el medio ambiente, y en algunas ocasiones se
presentan porcentajes elevados del agua residual captada por el alcantarillado urbano que no se
conduce a las plantas, sino que se vierten directamente a los cuerpos receptores, creando un riesgo
latente para la salud e impactando la calidad de los cuerpos hidricos y el medio ambiente.

La escasez del recurso hidrico y la falta de cobertura en el manejo del agua residual sugieren un
nuevo enfoque que permita alcanzar un manejo sostenible del agua, empleando infraestructura para
el tratamiento de calidad, que promuevan el reuso del agua residual lo mas cerca posible del punto
de generacion y que reduzcan la demanda de agua potable.

En este sentido, una de las estrategias para mejorar la gestion del recurso hidrico en zonas urbanas
de Colombia son los sistemas descentralizados para el manejo del agua residual, que aumentan las
coberturas de tratamiento de agua residual y promueven el reuso del agua residual tratada. Como un
primer paso para planificar la implementacién de esquemas de tratamiento descentralizados, es
necesario realizar la identificacion de los aspectos claves de tipo tecnoldgico, social, ambiental y
econdmico de acuerdo al contexto de las zonas urbana de Colombia.

Pregunta de la investigacion: ;Cuéles son los aspectos que deben tenerse en cuenta para la
seleccion de esquemas descentralizados para el manejo del agua residual municipal en zonas
urbanas de Colombia?



2 JUSTIFICACION

La sostenibilidad de los sistemas de manejo del agua residual centralizados puede verse afectada
en zonas urbanas con bajos recursos econdmicos, altas tasas de crecimiento demografico e
insuficiente voluntad institucional y gubernamental para buscar estrategias que solucionen de forma
integral el problema del agua residual. El impacto global que generan estos sistemas en condiciones
como las planteadas puede ser minimizado mediante esquemas descentralizados para el manejo del
agua residual; se han evidenciado beneficios en el aspecto econdmico, al minimizar costos de
inversion inicial, operacion y mantenimiento de estos sistemas; en el aspecto social, promoviendo en
las personas una cultura orientada al reuso del agua residual y apropiacion de los sistemas, y en el
aspecto ambiental, minimizando el impacto de los vertimientos en los cuerpos receptores y
contribuyendo a la preservacion en la calidad de vida de la gente y el medio ambiente.

En esquemas descentralizados se emplean tecnologias que responden en casi cualquier entorno,
desde zonas suburbanas hasta centros rurales, industriales, comerciales y areas residenciales
(Brown et al., 2010; Ho y Anda, 2006; Lamichhane, 2007; Tchobanoglous et al., 2003;
Tchobanoglous et al., 2004; Weber et al., 2007; Wilderer y Schreff, 2000).

En cuanto a calidad de agua, los sistemas descentralizados son mas eficientes removiendo
microcontaminantes que los sistemas centralizados (Libralato et al., 2012). Son sistemas que
tienden a detener el detrimento en la calidad de las aguas superficiales, pues promueven la
recuperacion y recirculacion del agua tratada (Ho y Anda, 2006; Hong et al., 2005; Ronteltap et al.,
2007; Weber et al., 2007). Ademas, es posible tener una separacién de contaminantes en la fuente,
facilitando su tratamiento y potencial reuso, asi como el incremento en la eficiencia de tratamiento y
el ahorro de energia (Borsuk et al., 2008; Brown et al., 2010; Rauch et al., 2003; Tchobanoglous et
al., 2003; Tchobanoglous et al., 2004).

En comparacion con los sistemas centralizados, el mayor costo de la descentralizacion esta
relacionado con la unidad de tratamiento (Hong et al., 2005), estos sistemas pueden trabajar tanto
de forma independiente como de forma conjunta con esquemas centralizados, conectandolos al
sistema de recoleccién existente de la planta centralizada, con la ventaja de que la carga
contaminante habra sido reducida en el lugar de generacion, que se traduce en menores costos de
operacion y mantenimiento del tratamiento centralizado.

La capacidad de autodepuracion de rios, lagos y mares va disminuyendo a medida que la
contaminacién por vertimientos de aguas residuales se hace frecuente en fuentes superficiales y
subterrdneas (Orozco, 2005). Adicionalmente, la escasez de agua dulce debido al crecimiento
demografico, la urbanizacién y el cambio climatico han hecho ain mas critica la situacion. A finales
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de 2011, la cantidad de habitantes en el mundo fue de 7,000 millones, incrementando en mas del
doble la cantidad registrada en la década de 1960 (3,000 millones). Considerando que a la
humanidad le tomd 18 siglos en alcanzar los 1,000 millones de habitantes, se evidencia un
incremento vertiginoso en la poblacion mundial que plantea complejos desafios para el sector del
agua y saneamiento (URL-1).

Se estima que la poblacién urbana mundial pasara de los 3,170 millones de personas que se
registraban en 2005 a 4,970 millones en 2030; del aumento previsto de 1,800 millones sélo 116
millones seran habitantes de los paises de ingresos elevados. La poblacion de las zonas urbanas
crece actualmente a un ritmo de casi 1.3 millones de personas a la semana, es decir, el equivalente
a una ciudad del tamafio de Munich u Orlando (UNICEF, 2009).

En consecuencia al vertiginoso crecimiento poblacional que experimenta el mundo, el consumo de
agua mundial se ha triplicado desde 1950 hasta el afio 2006 sobrepasando 4,300 km3 al afio, cifra
equivalente al 30% de la dotacién mundial de agua renovable. En el siglo XX, el consumo global de
agua aumento seis veces entre 1900 y 1995, mas del doble de la tasa de crecimiento poblacion. Las
captaciones de agua para el riego se han incrementado un 75% desde 1960 (INE, 2008).

Esta condicidn agrava la situacion del manejo del agua residual en las zonas urbanas, sobre todo en
paises en desarrollo, debido en parte a la falta de compromiso y voluntad gubernamental e
institucional por hacer frente al problema. De acuerdo con estimativos de la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) y el Consejo Colaborativo para el Suministro de Agua y el Saneamiento (WSSCC), el
25% de la poblacion urbana de los paises en desarrollo carecen de acceso a los servicios de
saneamiento que ha conllevado a numerosas enfermedades (OMS, 2002).

En la actualidad, segun Libralato et al. (2012) los sistemas centralizados para el manejo del agua
residual urbana son la constante en el mundo desarrollado, y en los paises en via de desarrollo. Sin
embargo, las experiencias demuestran que estos sistemas pueden generar en ocasiones
inconvenientes econdmicos, sociales y ambientales. Los esquemas centralizados representan
grandes inversiones, debido a los costos de capital inicial, asi como los costos en la operacion y
mantenimiento, y la implementacion de redes de alcantarillado que representan entre el 80 y 90% de
los costos relacionados con el manejo del agua residual para ciertos autores (Bakir, 2001; Libralato
et al., 2012; Maurer et al., 2005; Otis, 1996), entre el 60 y 70% para Massoud et al. (2009), y segun
Hoover (URL-2) estos costos representan alrededor del 60% de la inversion total de estos sistemas.

Asi como las ciudades no detienen su crecimiento, muchos sistemas centralizados se han visto
sobrecargados. Ello implica una expansion de la planta de tratamiento, lo que representa en algunos
casos un problema debido a que no se ha tenido en cuenta este aspecto en la fase de planeacion y
la planta que alguna vez estuvo en un area remota, se encuentra rodeada por edificaciones.



Ademas, se requiere una adecuacion del sistema de recoleccion que generaria interrupciones en el
trafico y otras actividades publicas.

Una justificacion importante para la implementacion de enfoques descentralizados es el estado de
contaminacion de los cuerpos hidricos receptores de vertimientos en Colombia, que pese a ser el
sexto pais con mayor oferta hidrica en el mundo, el Ministerio de Medio Ambiente calcula que la
mitad de los recursos hidricos tienen problemas de calidad. Se estima que el sector industrial,
agropecuario y doméstico en Colombia generan diariamente 9 mil toneladas de materia organica
contaminante de los acuiferos, lo que muestra que a pesar de las grandes inversiones en sistemas
de tratamiento centralizados no se ha podido controlar esta contaminacion (URL-3).

De igual forma, la tendencia a la descentralizacion de los sistemas de manejo es global y va en
aumento. La Figura 2.1 ilustra la cantidad de articulos cientificos publicados por ScienceDirect (URL-
4) sobre descentralizaciéon del manejo de aguas residuales municipales desde la década de 1990,
hasta el afio 2011, evidenciando un incremento en el interés investigativo sobre estos temas
alrededor del mundo.

Tendecia de la Investigacion
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Figura 2.1. Tendencia de la investigacion sobre descentralizacion
Fuente: (URL-4)

Segun lo analizado, gran parte de los estudios investigativos surgen a causa de una problematica
economica, social y ambiental que se esta presentando debido a la escasez del recurso hidrico en
las urbes del mundo. Alrededor de la tercera parte de los articulos se refieren a estudios de caso en
zonas de potencial aplicacion de sistemas descentralizados, donde se evaluan diversas variables
economicas, tecnoldgicas, sociales y ambientales.

A razon de la problematica en el manejo del agua residual, es pertinente buscar alternativas seguras
y confiables de tratamiento que reduzcan el impacto en el ambiente y al mismo tiempo, resulten
sostenibles desde los puntos de vista econdémico, social y ambiental. Se propone como estrategia los
esquemas descentralizados para el manejo del agua residual urbana, para lo cual es necesario
identificar los aspectos claves que potencializan su implementacion.



3 ANTECEDENTES

Alrededor de 40% de la poblacion mundial carece de un saneamiento basico y billones de personas
no tienen acceso al agua potable. Segin OMS (2002) se estima que cerca del 25% de la poblacion
urbana de los paises en desarrollo no cuenta con un adecuado servicio de saneamiento, derivando
en brotes de enfermedades que afectan la calidad de vida de las personas (CNES, 2003; Ho, 2004).
Segln la OMS, 2.1 millones de personas mueren anualmente por enfermedades diarreicas, y la
incidencia de otras enfermedades como la ascariasis es de 900 millones de casos globalmente
(OMS, 2002; Wright, 1997).

El manejo del agua residual de forma centralizada ha sido de gran importancia para la gestion
urbana de los recursos hidricos en las sociedades modernas; sin embargo, estas instalaciones
representan una de las mayores inversiones dado su alto costo de construccion, operacion y
mantenimiento. Adicionalmente, el acelerado crecimiento poblacional, la falta de cobertura del
servicio, el insuficiente apoyo institucional y politico, y la creciente demanda de agua para
actividades urbanas y agricolas hacen que el enfoque centralizado sea insostenible para las
ciudades del futuro (Gikas y Tchobanoglous, 2009; Massoud et al., 2009). La implementacién de
enfoques descentralizados para la gestion del agua resulta atractivo para el desarrollo urbanistico
del futuro, al tratarse de instalaciones mas simples, sostenibles y factibles econémicamente, que
permiten el reuso del agua tratada en actividades que no requieren de altos estandares de calidad.

Diferentes experiencias sobre la descentralizacion en el manejo del agua residual se encuentran
alrededor del mundo. Casos como el de la urbanizacién The Rouse Hill Development Area (RHDA),
Rouse Hill, New South Wales, Australia, donde se implementd un sistema de tuberias dual en las
viviendas para la conservacion de las fuentes hidricas. Este sistema separa el agua potable del agua
residual, siendo esta Ultima usada para aplicaciones domiciliarias que no requieren agua de alta
calidad, como descargas del inodoro, lavado de autos y riego de jardin. Como resultado, los
vertimientos de agua residual tratada en la fuente de abastecimiento del sector urbano se
minimizaron, y la demanda de agua potable se redujo aproximadamente un 35% desde que el
sistema entrd en funcionamiento (Cooper, 2003).

Un 14% de la poblacion en Grecia puede ser servida por sistemas descentralizados (Tsagarakis et
al., 2001). Turquia intenta evitar la implementacién de esquemas centralizados debido al alto costo
de construccidn y operacion partiendo del hecho que méas del 28% de sus municipalidades estan
servidas por tanques sépticos (Engin y Demir, 2006). En Chipre se inicid hace algunos afios un
programa de subsidios para las familias que optaran por instalar sistemas de reuso y reciclaje de
aguas grises. En Columbia, Estados Unidos, los costos relacionados con una PTAR centralizada se
han reducido a favor de 2 PTAR descentralizadas (Bakir, 2001).



Japon esta a la vanguardia en los procesos de descentralizacion, donde Kimura et al. (2007)
reportan la presencia de 2500 PTAR descentralizadas, dedicadas principalmente al tratamiento del
agua residual y al reuso en grandes bloques comerciales y edificios residenciales. Se estima que las
PTAR descentralizadas son instaladas en 26% de las oficinas publicas, 13% de los edificios privados
y otro 15% en escuelas, hospitales y centros deportivos.

Venecia no tiene un sistema de recoleccion y tratamiento por sus caracteristicas urbanisticas
particulares al ser una ciudad ubicada en una laguna de profundidad aproximada de 0.5 m, pero
tiene alrededor de 4,493 PTAR distribuidas en toda la ciudad. Su instalacién, apoyada por la politica
y la legislacion del pais, ha reducido la carga de contaminacion organica e inorganica, mejorando la
salud general y el estado ambiental de la laguna de Venecia (MAV, 2007).

En Colombia no existen registros que documentan el uso de esquemas descentralizados para el
manejo del agua en zonas urbanas. Sin embargo, este tipo de sistemas han presentado problemas
que han llevado a su cierre en algunos casos, como por ejemplo la PTAR el Vivero, operada por la
empresa de servicios publicos de la ciudad de Cali (EMCALI), que contaba con una tecnologia
UASB. La incomodidad por olores en el entorno y en los sifones de los sectores residenciales
préximos a la planta, junto con las deficiencias en la conduccion de biogas, emisidn de olores en el
pozo de bombeo, las fugas en las campanas de gas y la acumulacién de materia organica en los
desarenadores llevaron a que la planta se sacara de servicio (Collazos, 2008b).

La Tabla 3.1 presenta otras experiencias de paises, cuyas ciudades hoy dia cuentan con sistemas
descentralizados para el manejo del agua residual que operan eficiente y eficazmente.

Tabla 3.1. Experiencias sobre descentralizacion
Lugar Aplicacion

En Melbourne, el 90% de las descargas de aguas residuales son conducidas a dos PTAR centralizadas. Sin
Australia embargo, varias plantas de tratamiento satélite sirven a las areas urbanas que, generalmente, estan
distantes del sistema centralizado (Brown et al., 2010).

En Hanoi, hay cerca de 10,000 tanques sépticos en operacion para tratamiento del agua residual
Vietnam domésticas. En los centros urbanos el porcentaje de viviendas equipadas con tanques sépticos esta
alrededor del 50 — 80%. En las demas partes de la ciudad el porcentaje es del 20 — 30% (MC, 1998).

En California, las aguas residuales de una localidad de la ciudad de Upland son conducidas a una PTAR
satélite con un sistema de tratamiento terciario de calidad con base en la norma del estado de California. El
agua producida sirve como reserva para el riego de una cancha de golf de la ciudad, evitando asi el uso de
la limitada agua subterranea de la misma (Gikas y Tchobanoglous, 2009).

Existen dos PTAR semi-centralizadas en la ciudad de Cochabamba, Bolivia, cuyos efluentes se emplean
Bolivia para riego de zonas verdes urbanas y reforestacion. A su vez, alivian la presion sobre la planta centralizada
de Alba Rancho. Estas plantas sirven a 1,720 habitantes de la ciudad (AGUATUYA, 2011).
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Tabla 3.1. Experiencias sobre descentralizacion (continuacion)

Lugar Aplicacion

Desde 2006 el proyecto de investigacion “Gestién Sostenible de los Recursos Hidricos Disponibles con
Tecnologias Innovadoras” (SMART - por sus siglas en inglés) se ha centrado en financiar infraestructura e
implementar sistemas sostenibles de operacién y mantenimiento de esquemas descentralizados de
tratamiento en zonas urbanas del Valle Rift de Baja Jordania (Van Afferden et al., 2010).

La falta de un sistema de tratamiento de agua residual adecuado en la segunda ciudad mas grande de
Indonesia, Surabaya, a causa de los bajos ingresos de las areas urbanas, motivaron a Prihandrijanti et al.
Indonesia (2008) a realizar un estudio de caso, en el cual empled un analisis de costo y beneficio. De esta forma,
demostré que los sistemas descentralizados de tratamiento son mas factibles econémicamente en
comparacion con los sistemas centralizados, para las condiciones especificas de la ciudad.

Beijing es la segunda ciudad més habitada del mundo, con 14 millones de habitantes, y esté entre las 10
ciudades que mas sufren por escasez de agua. A fin de afrontar esta problematica, Tianxu Garden, un

Jordania

China area semiurbana ha dispuesto de la implementacion de esquemas descentralizados para recuperar agua
de la comunidad y reusarla en usos no potables (Zhang, 2008).
Continuamente, el pais ha sufrido de escasez de agua en temporadas de verano que se ve agravada por
Libano la débil y fragmentada voluntad institucional. Un proyecto que beneficio a 30 hogares de Tannoura donde

se reciclaba el agua residual para riego de huertos familiares en las zonas periurbanas de la ciudad
(Assayed, 2008; Haddad et al., 2008).

En Tokio y Fukuoka se emplean tratamientos en sitio y semi-centralizados, algunos de ellos se exigen
Japon COMO norma para nuevas construcciones, para reuso no potable en los hogares, riego agricola y zonas
verdes urbanas y para reuso industrial (Suzuki et al., 2002).

Siendo un pais emergente, situado en una region arida, sufre continuamente por la escasez de agua. En
Namibia Windhoek se construyeron sistemas de manejo sostenibles como geo-purificacién, lagunas y campos de
irrigacion, para la recarga de aguas subterraneas y cubrimiento de la demanda de agua (Volkman, 2003).
Nairobi presenta un caso en el cual la brecha entre el suministro y demanda de agua tiende a aumentar al
pasar el tiempo. Aplicando el enfoque de la GIAU, se proponen una serie de opciones que incluyen el

Kenia - . . . . . ]
reciclaje del agua residual para usos no potable dentro de las residencias. Las opciones se implementarian
a nivel residencial, grupal o de ciudad (Jacobsen et al., 2013).
Mediante un estudio de caso realizado en Xochimilco, una de las 16 delegaciones que tiene México D.F.,
se buscaba determinar el potencial aplicativo de tecnologias sostenibles en las zonas periurbanas de la
México ciudad. Concluye el estudio que la implementacién y combinacién de tecnologias descentralizadas

permiten soluciones basadas en el contexto local de Xochimilco, proveyendo la oportunidad de reducir la
contaminacién ambiental y recuperar recursos valiosos para mejorar de manera sostenible los medios de
subsistencia y el medio ambiente (Nanninga et al., 2012).

Las experiencias indican que los esquemas descentralizados para el manejo del agua residual tiene
una alta aplicacién alrededor del mundo como una solucioén a los problemas de contaminacion por
los vertimientos de agua residual urbana.



4 MARCO CONCEPTUAL

4.1 TEORIA GENERAL DE SISTEMAS (TGS)

Ramirez (2002) considera que el enfoque de sistemas méas que una teoria es una forma de pensar el
mundo, pues esta orientado hacia un pensamiento sistémico y de expansionismo, es decir, la
relacion que debe existir entre variables y fuerzas reciprocas con el fin de alcanzar objetivos. Es
necesario que el sistema, como un todo, se estudie desde una perspectiva interdisciplinaria para
lograr una vision completa del mismo. En este sentido, es importante tener en cuenta la interaccion
dindmica que ejerce cada una de las partes y procesos del sistema que se esta evaluando para
resolver |los problemas de forma eficaz.

En el campo del agua residual, la implementacién de una tecnologia de tratamiento requiere de una
vision integral e interdisciplinaria en la que debe tomarse en cuenta, ademas de la parte tecnoldgica,
la parte econdmica, social y ambiental de la zona con el fin de tomar una decision adecuada. De ahi
que la TGS permite orientar la toma de decisiones en torno a la implementacion de esquemas de
manejo descentralizados, ya que considera la complejidad del sistema, los criterios y disciplinas que
lo conforman.

4.2 PRINCIPIOS DE BELLAGIO

Los principios de Bellagio rigen el nuevo enfoque en torno a la problematica de agua y saneamiento,
cuyo objetivo es el acceso universal al saneamiento ambiental seguro dentro de un marco de
seguridad para el agua y el medio ambiente y de respeto por el valor econdmico de los residuos
(Kresse, 2000).

a. La dignidad humana, la calidad de la vida y la seguridad del medio ambiente, al nivel de las
viviendas, debe ser el centro del nuevo enfoque, el cual debe responder a las necesidades y las
demandas locales y nacionales.

e Las soluciones deben ser ajustadas a todo el espectro de intereses sociales, econdmicos,
ambientales y de salud.

« Elambiente, en las viviendas y en las comunidades, debe ser protegido.

e Las oportunidades econémicas de la recuperacion y el uso de los desechos, deben ser
valoradas.

b. Paralelamente con los principios del buen gobierno, la toma de decisiones debe hacerse con la
participacién de todos los actores, especialmente de los consumidores y los proveedores de los
servicios.



« Latoma de decisiones, en todos los niveles, debe estar basada en opciones bien informadas.

e Los incentivos para la provision y el consumo de los servicios deben ser objetivas y
consistentes con el proposito general.

e Los derechos de los consumidores y de los proveedores deben estar balanceados con las
responsabilidades hacia la comunidad humana y el medio ambiente.

c. Los residuos deben ser considerados como un recurso y su manejo debe ser holistico y formar
parte de los procesos integrados del manejo de los recursos hidricos, los flujos de nutrientes y
los residuos.

o Las entradas de residuos deben reducirse, de tal forma que se promueva la eficiencia y la
seguridad del agua y el ambiente.

o Las salidas de residuos deben minimizarse para promover la eficiencia y reducir la expansion
de la contaminacion.

o Elagua residual debe ser reciclada e incluida dentro del presupuesto hidrico.

d. El &mbito dentro del cual se resuelven los problemas de saneamiento ambiental debe
mantenerse en un tamafio minimo y practico (vivienda, comunidad, pueblo, distrito, cuenca,
ciudad) y los residuos deben diluirse lo menos posible.

o  Los residuos deben ser manejados tan cerca de su fuente como sea posible.

e Elusodel agua para el transporte de residuos debe reducirse al minimo.

o Deben desarrollarse tecnologias adicionales para el reuso y la estabilizacion de los residuos.

Mediante la implementacion de esquemas descentralizados para el manejo del agua residual se
puede cumplir con los objetivos descritos anteriormente, ya que permiten responder a las demandas
y necesidades de la comunidad aprovechando el agua residual como recurso para diversas
actividades que hacen posible su reuso de forma segura.

4.3 GESTION INTEGRADA DEL AGUA URBANA (GIAU)

La caracteristica principal de la GIAU consiste en que el sistema hidrico de una zona urbana
(residencia, grupo de residencias, vecindario, etc.) se analice como un solo sistema integrado. Esto
permite el analisis de las fuentes hidricas locales disponibles (agua lluvia, agua subterranea, agua
pluvial, agua residual tratada) para su uso en varios propdsitos (como jardineria, descarga de
inodoros) lo que reduce la demanda de agua potable. Asi mismo, se disminuye los impactos
ambientales asociados con la toma del agua en grandes cantidades y su transporte a través de
largas distancias (Mitchell, 2004). Esta teoria es la base sobre la cual se sostiene la implementacion
de esquemas descentralizados para el manejo del agua residual en zonas urbanas.

Basandose en Mitchell (2004), los principios de la GIAU se resumen en:



e Considerar todas las partes del ciclo del agua, natural y construido, superficial y sub-superficial,
reconociéndolas como un sistema integrado.

e Considerar todas las necesidades de agua, tanto antropogénicas como ecoldgicas.

o Considerar el contexto local, teniendo en cuentas las perspectivas econdmicas, culturales,
sociales y ambientales.

e Incluir a todos los actores decisorios en el proceso.

e Garantizar la sostenibilidad y el equilibrio en las necesidades economicas, sociales y
ambientales en el corto, mediano y largo plazo.

La Figura 4.1 describe algunas de las actividades interrelacionadas que considera la GIAU, donde
intervienen el sector institucional y la planeacion urbana para lograr calidad de vida y conservacion
del medio ambiente.

l Planificacion urbana:
=
uso del suelo

¥

Desechos

‘ solidos :
v v
Suminist . [ A
Institucional: ';T'.':u.m Saneamiento lf:'ldl:lj:tévus_.d
legislacion y » calidas eu;a
gestion ¥ conservacion

Alcantarillado / | ambiental

Infraestructura hidrica

Figura 4.1. Gestion integrada de aguas urbanas
Fuente: Parkinson et al. (2010)

4.4 SANEAMIENTO CENTRADO EN LA VIVIENDA

El saneamiento centrado en la vivienda atribuye la importancia al hogar como punto focal para la
planificacion de saneamiento ambiental, invirtiendo el esquema tradicional de la planificacion que va
desde el nivel central (arriba), hacia los usuarios (abajo). Se fundamenta en que el usuario de los
servicios debe tener voz decisoria en el disefio de los mismos, y que los problemas de saneamiento
ambiental deben ser resueltos los mas cerca del lugar de su generacion. Solo en caso de no existir
una solucion a los problemas desde el nivel de la vivienda, deben trasladarse a un nivel de
vecindario, localidad, ciudad y asi sucesivamente hasta la mas amplia jurisdiccion (Schertenleib,
2001). Para garantizar que el esquema de manejo descentralizado que se va a implementar sea
sostenible, se debe partir de este concepto que atribuye al usuario del servicio la mayor relevancia
en la concepcion y ejecucion del proyecto de saneamiento. Para Schertenleib (2011) se trata de la
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participacion de todos los actores (gobierno, sector privado, comunidad) desde las primeras etapas

del proyecto, empezando desde un nivel de vivienda como lo muestra la Figura 4.2.
Presente Dia En el Futuro

Gobierno Central

Gobierno Regional

Gobierno Local

Localidad

Vivienda

Figura 4.2. Enfoque del saneamiento centrado en la vivienda
Fuente: Massoud et al. (2009); Schertenleib (2011)

Al incluir este enfoque en los proyectos de agua y saneamiento se fomenta el empoderamiento y
liderazgo de los miembros de las comunidades, y se cambia el papel de los gobiernos, que pasan de
ser proveedores de los servicios a facilitadores (Schertenleib, 2001).

4.5 ESTRATEGIAS PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION POR AGUAS
RESIDUALES

4.5.1 Producciéon mas limpia (PmL)

La PmL es un enfoque en el que los procesos y actividades se llevan a cabo de tal forma que el
impacto ambiental de los mismos se reduzca tanto como sea posible (Siebel y Gijzen, 2002). Al
asociar este concepto al manejo del agua urbana, lo desechos empiezan a verse como recursos y su
gestion vinculada a la de los recursos hidricos y nutrientes. Ademas de promover el ahorro del agua,
este enfoque de reuso podria generar algunos incentivos financieros que podrian ser utilizados para
cubrir parte de los gastos del tratamiento del agua residual.

Basados en el enfoque de la PmL, Nhapi y Gijzen (2005) proponen 3 pasos de intervencion en el
manejo del agua urbana: i) minimizar la produccion de aguas residuales reduciendo el consumo de
agua y la generacion de residuos; ii) tratamiento y reuso optimo del agua y los nutrientes a menor
escala posible, por ejemplo a nivel de parcelaciones o pequefias comunidades, y una vez empleados
el primer y segundo pasos al méximo, iii) fortalecer la capacidad de autodepuracién de los cuerpos
receptores (lagos, rios, etc), mediante la intervencion. El éxito de estos 3 pasos depende de una
planificacion apropiada y del apoyo legal e institucional. En la Figura 4.3 se representa el modelo de
los 3 pasos recomendado por Nhapi y Gijzen (2005).
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Produccion y
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Agua Potable

Recurso
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Tratamiento de
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Uso Racional del Tratamiento para Aumentar la
Agua Reuso Autodepuracion

Nutrientes

Acuicultura

Agricultura
Recuperacion de Energia

Figura 4.3. Enfoque Estratégico de los 3 Pasos
Adaptado de Nhapi y Gijzen (2005)

Lo que se busca con este enfoque es minimizar al maximo los vertimientos de agua residual en los
cuerpos receptores, y fomentar el aprovechamiento de este recurso mediante el reuso en
actividades que generen ingresos economicos al tiempo que reduzcan el impacto ambiental,
objetivos que se pueden cumplir a través de la implementacion de esquemas descentralizados.

4.5.2 Uso eficiente del agua

El uso eficiente del agua implica utilizar tecnologias y practicas mejoradas que proporcionan igual o
mejor servicio con menos agua. Para Baumann et al. (1980) el uso eficiente del agua es cualquier
reduccion o prevencion de pérdida del agua que sea de beneficio para la sociedad. Las medidas de
eficiencia deben tener sentido social y econdmico, ademas de reducir el uso del vital liquido por
unidad de actividad. El uso eficiente del agua es basico para el desarrollo sostenible (0 sea, el uso
de los recursos de la tierra por los habitantes de hoy) y para asegurar que haya suficientes recursos
para generaciones futuras (Tate, 2006). El Centro Nacional de Produccion Mas Limpia (CNPMLTA,
2010) divide en 2 las practicas que se llevan a cabo para lograr un uso eficiente del agua,
clasificandolas en:

e  Practicas de Ingenieria: se categorizan en tres tipos: reduccion de las pérdidas, reduccion del
uso del agua en general y la aplicacién de practicas de reuso del agua. Esta Ultima se refiere a
la implementacién de esquemas descentralizados que potencializan el reuso del agua residual
en aplicaciones que no requieran alta pureza de la misma como por ejemplo la irrigacién de
jardines, usos estéticos o proteccion contra incendios. En otras palabras, debe ser utilizada
para un proposito benéfico teniendo en cuenta las reglas aplicables.
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e  Practicas de Conducta: involucran un cambio en los habitos de consumo del agua para lograr
un uso mas eficiente de la misma y la reducciéon de su consumo total en una instalacion
industrial, comercial 0 en una residencia.

4.5.3 Tratamiento del Agua Residual

Los propésitos de tratamiento del agua residual dependen del destino final del efluente, y pueden
ser:

o  Separar o remover del vertimiento los constituyentes indeseables
« Modificar las propiedades fisicoquimicas o biolégicas del residuo con el fin de alcanzar niveles
compatibles con los requerimientos de las descargas

En general, los procesos de tratamiento se categorizan como transporte de momento, masa o calor
o combinacion de los mismos. De acuerdo con ello, se clasifican en: procesos fisicos, procesos
quimicos y procesos biolégicos (Collazos, 2008a).

En atencion a un orden de gradualidad, un proceso de tratamiento se puede implementar
secuencialmente como lo ilustra la Figura 4.4.

EFICIENCIAS DE REMOCION
DE CONTAMINANTES

SS = -% . .
DBO =0 - 5% Preliminar

8S=60-70%

DBO =30-40%
Coliformes = 30 - 40%
Nutrientes < 20%

Primario

SS =60-99%

DBO =60 - 99%
Coliformes = 60 — 99% Secundario
Nutrientes = 10 - 50%

SS>99%
DBO > 99% Terciario y
Coliformes > 99.9% A d

Nutrientes > 90% LEl LR

Figura 4.4. Eficiencias de remocidn por nivel de tratamiento
Fuente: Adaptado de Collazos (2008a); Metcalf y Eddy (2003); von Sperling (1996)
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La Tabla 4.1 muestra la descripcion de cada nivel de tratamiento del agua residual.

Tabla 4.1. Niveles de tratamiento

Nivel de tratamiento Descripcion
Remocion de solidos gruesos en suspension (material grueso y arenas), que pueden
Preliminar causar problemas en la operacion y mantenimiento de las unidades de tratamiento

posteriores. También se remueve hasta el 5% de la DBO en este proceso.
Remocion del 60 al 70 % de los solidos en suspension y del 30 al 40 % de la DBO. Es
posible alcanzar una mayor remocién de sélidos suspendidos y materia organica a través

Primario . : N gy
de un tratamiento avanzado, generalmente logrado a partir de la adicién de quimicos o la
filtracion. Se remueve hasta 40% de coliformes y menos del 20% de los nutrientes.
Secundario Remocion del 60 a 99% de la DBO, sdlidos suspendidos y coliformes. Se remueve entre
10 y 50 % de los nutrientes.
Remocion de mas del 99% de solidos suspendidos y DBO. Remocion de patogenos,
Terciario y avanzado nutrientes (nitrégeno y fosforo), metales pesados, compuestos no biodegradables vy

solidos inorganicos disueltos. Se emplea cuando se requiere el agua tratada para reuso
en varias aplicaciones que demanden buena calidad de esta.
Fuente: Crites y Tchobanoglous (1998); Metcalf y Eddy (2003); Torres (2011); von Sperling (1996)

4.6 SOSTENIBILIDAD DE LOS SISTEMAS DE MANEJO DE AGUA URBANA

La sostenibilidad de los sistemas de manejo de agua urbana se trata de un concepto que abarca
distintas dimensiones: i) social, buscando satisfacer todas las necesidades del ser principalmente las
mas elementales; ii) econdmica, como lenguaje de mediacién de la organizacion social entre los
recursos naturales existentes y las necesidades de las personas y iii) ambiental, en cuanto al
funcionamiento de los ecosistemas y su limitada capacidad para proveer los elementos basicos para
satisfacer las necesidades de la poblacion (Nudelman y Pérez 2006).

Grotter y Otterpohl (1996) se refieren a unos principios generales que estan vinculados con el
desarrollo sostenible. Ellos son:

o Usar menos energia y materiales en las actividades de produccion
o No transferir problemas en espacio o tiempo a otros individuos
e  Minimizar la degradacion del aire, agua y suelo

Aplicando estos principios en los sistemas de manejo de agua urbana se construyen los siguientes
principios:

e Minimizar las distancias de transporte de agua cruda y agua residual

o Donde resulte posible, captar las aguas lluvias desde los tejados, preferiblemente para
suministro en la vivienda

o Descentralizar los sistemas de manejo del agua urbana

e Incrementar la responsabilidad de las personas en la calidad del agua urbana
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La implementacion del enfoque estratégico de los 3 pasos y/o los principios de Bellagio crearian un
sistema de manejo del agua urbana enfocado en el reciclaje (residuos = recursos) reduciendo la
demanda externa de agua, energia y quimicos. La contaminacion generada en el sistema también
se reduciria; sin embargo, se sugiere una adaptacion del cuarto principio de Bellagio del cual se
asume que los sistemas descentralizados para manejo del agua residual son en definicion mas
sostenibles. La literatura evidencia que esto es cierto bajo ciertas condiciones, ya que se ha
demostrado que es la economia de escala de los sistemas centralizados la mas adecuada. Por ello,
este principio se ajusta por uno mas general donde la sostenibilidad del sistema requiere ser
optimizada, basado en algun tipo de “valoracién de la sostenibilidad” (van der Steen, 2007).

Este concepto de sostenibilidad para los sistemas de agua urbana lo trabajan Lundin y Morrison
(2002), quienes desarrollaron el método de valoracion del ciclo de vida para evaluar la sostenibilidad
ambiental de los sistemas de agua urbana. En su trabajo los limites del sistema se escogieron mas
amplios de lo comunmente visto, como lo muestra la Figura 4.5, en vista que el sistema incluye el
ciclo completo del agua urbana, asi como la disposicion de lodos, consumo de materiales y energia
y la agricultura (Lundin y Morrison, 2002).

Agua cruda

Produccién de | Tratamiento de
quimices ) agua pelsble

) Produccion de H

calor y energia

) () |
agua luvia W Prcdu_{_:cnon de

4 _ ferflizants H

Recuperacion de
W ra T 1
Produccién de | Tratamiento de | Tralamiento de ,[ ] _{ ) ]
[ quimicos | | agua residual ] { lodo ] ?|_Transporie #|_Agriculura
| 2{ Reuso I | Relleno sankario I

W

Cuerpo recepior

Figura 4.5. Sistema sostenible de gestién del agua urbana
Adaptado de Lundin y Morrison (2002)

La valoracion de la sostenibilidad del sistema se basa en la identificacion de una serie de
‘indicadores de sostenibilidad”. El puntaje de estos indicadores se emplea para decidir entre
diversas opciones de manejo del agua. A través del Analisis Multi-Criterio se define la mejor opcion,
dando pesos a los diferentes indicadores (Lundin y Morrison, 2002).
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4.7 SELECCION DE TECNOLOGIA

Una de las decisiones mas importantes cuando se planifica un proyecto de saneamiento es la
seleccion de tecnologia, ya que la adopcion de un sistema inapropiado pone en riesgo su
sostenibilidad. La seleccion de tecnologia debe ser un proceso participativo desde el diagndstico de
la situacion actual, la identificacion de prioridades, la formulacién de alternativas de solucién y la
escogencia de la mejor opcidn que permita responder a la demanda de saneamiento de la poblacion;
planteando soluciones que consideren de manera integral los aspectos socioecondmicos, culturales,
ambientales, institucionales, politico y juridicos de los usuarios potenciales (Aragén, 1999).

En este contexto se considera que la tecnologia debe estar en armonia con la cultura local y en
concordancia con la capacidad financiera y técnica de la comunidad. En lo posible el uso de la
tecnologia debe conducir a una autonomia de la comunidad con respecto a recursos externos, sobre
todo en los aspectos de operacion y mantenimiento (Aragén, 1999).

La implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual debe cumplir una serie de etapas
que van desde la fijacion de los estandares hasta la puesta en marcha del sistema. Esto se puede
representar en la Figura 4.6, donde se muestra una relacién entre las etapas del proceso (eje X) y el
nivel de influencia (eje Y) que cada una de estas representa. Las dos primeras etapas son
fundamentales para garantizar la seleccién de la mejor opcion tecnoldgica a ser implementada y la
sostenibilidad del sistema, las tres etapas posteriores son complementarias y son consecuencia de
las decisiones que se tomen en las dos primeras.

NIVELES DE
INFLUBNCIA \\
100 [* » BUSQUEDA DE LA MEIOR
\ OPCION
-\_\_‘_‘—\—\_\_\_\_\_‘_\_‘_\-_\_\_‘_\_‘_‘_\_‘__‘_-—
i
Objetivos de Seleccian del Disefio Consrucdon Operadidn dela
Tratamiento Procesa Datal ado Planta Planta
ETAPAS

Figura 4.6. Etapas de la implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual
Fuente: Adaptado de Minambiente (1998)

Para la seleccién de un sistema de tratamiento de agua residual se deben tener en consideracion
ciertos aspectos que guien el proceso de seleccion hacia la mejor tecnologia, teniendo en cuenta las
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condiciones economicas, sociales y ambientales locales. Buscando acertar con la decisidn correcta,
Horan y Parr (1994) proponen el uso de una lista que incluya los factores tecnoldgicos, ambientales,
sociales, institucionales y econémicos de una localidad en particular como base fundamental para el
desarrollo de metodologias de seleccion de tecnologia enmarcadas dentro del concepto de
sostenibilidad y cumplimiento de los estandares de vertimiento. La Tabla 4.2 muestra estos factores

de seleccion.

Tabla 4.2. Factores a considerar en el proceso de seleccion para el manejo sostenible

Factor a considerar

Importancia

Econdmico

Estructura, componente cambio

extranjero de moneda.

industrial, empleo,

Tamario: prospectos futuros, balance de anticipos,
relaciones comerciales, vulnerabilidad, cambio extranjero
de moneda y disponibilidad de capital, distribucién de
ingresos.

Dependencia en los sectores de la economia: estos
pueden limitar o favorecer una opcion tecnolégica para el
tratamiento de agua residual

La habilidad para manejar, adoptar, pagar y sostener una
tecnologia

Capacidad institucional

Papeles y responsabilidades para la organizacion,
relacion entre departamentos, nivel de apoyo

Existencia de infraestructura: funcionamiento y operacién
y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de agua
residual existentes, pérdidas de agua

Legislacion: responsabilidades y capacidades de las
politicas y regulaciones

Politica, soborno y corrupcién

Finanzas: fuentes, disponibilidad, relaciones con

donantes, agencias de ayuda, apoyo del sector privado,
disponibilidad de pago

La habilidad y disposicion para expandir y asimilar los
cambios, pueden ayudar a la escogencia de cierta opcion
tecnolégica de acuerdo con los requerimientos de
personal y su entrenamiento.

La habilidad para expandir y asimilar los cambios
relacionados con los aspectos de operacién y
mantenimiento y el manejo del agua, pueden influir en la
eleccion de cierta opcion tecnoldgica.

Habilidad para manejar el cambio

Efectos fundamentales en todos los procesos

Consideraciones basicas: de acuerdo con quien paga y
como paga, consideracion que se debe tener en cuenta
en todas las fases del proyecto

Factores tecnolégicos

Nivel de educacion, habilidades, estructura de la fuerza de
trabajo, entrenamiento

Disponibilidad de materiales, conocimiento y experiencia
locales

Habilidades que se deben tener en cuenta para el manejo
de tecnologias de tratamiento de residuos

Pueden influir a favor de cierta opcion tecnolégica
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Tabla 4.2. Factores a considerar en el proceso de seleccion para el manejo sostenible (continuacion)

Factor a considerar

Importancia

Factores tecnolégicos

Caracteristicas del agua residual:  composicion,
variaciones de caudal, origen, componentes industriales
Problemas de disposicion de lodos

Estandares de descarga y control

Pueden influir a favor de ciertas tecnologias, de acuerdo
con el problema a ser solucionado: remocion de
nutrientes, sobrecargas, variaciones de caudal, toxicidad.

A menudo un problema subestimado

Parametros que garanticen la proteccién de la salud y la
ecologia

Factores ambientales

Clima, disponibilidad de terreno y patrones de uso,
geologia, condiciones del suelo

Hidrologia (lluvias, caudales de los rios); caracteristicas
de las aguas subterraneas, corrientes oceénicas (solo i
aplican)

Usos del agua: uso doméstico, agricola (irrigacion),
tendencias futuras.

Recursos de agua: disponibilidad, confiabilidad, cantidad,
calidad, tendencias futuras.

Factores especiales: presencia de areas sensitivas
(arrecifes, manglares, bosques) habitat de vida salvaje,
areas de riesgo de eutrofizacion.

Impacto de cualquier planta: ruido, olores, insectos,
roedores, consideraciones de salud e impacto visual

Influyen a favor de ciertas tecnologias (incluyendo
disposicién de lodos)

Capacidad de dilucién / asimilacion

Manejo y demanda de agua, reuso del agua residual y
posibilidades de reciclaje

Manejo y demanda de agua, reuso del agua residual y
posibilidades de reciclaje

Puede necesitar proteccion especial, relacionadas con los
estandares para efluentes

Puede ser considerado antes de la seleccion

Factores sociales

Caracteristicas de la salud: enfermedades relacionadas
con patégenos de origen fecal, disponibilidad de servicios
de salud

Demografia:  distribucion de poblacion (edad vy
localizacién, tasas de  crecimiento),  migracion,
urbanizacion

Aspectos culturales y religiosos: incluyendo aspectos de
saneamiento

Facilidades en los hogares, tipo y distribucién

Puede necesitar ciertos tipos de tratamiento para
proteccion de la salud

Necesidades y demandas presentes y futuras

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnologicas

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnolégicas
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Tabla 4.2. Factores a considerar en el proceso de seleccion para el manejo sostenible (continuacion)

Factor a considerar

Importancia

Factores sociales

Caracteristicas de la salud: enfermedades relacionadas
con patégenos de origen fecal, disponibilidad de servicios
de salud

Demografia:  distribucion de poblacién (edad vy
localizacion, tasas de crecimiento),  migracion,
urbanizacion

Aspectos culturales y religiosos: incluyendo aspectos de
saneamiento

Facilidades en los hogares, tipo y distribucién
Consideraciones  estéticas, grupos de  presion,
consideraciones de bienestar y equidad, disponibilidad a
pagar por el mejoramiento del sistema de tratamiento de
agua residual

Usos del terreno

Usos y demanda de agua: tarifas, métodos y habilidad
para cobrar, disponibilidad a pagar por el agua

Puede necesitar ciertos tipos de tratamiento para
proteccion de la salud

Necesidades y demandas presentes y futuras

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnolégicas

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnolégicas

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnolégicas

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnolégicas

Pueden influir a favor de ciertas opciones tecnoldgicas,
ademas de consideraciones sobre el manejo del agua
(necesidad para reuso, por ejemplo)

Fuente: Horan y Parr (1994)

Por otra parte, Massoud et al. (2009) identifican algunas caracteristicas generales a tener en cuenta
para la seleccion de tecnologia, para que esta sea apropiada al contexto en el cual se implementa,
con base en la factibilidad econdmica, sostenibilidad ambiental y la aceptacion social, como se

muestra en la Figura 4.7.

[ Tecnologia mas Apropiada ]

A 4

v

Factibilidad
Econémica

Sostenibilidad
Ambiental

Aceptacion
Social

Y

- Inversion

- Densidad poblacional

- Eficiencia de tecnologia

- Operacion y mantenimiento
- Manejo de residuos

- Proteccion ambiental

- Conservacion de recursos
-Reusodel agua

- Reciclaje de nutnentes

- Proteccion de salud pablica
- Politicas gubernamentales y
regulaciones

- Asentamientos humanos

- Planeacién

Figura 4.7. Caracteristicas de la tecnologia méas apropiada
Fuente: (Massoud et al., 2009)
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5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de manejo de aguas residuales urbanas a partir de la
definicion de aspectos claves para implementar esquemas descentralizados en areas urbanas de
Colombia.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Revisar el estado del arte y experiencias sobre descentralizacion en el manejo del agua residual
en zonas urbanas.

« Identificar los aspectos claves desde el punto de vista tecnoldgico, ambiental, econémico y
social de la descentralizacion para el manejo del agua residual urbana.

o Definir los aspectos claves para implementar esquemas de manejo descentralizados
sostenibles en zonas urbanas de Colombia.
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6 METODOLOGIA

6.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE Y EXPERIENCIAS SOBRE
DESCENTRALIZACION

Inicialmente se realizd una revision del estado del arte sobre descentralizacion para el manejo del
agua residual municipal. Se identificaron aspectos de la descentralizacion en el mundo, asi como
ventajas, desventajas, beneficios, limitantes y factores que potencializan la implementacién de
sistemas descentralizados en zonas urbanas, teniendo en cuenta los aspectos econémicos,
institucionales, tecnoldgicos, sociales y ambientales. También se definen los limites que abarcan los
sistemas de manejo de acuerdo con el nivel de descentralizacion. Mediante la revision, se
identificaron de forma general experiencias de paises en desarrollo y desarrollados que han
implementado esquemas descentralizados de manejo de agua residual para zonas urbanas y los
aspectos que se han tomado en cuenta en su seleccidn e implementacion.

6.2 IDENTIFICACION DE INDICADORES CLAVES PARA LA DESCENTRALIZACION EN
EL MANEJO DEL AGUA RESIDUAL

Después de revisar el estado del arte y las experiencias sobre descentralizacién, se elabor6 una
tabla donde se incluyeron los aspectos, variables e indicadores identificados en la literatura, ademas
de las experiencias analizadas. Teniendo en cuenta los autores que mencionaron cada indicador, se
marc6 con una x la casilla correspondiente al indicador mencionado por cierto autor. De esta forma,
se logré determinar el nimero de experiencias que consideraron importante la inclusion de cada
indicador para la implementacion de esquemas descentralizados. Mediante el cruce de informacion
se obtuvieron los aspectos, variables e indicadores claves para la seleccion de un sistema adecuado
y sostenible dentro de los aspectos econdémico e institucional, tecnoldgico, social y ambiental, para el
manejo del agua residual urbana. También, se definié el alcance y significado de cada indicador de
acuerdo con el contexto mencionado en las experiencias.

6.3 DEFINICION DE INDICADORES CLAVES PARA IMPLEMENTACION DE ESQUEMAS
DESCENTRALIZADOS EN COLOMBIA

Se desarroll6 la encuesta dirigida a un grupo de expertos de diversos sectores relacionados con el
area del manejo del agua residual en Colombia. Se evaluaron los indicadores relacionados con
aquellos identificados en la revision de experiencias que son importantes para la selecciéon de
tecnologias descentralizadas en las zonas urbanas de Colombia. Luego, se aplicd una metodologia
de decisién multicriterio, para facilitar el analisis de los datos.
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Aplicacion de una metodologia de decision multicriterio

Los procesos de toma de decisiones en los proyectos ambientales a menudo implican impactos
sobre varios aspectos: impactos sociales, politicos, econémicos y ambientales. El analisis
multicriterio constituye un instrumento racional y objetivo tanto para mejorar la comprension de los
procesos de decision, como para ayudar a los decisores a abordar la necesaria comparacion entre
alternativas (Romero, 1996). La técnica basicamente emplea datos sobre el desempefio de las
opciones que compiten contra los objetivos propuestos por el centro decisor y desarrolla las
funciones de utilidad compuesta para cada opcion (Wilson et al., 2001).

Considerando datos cualitativos y cuantitativos, el modelo ayuda en la estructuracion y
compensacion de los criterios de disparidad. Para Wilson et al. (2001) la preferencia relativa sobre
cierta alternativa puede ser juzgada al cuantificar su desempefio contra una serie de objetivos,
atributos o dimensiones relevantes, que describen el “valor’ de cada opcién. Es comun que se
encuentre que una opcion resulte mejor al compararla con todos los objetivos, lo que la hace
preferida.

De acuerdo con Nguyen (2003) los métodos de analisis multicriterio se dividen en 5 grupos
principales: Clasificacién/Calificacion, Teoria de utilidad multi-atributo/Teoria de valores, Proceso
Analitico Jerarquizado (AHP) por sus siglas en inglés, ELECTRE y PROMETHEE, y la Programacién
Matematica. El propdsito comun de estos métodos es evaluar y escoger alternativas de acuerdo con
multiples criterios usando analisis sistematicos que superan las limitaciones observadas de los
decisores.

En este estudio se consider6 la metodologia de Clasificacion/Calificacion (Ranking/Rating) para
priorizar los indicadores claves a considerar en la implementacion de esquemas descentralizados en
zonas urbanas colombianas. La evaluacion de los indicadores mediante esta técnica proviene de
informacion subjetiva y objetiva expresada como valores en una escala numérica. Mediante ella, es
posible combinar juicios subjetivos con evaluaciones objetivas (Singhirunnusorn, 2009).

Clasificacion (Ranking)

La Clasificacién regular asigna un puntaje a cada elemento relevante para el proceso de decision
dependiendo de su importancia percibida. El puntaje se asigna de acuerdo con una escala de nueve
puntos (1, no es importante; 3, menos importante; 5, moderadamente importante; 7, importante; 9,
extremadamente importante) (Singhirunnusorn, 2009).

La Clasificacion ordinal es una técnica donde a cada experto se le pide poner la lista de elementos
de decision es orden de importancia. Contrario a la forma regular donde los diferentes elementos
pueden tener el mismo puntaje, la Clasificacion ordinal obliga a los expertos a poner los elementos
en orden jerarquico de importancia; cada elemento se considera mas o menos importante con
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respecto a los otros elementos implicados. Este método se emplea principalmente a la hora de
seleccionar los indicadores a tener en cuenta de un amplio conjunto de elementos de decisién
(Macoun y Prabhu, 1999).

Para este estudio se emple6 la Clasificacion regular, entendiendo que permite dar igual puntaje a
dos 0 mas elementos claves y, adicionalmente, proporciona una escala de puntuacion ideal para la
clasificacion segun la importancia de cada uno de ellos (Macoun y Prabhu, 1999).

Calificacion (Rating)

La Calificacién es una técnica donde se le pide a cada experto dar un puntaje a cada elemento de
decision entre 0 y 100. Los puntajes para todos los elementos comparados deben sumar 100. Una
ventaja de esta técnica es que permiten tanto una medida de importancia cardinal como ordinal para
cada indicador. La importancia ordinal se refiere al orden de importancia de la lista de elementos,
mientras que la importancia cardinal se refiere a la diferencia en magnitud entre la importancia de
dos elementos; asi un elemento puede ser tres veces mas importante que otro (Macoun y Prabhu,
1999).

Definicion del peso relativo

Una vez los expertos asignaron un puntaje y una calificacion para cada elemento de decision, sus
respuestas fueron analizadas. El objetivo de este analisis fue calcular el peso relativo, o importancia,
de cada elemento de decision basado en una sintesis de las diferentes respuestas otorgadas
(Macoun y Prabhu, 1999).

Hay diferentes formas para estimar el peso relativo (wj) asociado con cada indicador. Mendoza y
Prabhu (2000) describen un numero de metodologias para calcular los pesos. En este estudio, para
la técnica de la Clasificacion (Ranking) se empled un procedimiento simple que incluye pesos
estandarizados como sigue:

— %Y .
w; = Sa; %X 100;
Donde a; es el puntaje promedio del indicador j, que se divide por la sumatoria de los puntajes
promedio de la variable analizada.

Para la Calificacion (Rating), de acuerdo con Singhirunnusorn (2009) el peso de los elementos de
decisién se asignan explicitamente en el cuestionario para que sumen 100 puntos (la suma de los
pesos). Por lo tanto, los pesos de todos los elementos pueden describirse usando la siguiente
formula ldgica:

0 <w; <100;y X w; = 100

Donde w; es el peso relativo.
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Calculo del peso combinado

Finalmente para calcular el peso combinado, los pesos relativos calculados por las técnicas de
Clasificacion (Ranking) y Calificacion (Rating) se promediaron. De esta forma fue posible comparar y
decidir los indicadores de decision a tener en cuenta en el proceso (Macoun y Prabhu, 1999). Asi, se
obtiene la siguiente férmula:

_ ij + WjC
2

Manejo estadistico de los datos

Se empled la estadistica descriptiva, a saber promedio, desviacién estandar, moda, maximos vy
minimos de los datos que se recolectaron.

El promedio 0 media aritmética es la cantidad o valor medio que resulta de dividir la suma de todos
los valores entre el nimero de estos. Asi se obtiene:

n
_ Zi=1%i

n

Donde X es el promedio y n es la suma del numero de datos x de la muestra recogida.

La desviacion tipica o desviacion estandar en una medida de la dispersion para variables de razon y
de intervalo. Se calcula mediante la siguiente formula:

n
_ 12 2
s = -y xi—x)
=1

Asi la desviacion estandar es la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las diferencias entre
cada valor de la variable (x;) y la media aritmética (X) de la distribucidn.

La moda es el valor que se presenta con mayor frecuencia en una distribucion de datos. Los
maximos y minimos hacen referencia al valor mas grande y al mas pequefio de la distribucion de
datos.
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7 RESULTADOS

7.1 REVISION DEL ESTADO DEL ARTE Y EXPERIENCIAS SOBRE
DESCENTRALIZACION

7.1.1 Centralizacion vs descentralizacion en el manejo del agua residual municipal

Basados en la filosofia del “al final del tubo”, los sistemas de manejo centralizado de las aguas
residuales han sido la estructura de seleccion en la mayoria de las ciudades y paises (Schertenleib,
2001); sin embargo, este enfoque estd cambiando por uno que sugiere el tratamiento y reuso del
agua residual lo mas cerca posible del punto de generacion. De aqui surge el concepto sobre las
alternativas de descentralizacion en el manejo del agua residual. Libralato et al. (2012) proponen
diferentes niveles de descentralizacién como muestra la Figura 7.1.

Tratamiento Centralizado: consiste en un sistema de recoleccion de las aguas residuales a través
de un alcantarillado hacia una planta de tratamiento de aguas residuales generalmente localizada en
las afueras de la ciudad (Libralato et al., 2012). Son sistemas costosos en construccion y operacion,
especialmente en zonas con densidades poblacionales bajas (Massoud et al., 2009), aunque
también presenta estos problemas en zonas densamente pobladas cuando no existe una adecuada
planeacion ni apoyo institucional y politico para implementar estas tecnologias.

Tratamiento descentralizado: se define como aquel sistema de tratamiento cuyo fundamento es
que el agua debe tratarse lo mas cerca posible del lugar de generacion (Wilderer y Schreff, 2000).
Significa que no hay solo una planta de tratamiento sirviendo una poblacién en un area determinada,
sino que, seguramente, habra mas de una y, probablemente, con un surtido amplio de tecnologias.
Estos sistemas evitan el uso extensivo de tuberias y lo relacionado con trabajos de excavacion para
crear un sistema o red de recoleccion compuesto (Libralato et al., 2012).
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Figura 7.1. Niveles de tratamiento de la descentralizacion
Adaptado de (Libralato et al., 2012)

Sistemas de Tratamiento Satélite y Semi-Centralizados: generalmente se ubican en las zonas
mas distantes del sistema de recoleccion de la planta de tratamiento centralizada, usualmente
carecen de instalaciones para procesamiento de solidos. Los sélidos generados en estas plantas
son devueltos al sistema de recoleccion para ser procesados en la planta de tratamiento centralizada
(Gikas y Tchobanoglous, 2009).

Pueden ser empleados para reducir los flujos de aguas residuales en las plantas centralizadas, o
bien para eliminar o reducir el impacto en los cuerpos de agua receptores. Su fundamento es el
reuso del agua residual y también potencializan la recuperacién de energia (Ashley et al., 2011;
Cordell et al., 2011; Cheng y Hu, 2010; Kothari et al., 2011; Kothari et al., 2010; Manara y
Zabaniotou, 2012; Omer, 2008a,b).

Sistemas de Tratamiento en Grandes Bloques: se emplean en grandes edificaciones, como
escuelas, centros comerciales y edificios, promoviendo el reuso del agua tratada en el lugar de
generacion. Generalmente, son considerados como sistemas de tratamiento satélite de tipo
interceptor ya que interceptan estos efluentes residuales antes de llegar al sistema de recoleccién,
tratando y reutilizando el agua en aplicaciones como descargas de inodoros y orinales, liquido
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refrigerante en sistemas de refrigeracion, jardineria, etc. Estos sistemas se conectan al alcantarillado
urbano para enviar los sélidos producidos a tratamiento en la planta centralizada (Gikas y
Tchobanoglous, 2009).

Sistemas de Tratamiento en Grupo: son sistemas satélites para el tratamiento de un grupo de
viviendas 0 una urbanizacion suburbana, que se conectan al sistema de recoleccidn urbano para el
tratamiento de los sdlidos generados. Libralato et al. (2012) indican que estos sistemas tratan los
efluentes de grupos de residencias y el agua tratada se emplea para la recarga de las aguas
subterraneas o irrigacion.

Sistemas de Tratamiento Individual o en sitio: Es el nivel basico de descentralizacion, pero de
igual importancia a las anteriores. Varian entre tecnologias de tratamiento convencionales a
avanzadas y se encargan del tratamiento de una sola propiedad.

La Tabla 7.1 muestra una comparacién entre un enfoque centralizados y uno descentralizados
segun los parametros de mayor importancia en la implementacion de un sistema de tratamiento de

agua residual.

Tabla 7.1. Comparacién entre esquemas centralizado y descentralizado

Parametro

Centralizado

Descentralizado

Sistema de recoleccion

Diametros grandes, largas distancias

Didmetros pequefios, cortas distancias

Requerimiento de espacio

Area grande en un solo sitio

Areas pequefias en distintos sitios

Operacién y mantenimiento

Requerimiento de personal técnico a
tiempo completo

Menor demanda, puede monitorearse de
forma remota

Uniformidad del agua

Muchos tipos de agua

Agua méas uniforme

Grado de dilucién

Menor control sobre el agua lluvia, mayor
dilucién

Mayor control sobre el agua lluvia, mayor
concentracion

Riesgo

Riegos a mayor escala

Riegos distribuidos

Transferencia de agua

Incrementa la necesidad de transferencia
de agua

El agua se reusa en el area de influencia

Control social

No hay control social

Mayor control social

Facilidad de expansién

Altos costos, mayor complejidad en su
implementacién

Bajos costos, menor complejidad en su
implementacion

Potencial de reuso

Toda el agua es concentrada en un punto

El agua puede ser reusada localmente

Fuente: CODESAB (2011)

7.1.2  Criterios de sostenibilidad en la descentralizacion del manejo del agua residual

Musiyarira et al. (2012) formulan once criterios de sostenibilidad sobre los cuales se fundamentan las
decisiones del tipo de tratamiento y tecnologia que deben implementarse para una localidad. Cabe
destacar que los criterios de sostenibilidad que se presentan en la Tabla 7.2 son generales, y sirven
como criterios comparativos entre tecnologias de tratamiento centralizadas y descentralizadas.
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Tabla 7.2. Criterios de sostenibilidad para la descentralizacion del manejo del agua residual

Social Criterios Técnicos Ambiental
Aceptacion Rendimiento Uso de recursos
Conocimiento Confiabilidad Impacto ambiental
Generacién de Trabajo Adaptabilidad
Requerimientos institucionales Facilidad de construccién
Impacto en seguridad y salud

Fuente: Musiyarira et al. (2012)

En general, una evaluacion de sostenibilidad no se limita a un proceso, sino a la evaluacion
integrada de toda la cadena de procesos que proporcionan un servicio determinado. Desde esta
perspectiva es posible comparar la variedad de soluciones integrales. Por ejemplo, para comparar
los sistemas de tratamiento de agua residual en sitio y semi-centralizados se requiere la inclusion de
los hogares con el fin de permitir la separacién de los diferentes tipos de agua, para aplicar
diferentes formas de saneamiento, y para usar y reutilizar diferentes fuentes de agua (Balkema et al.,
2002).

La seleccion de soluciones sostenibles se basa en la correcta escogencia de los aspectos de
sostenibilidad. Una solucién sostenible significa uso limitado y degradacion limitada del recurso, al
tiempo que se evita trasladar el problema en tiempo y espacio. Balkema et al. (2002) identifica los
indicadores relevantes para la descentralizacion en el manejo del agua residual urbana consignados
en la Tabla 7.3, a partir del cruce de la informacion recopilada de distintos autores que han trabajado
en este tema.

Tabla 7.3. Indicadores para comparacion de tecnologias descentralizadas de manejo del agua

residual

Aspecto Indicadores
Economico | Costo, Mano de obra
Durabilidad Facilidad de construccion/ tecnologia sencilla, Soporta cargas de impacto/ efectos estacionales,
Flexibilidad/ adaptabilidad, Mantenimiento, Confiabilidad/seguridad, Pequefa escala/en sitio/ Solucién local
Socio- Conocimiento/participacion, Competencias/ requerimientos de informacién, Aceptacion  cultural,
culturales Requerimientos institucionales, Desarrollo local, Responsabilidad
Acumulacion, Biodiversidad/Fertilidad de suelo, Desecacion, Proyectar los problemas en tiempo y espacio,
Extraccion, Integracion en ciclos naturales, Requerimiento de area, Olor/ruido/insectos/Afectacién
Ambiental paisajistica, Potencial de reuso, Agua, Nutrientes, Energia, Materia prima, Remocion de patdgenos,
Prevenciéon de contaminacion, Emisiones, DQO/DBO, Metales Pesados, Produccion de lodos, Uso de
quimicos
Fuente: (Azar et al., 1996; Bengtsson et al., 1997; Butler y Parkinson, 1997; DTO, 1994; Emmerson et al., 1995; ETC, 1996; Finnson y Peters, 1996;
Hellstrdm et al., 2000; Icke y Aalderink, 1997; Jacobs et al., 1996; Lundin et al., 1999; Mels et al., 1999; Niemczynowicz, 1994; @degaard, 1995;
Otterpohl et al., 1997)

Tecnoldgico

7.1.3 Ventajas y desventajas de la descentralizacion del sistema de manejo del agua residual

Recientemente, se ha observado un aumento en el interés por la adopcién de enfoques
descentralizados en la gestién del recurso hidrico debido a los beneficios que evidencian estos
sistemas a nivel global. De acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(USEPA), los sistemas de manejo descentralizados son alternativas rentables a largo plazo que

28



cumplen con los objetivos de calidad de agua y salud publica (Parkinson y Tayler, 2003). Sin
embargo, pueden presentarse limitantes que impidan la implementacion de estos esquemas desde
los aspectos econdmicos, institucionales tecnoldgico y social.

Aspecto econdémico

Se observan ciertas ventajas economicas en la implementacion de sistemas descentralizados, ya
que los costos de inversion en el tratamiento, construccion, operacion y mantenimiento del sistema
son menores que los de un sistema centralizado (Parkinson y Tayler, 2003). Al abordar el problema
de la contaminacion del agua lo mas cerca del punto de generacion, se economizan los costos de
recoleccion y transporte del agua residual, que segun varios autores oscilan entre el 60 y 90% del
costo total de la implementacion de un sistema de tratamiento de agua residual (Bakir, 2001;
Libralato et al., 2012; Massoud et al., 2009; Maurer et al., 2005; Otis, 1996).

Sin embargo, las agencias gubernamentales y departamentales de los paises en desarrollo a
menudo carecen de los recursos para invertir en nueva infraestructura y dependen del apoyo
economico externo para financiar los recursos requeridos para implementar el sistema. Aunque las
economias de escala tienden a aumentar los costos per capita del servicio prestado por los sistemas
descentralizados y la falta de acceso a créditos podria ser considerado como factor critico que
impida a las comunidades tener la capacidad de invertir en ellos, es probable que estos costos
disminuyan cuando se implementen tecnologias no robustas o poco sofisticadas, permitiendo el
acceso a este tipo de esquemas que fomentan la descentralizacién del agua urbana. (Parkinson y
Tayler, 2003).

Aspecto institucional

En la mayoria de paises, existe una falta de mecanismos institucionales adecuados para la gestion
de esquemas descentralizados, ademas de la falta de un marco normativo que fomente la
implementacion de esto sistemas. Existe el peligro de que la descentralizacion conlleve a una
fragmentacion y al fracaso en la busqueda de abordar los problemas globales adecuadamente. Sin
un marco institucional formal que incluya los sistemas descentralizados, los esfuerzos dirigidos a su
implementacion continuaran siendo fragmentados y poco confiables. La descentralizacién requiere
de una coordinacion entre el gobierno, el sector privado y la sociedad para buscar los mecanismos
institucionales apropiados para la gestion del sistema de manejo y el monitoreo y regulacién de las
organizaciones que se hacen cargo de su operacion (Parkinson y Tayler, 2003).

Aspecto tecnologico

Si bien es conocido que el reuso del agua residual tratada se potencializa cuando se implementa un
sistema de manejo descentralizado, teniendo en cuenta el contenido rico en nutrientes del agua
residual que permite el aumento de la productividad agricola, ademas de la viabilidad de reuso para
acuicultura, riego de zonas verdes y recuperacion de energia, existen algunos factores culturales
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que podrian influenciar la percepcion de la comunidad frente al reuso del agua residual.
Adicionalmente, la opinion publica y de los responsables politicos hacia los riesgos percibidos en
materia de salud publica, juegan un papel clave en la adopcidén de estos esquemas de manejo
(Parkinson y Tayler, 2003).

Mas aun, la falta de capacidades para la planeacién, disefio, construccion y operacion del sistema
puede convertirse en una limitante para el funcionamiento del esquema. La operacién sostenible de
los sistemas de manejo del agua residual descentralizados debe ser compatible con los
conocimientos y capacidades de la comunidad local (Parkinson y Tayler, 2003). Por ello, el reuso es
una herramienta relevante para promover la iniciativa en la comunidad de participar en la operacion
y el mantenimiento del sistema descentralizado, ayudando a mantener su sostenibilidad financiera y
operacional. Adicionalmente, contribuye al ahorro de agua mediante el reciclaje del agua residual
tratada en actividades que no requieran pureza del recurso, lo cual resulta ventajoso en zonas donde
la escasez de agua limita el uso del agua potable (Liang y van Dijk, 2011).

Aspecto social

El hecho de que no exista una demanda real para la implementacion de esquemas descentralizados,
a razén de que exista poca voluntad en pagar por los servicios brindados, puede considerarse una
limitante determinante. Esto puede estar relacionado con la falta de conciencia ambiental y
conocimiento de las implicaciones en salubridad de los sistemas (Parkinson y Tayler, 2003).
Normalmente, lograr este cambio en la conciencia de las personas requiere de todo tipo de
educacion publica y publicidad.

En cambio, al implementar un sistema descentralizado se esta cumpliendo con esta labor sin
necesidad de invertir en educacion ni publicidad. A través de los esquemas descentralizados, se
contribuye a la educacion de la conciencia de la comunidad con respecto al ahorro del agua vy el
reuso; adicionalmente, ayudan a construir una cultura nueva de la gestion del recurso (Anderson,
1996; Asano, 2005).

Para Daigger (2009) existen barreras para la implementacion sistemas descentralizados que
fomentan la gestion avanzada del agua urbana. En la Tabla 7.4 se muestran los factores que pueden
potenciar o limitar la adopcién de esquemas descentralizados.

Tabla 7.4. Analisis de fuerzas para la implementacion de esquemas descentralizados

Fuerza de avance Fuerza restrictiva
Iniciativa profesional de separar la gestion del agua
urbana (agua lluvia, agua potable y agua residual)

Escasez de agua

Limitacién del recurso Limitaciones institucionales

Crecimiento poblacional Practicas existentes

Disponibilidad de tecnologia Falta de aceptacién publica

Demanda creciente Procedimientos de evaluacion econémica

Fuente: Daigger (2009)
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7.1.4 Revision de experiencias sobre descentralizacion en el manejo del agua residual

A fin de determinar los aspectos claves para la implementacion de tecnologias descentralizadas de
manejo del agua residual en las zonas urbanas de Colombia, se revisaron algunas de las
experiencias a nivel global del uso de este tipo de estrategias y se analizaron que aspectos e
indicadores de los anteriormente descritos se tomaron en cuenta para la seleccion adecuada de la
tecnologia que se adaptaba a las necesidades locales teniendo como marco de referencia la Gestidn

Integrada del Agua Urbana.

Algunas de las experiencias corresponden a ciudades donde se implementan enfoques de manejo
descentralizados; otras relatan estudios detallados que demuestran la factibilidad de aplicacion de
estos sistemas en un contexto urbano, tales como los realizados por Jacobsen et al. (2013) que se

centran en el continente africano o como el caso de Indiana, Estados Unidos analizado por Jones et

al. (2001). La Tabla 7.5 muestra el compendio de las experiencias revisadas en la literatura en

donde se implementan enfoques descentralizados.

Tabla 7.5. Experiencias sobre descentralizacion

T'::I.:e Experiencia Pais Poblacion Autor
|1 oo @)y Fula Japén 113;1553723 ((;‘)) (Suzuki et al,, 2002)
B 2. Christie Walk, Adelaida Australia 1,262,940 (Mitchell, 2004)
% 3 T\gga"i';a"e” Village, Australia 1,262,940 (Mitchell, 2004)
> 4. Rouse Hill, Sidney Australia 4,627,345 (Mitchell, 2004)
& 5. Homebush Bay, Sidney Australia 4,627,345 (Mitchell, 2004)
6. Inkerman Oasis, Melbourne Australia 4,246,345 (Mitchell, 2004)
7. Indiana Estados Unidos (Jones et al., 2001)
8. Beijing China 21,150,000 (Zhang, 2008)
9. Xian China 8,252,000 (Wang et al., 2008)
10. Ein Al Beida Jordania - (Assayed, 2008)
s 11. Zonas urbanas Palestina (Assayed, 2008)
% 12. Tannoura Libano - (Assayed, 2008; Haddad et al., 2008)
= 13. Windhoek Namibia 322,500 (Volkman, 2003)
§ 14. Surabaya Indonesia 3,520,874 (Prihandrijanti et al., 2008)
o) 15. Nairobi Kenia 3,138,295 (Jacobsen et al., 2013)
2 16. Mbale Uganda 91,800 Jacobsen et al,, (2013)
o 17. Arua Uganda 59,400 Jacobsen et al,, (2013)
18. Cochabamba Bolivia 630,587 (AGUATUYA, 22001112))’ (ONU-Habita,
19. México D.F. México 8,851,080 (Nanninga et al., 2012)

Nota: Los espacios en blanco no especifican el tamafio de poblacién

Potencial de reuso

Se identificaron 19 experiencias distribuidas por el mundo, en zonas urbanas, periurbanas y areas
de expansion de paises tanto desarrollados como no desarrollados. La revision de literatura permitio
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establecer el potencial de reuso de la tecnologia como indicador clave en la seleccion de un sistema
de manejo descentralizado, siendo un factor comun en cada experiencia analizada.

Entre los tipos de reuso existentes, se destaco el reuso paisajistico/urbanistico presente en el 74%
de las experiencias. Se evidenciaron varios tipos de propositos para reuso, como por ejemplo la
descarga de inodoros en Beijing, Namibia, Tokio, Fukuoka, Uganda e Indiana, jardineria en Beijing,
Xi'an y Surabaya, lavado de calles en Xi'an, Tokio y Fukuoka, y riego urbano en Xi'an, Namibia,
Tokio, Fukuoka, Cochabamba y México D.F. Existen casos donde se evidenciaron avances
importantes en el tema de descentralizacién como son los de Australia (Adelaida, Sidney,
Melbourne) en donde se reutiliza el agua tratada para todas las actividades consideradas
anteriormente, y adicionalmente la emplean para lavado de autos (AGUATUYA, 2011; Jacobsen et
al., 2013; Jones et al., 2001; Mitchell, 2004; Nanninga et al., 2012; ONU-Habitat, 2012; Prihandrijanti
et al., 2008; Suzuki et al., 2002; Volkman, 2003; Wang et al., 2008; Zhang, 2008).

Asi mismo, el reuso también se aplico en actividades como agricultura, acuicultura y recarga de
acuiferos. Particularmente en regiones donde se presenta escasez del recurso hidrico se evidencid
con mayor frecuencia el reuso para agricultura y recarga de agua subterranea, por ejemplo, la zonas
aridas de Jordania, Palestina, Libano, Uganda y Namibia, o como Beijing, Tokio y Fukuoka donde la
tasa de crecimiento poblacional va en aumento y el cubrimiento de la demanda de agua es cada vez
mas dificil de satisfacer (Assayed, 2008; Jacobsen et al., 2013; Suzuki et al., 2002; Volkman, 2003;
Zhang, 2008). Otras regiones efectuan estas actividades para el bien comunitario al proveer de
frutas y vegetales a sus habitantes al tiempo que se reduce la demanda de agua, como ocurre en
Adelaida, Australia en donde se ha ideado un huerto comunitario del cual toda la comunidad de
Christie Walk se beneficia. Esta situacion se repite en otro sector de Adelaida llamado New Haven
Village (Mitchell, 2004).

Factibilidad econémica y Apoyo institucional y politico

Dos de los indicadores econémicos de mayor influencia en la implementaciéon de sistemas
descentralizados son la factibilidad econdémica y el apoyo institucional y politico. Las experiencias
asignaron un papel clave a los tomadores de decision (entidades publicas y privadas) en estos
proyectos, siendo los principales responsables de una correcta planeacion de cualquier proyecto en
saneamiento. Beijing y Xi'an contaron con la asistencia gubernamental para establecer una gestion
del recurso hidrico apropiada a través de tecnologias descentralizadas. En otros escenarios como,
Ein Al Beida, Palestina, Tannoura y Christie Walk en Australia se tuvo el apoyo de agencias
nacionales e internacionales que financiaron los proyectos llevados a cabo en cada lugar.
Adicionalmente, experiencias como las africanas y las de Indiana y Cochabamba evidenciaron la
importancia que tiene este indicador para la ejecucion de este tipo de proyectos.
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Con respecto a la factibilidad econdmica, se logrd ver en algunos casos la viabilidad de un enfoque
descentralizado comparado con uno centralizado, reportando menores gastos y mayores beneficios.
Uno de estos casos es el revisado por Prihandrijanti et al. (2008) quienes después de analizar los
costos de implementacion de un tratamiento centralizado contra uno descentralizado en Surabaya,
Indonesia, concluyeron que este ultimo es mas factible ya que tiene un Valor Presente Neto! mas
alto y una Relacién Costo/Beneficio? mas baja que el otro.

Wang et al. (2008) abordaron este indicador desde otra 6ptica, en Xi'an son 3 las PTAR
centralizadas que prestan el servicio de recoleccion y tratamiento del agua residual doméstica e
industrial de la ciudad y otras 2 estaban proyectas a entrar en operacion en 2010. Ellas producen
efluentes que se reciclan en las residencias para cubrir el 40% de la demanda de agua de la ciudad;
sin embargo, la capacidad de las plantas estaba llegando a su limite y fue necesario recurrir a otras
alternativas de reuso que resultaran convenientes para la ciudad, teniendo en cuenta que las areas
de expansion estaban ubicadas en zonas distantes al nucleo urbano y la ampliacion del sistema de
alcantarillado y de tuberias de reciclaje suponian costos elevados.

Wang et al. (2008) propusieron una metodologia de seleccion de tecnologia introduciendo el
concepto de distancia critica, que considera la distancia existente entre la nueva urbanizacion y el
punto de acople mas cercano a la tuberia de suministro de agua reciclada (L). Hay que recalcar que
usualmente los diametros de tuberia requeridos para el transporte del agua residual en Xi'an no son
comerciales y requieren de su fabricacién lo que aumenta los costos. Asi, el costo de
implementacioén de un enfoque centralizado depende del caudal (Q) que corresponde a la demanda
del sitio y de la distancia critica. Por otro lado, si se opta por un esquema descentralizado el costo de
su implementacion dependera del Q unicamente. Asi, a un Q determinado, existe una distancia (Lo)
a la que el costo de la construccion de la tuberia iguala al de la construccién del sistema
descentralizado. Lo puede ser llamado distancia critica. Si L<Lo, entonces es econdmicamente
factible el uso de agua reciclada de la PTAR centralizada, y si L>Lo, entonces la construccién de una
PTAR descentralizada es mas viable.

Localizacion

Con respecto a la localizacion se determinaron las areas urbanas, periurbanas y de expansién como
zonas de potencial aplicabilidad de enfoques descentralizados, implementados en las areas
periurbanas con mayor frecuencia. Esto se debe a que en la mayoria de los casos el nucleo urbano
es muy denso y no dispone de espacio para la ubicacion de una planta descentralizada, o ya

1 Valor Presente Neto: es una medida del beneficio que rinde un proyecto de inversion a través de toda su vida atil (URL-5).
2 Relacion Costo/Beneficio: toma los ingresos y egresos presentes netos del estado de resultado, para determinar cuales son los
beneficios por cada peso que se sacrifica en el proyecto (URL-6).
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cuentan con un sistema de manejo y reuso desde una instalacion centralizada como en Xi'an (Wang
et al.,, 2008). Adicionalmente, en las grandes urbes las zonas periurbanas se encuentraban muy
aisladas del nucleo urbano y del sistema de manejo del agua residual que dispone la ciudad, como
en Sidney, Cochabamba y Xochimilco (AGUATUYA, 2011; Mitchell, 2004; Nanninga et al., 2012;
ONU-Habitat, 2012). Aun asi, existen casos donde se han empleado esquemas descentralizados en
zonas urbanas, particularmente en edificaciones como sucede en Tokio y Fukuoka donde cerca de
2,100 edificios contaban con un sistema de tratamiento en sitio 0 estaban conectados a una PTAR
descentralizada hacia 1996 (Suzuki et al., 2002).

Participacion comunitaria

Un indicador que sobresali6 es la participacion comunitaria siendo fundamental en todas las fases de
un proyecto en saneamiento. El 68% de las experiencias lo consideraron como fundamental a fin de
que se obtenga una apropiacion de la tecnologia al final del proyecto. Casos como el descrito por
Assayed (2008) y Haddad et al. (2008) en el cual 30 hogares de Tannoura, Libano se beneficiaron
de una tecnologia en sitio que trata el agua para reuso en riego de cultivos familiares. La experiencia
muestra que a través de un proceso participativo las mujeres se empoderaron y fueron capaces de
tomar decisiones propias a partir del conocimiento adquirido en los talleres. También, se observo un
proceso participativo en el sector de Lomas del Pagador, Cochabamba, cuyos habitantes han creado
un comité de agua que con el apoyo técnico de AGUATUYA, se hace cargo de la operacion y
mantenimiento de la instalacién descentralizada de la zona (AGUATUYA, 2011; ONU-Habitat, 2012).

Conciencia Ambiental

Adicional a la participacion, el éxito en la implementacion de esquemas descentralizados depende
de la conciencia ambiental de las autoridades. En ocasiones, la falta de comprension del enfoque de
la GIAU y de los beneficios ambientales que reportan los esquemas descentralizados impidieron que
fueran tenidos en cuenta o que se descartaran por los tradicionales; hay casos donde primaron los
intereses politicos y econémicos. Como lo muestra la Tabla 7.6, fueron varios los autores que
hicieron referencia a este indicador, convirtiéndolo importante para el estudio.

Uso y demanda de agua

Los usos y la demanda de agua demostraron ser indicadores de consideracion para el estudio, pues
se le prestd mucha atencion en los articulos revisados con base en la Tabla 7.6. La mayoria de las
experiencias mostraron que la demanda de agua tiende a aumentar en funcion del tiempo, a medida
que la poblacion y las actividades industriales, agricolas y comerciales se extienden en las ciudades.
En zonas éaridas como Xi'an, Ein Al Beida, Kenia y Arua se agrava esta situacién, a causa de la
limitada disponibilidad hidrica y el acelerado crecimiento poblacional que experimentan (Assayed,
2008; Jacobsen et al., 2013).

34



En Xi'an se observaron casos muy particulares con las llamadas “urbanizaciones verdes”, que son
proyectos urbanisticos que buscan mejorar la calidad y condiciones de vida en las areas de
expansion de la ciudad siendo amigables con el medio ambiente. Actualmente ya existen este tipo
de urbanizaciones que estan obligadas por ley a tener un area verde mayor al 35% del area total del
terreno. Sin el sistema de reuso con el que cuenta la ciudad, resultaria una tarea insostenible el
mantenimiento de estas urbanizaciones debido a las grandes cantidades de agua que se requiere
para riego (Wang et al., 2008).

Tamafrio y Densidad poblacional

Otros de los indicadores que se tomaron en cuenta para la seleccion de tecnologias
descentralizadas son los relacionados con la poblacién, a saber el tamafio y la densidad existente y
futura de la ciudad. Son factores comunes en 68% de las experiencias analizadas, y se relacionan
estrechamente uno con otro. De la revision se pudo apreciar que la tasa de crecimiento poblacional
fue importante al momento de evaluar un esquema centralizado contra uno descentralizado, pues a
medida que la poblacidn aumenta se hace mas complicado su abastecimiento de agua para
actividades diarias y se hace necesario la inclusion de nuevas fuentes de suministro, sin mencionar
el aumento en los costos de construccidn y ampliacién del alcantarillado o de las instalaciones
centralizadas para tratar el agua residual (Zhang, 2008).

Conservacion de los recursos

En general, la literatura evidencié que muchos de los esfuerzos efectuados en el tema de
descentralizacion de los sistemas de tratamiento tienen un mismo fin, la conservacion de los
recursos naturales. Es un indicador se present6 en el 84% de las experiencias y se refiere a la
proteccion del medio ambiente mediante acciones que busquen disminuir el impacto que ejercen
sobre él las actividades humanas. De esta forma, al implementar tecnologias amigables con el
ambiente se cumple con uno de los objetivos de un tratamiento de agua, devolver el recurso con la
menor afectacion posible al medio. Mitchell (2004) menciona en una de sus experiencias que la
adopcion del enfoque descentralizado de Rouse Hill, Sidney ha sido influenciado principalmente por
la proteccion y conservacion de los recursos, ya que anteriormente se vertia el agua tratada en el rio
Hawkesbury-Nepean que desemboca en un estuario, un area de alto valor ecoldgico.

Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua demostr6 ser fundamental al momento de seleccionar una tecnologia de
tratamiento. Son varios los autores que lo mencionaron, principalmente en las regiones aridas de
Jordania, Africa y Japon. Son lugares donde la escasa disponibilidad de agua obligé a las ciudades a
recurrir a nuevas fuentes de abastecimiento de agua sostenibles, tales como el agua residual tratada
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en instalaciones descentralizadas que resultan econdémicamente factibles y que facilitan la
conservacion de los recursos.

Otros indicadores identificados

La revision permiti6 identificar otros indicadores, que si bien no son tan comunes entre las
experiencias, tienen igual validez que los anteriores. Entre ellos, se encuentran los costos de
operacion y mantenimiento, el nivel de descentralizacion, la planeacion urbana, la aceptacion de la
tecnologia y del reuso, la apropiacion de la tecnologia, el uso del suelo, el impacto en seguridad y
salud publica, la precipitacion y el reciclaje de nutrientes. Otros indicadores como la eficiencia
tecnologica, las politicas gubernamentales y regulaciones existentes, los requerimientos
institucionales, la distribucién poblacional y la remocién de patdgenos fueron citados por los autores
en sus articulos. Existen otros que fueron citados menor cantidad de veces y se han adjuntado en la
Tabla 7.6 junto a los demas indicadores analizados en esta seccion.

7.2 IDENTIFICACION DE ASPECTOS CLAVES PARA LA DESCENTRALIZACION EN EL
MANEJO DEL AGUA RESIDUAL

Los indicadores identificados en la revision del estado del arte y experiencias incluyen tanto el
sistema de tratamiento como el de recoleccion y transporte (alcantarillado). En la Tabla 7.6 se
recopilaron los aspectos, variables e indicadores, resaltando en rojo aquellos indicadores que
estuvieron presentes en al menos el 50% de las experiencias analizadas, es decir, que se
mencionen en minimo 9 de las 19 experiencias que se revisaron.

Asi, se obtuvieron 14 indicadores relevantes distribuidos entre los aspectos econdmico, tecnolégico,
social y ambiental. La Tabla 7.7 explica el alcance de cada indicador tomado en cuenta. La mayoria
de los indicadores contenidos en la tabla pueden aplicar tanto para tratamiento centralizado como
descentralizado. Sin embargo, la importancia de cada uno varia dependiendo del esquema que se
implemente.
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Tabla 7.6. Indicadores identificados en la revision del estado del arte sobre esquemas de tratamiento descentralizados

AUTORES
ASPECTOS VARIABLES INDICADORES 3 6 8 TOTAL
R 311 3]3 R 61 | 62 | 63 | 64 | 65 ! 8 | 82| 8 o
e Inversion X X X X 4
o Factibilidad X | X X X | X X[ X]| X X X 10
Costos = —

Econémico e e  Operacion y mantenimiento X | X | XX X X | X 7
institucionales e Manejo de residuos X 1
Recursos o Disponibilidad de capital X X X X 4
s o Apoyo institucional y politico X| X[ X[ X ]| X X | X X X X | X | X | X X 14

o Capacidad y disponibilidad de pago X X| X | X X | X 6

o Fficiencia X | X X | XX X | X X | X 9

e Confiabilidad X X X 3

e Facilidad de construccion X X 2

Caracteristicas e Robustez de Tecnologia X X X 3

tecnologicas e Durabilidad X 1

o Requerimiento energético X X X | X X | X 6

o Nivel de tratamiento X | X X X 4
e Potencial de reuso X|IX[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X]|X[X]|X]|X]X 18

Tecnologico o Requerimiento y disponibilidad de area X X X 3
Caracteristicas de o Estandares de descarga y control X X X X 4

[ o Adaptabilidad/Flexibilidad X X X X 4

o Nivel de descentralizacion X X XX | X | X X 7

o Topografia X | X | X | X 4

e Agricultura X X | X | X X| X | X 7

Tipo de reuso e Acuicultura X 1
o Paisajisticos/urbanisticos X | X XX X[ X ]| X | X ]| X]|X X | X | X | X 14

e Recarga de agua subterraneas X X X X | X 5

Fuente: 1. (Zhang, 2008); 2. (Wang et al., 2008); 3. (1. Jordania; 2. Palestina; 3. Libano) (Assayed, 2008); 4. (Volkman, 2003); 5. (Suzuki et al., 2002); 6. (1. Christie Walk; 2. New Haven Village; 3. Rouse Hill;
4. Homebush Bay; 5. Inkerman Oasis) (Mitchell, 2004); 7. (Prihandrijanti et al., 2008); 8. ( 1. Kenia; 2. Mbale; 3. Arua) (Jacobsen et al., 2013); 9. (AGUATUYA, 2011; ONU-Habitat, 2012); 10. (Nanninga et al., 2012); 11.
(Jones et al., 2001)
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Tabla 7.6. Indicadores identificados en la revisidn del estado del arte sobre esquemas de tratamiento descentralizados (continuacién)

AUTORES
ASPECTOS VARIABLES INDICADORES 3 6 8 TOTAL
e || 3 aE 61 | 62 | 63 | 64 | 65 y 8 | 8 | 8 S

e Politicas gubernamentales y regulaciones X X X X X X [ X [ X X 9

Situacion local e Planeacion urbana X X X [ X [ X X | X 7
(ciudad) o Requerimientos institucionales X | X [ X X | X | X X 8
. Localizgpién (Periurbano, urbano, areas de X | x X | x X | x x I x I'x [x|x |x 13

expansion)

o Aceptacion de tecnologia X X X | X X[ X | X 7

o Aceptacion de reuso X | X | X X | X X X 7

e Generacion de empleo X X X | X X 5

e Participacion X X X X | X X X | X [ X|X |X 11

Social ) « Apropiacion de la Tecnologia X X X X X X X 7
Comunidad «Conciencia ambiental X X X | x [ x [ x [x [x [x[x|x X X 13

e Desarrollo local X X | X 3
e Usosy demanda de agua XX | X | X |X XX | X | X [ X [X X X [ X | X 15

o Usos del suelo XXX | X |X X X 7

o Impacto en seguridad y salud publica X X X[ X [ XX |X 7
e Tamafo de poblacién X | X|X X | X X XX | X | X [X]|X 12
Poblacién e Densidad poblacional X | X X | X XX | X | X [ X [X [X]|X X 13

o Distribucion poblacional X XX | X | X [ X [X X 8

e Precipitacion X | X X | X[ X X | X 7

Camcleristicas e Temperatura X | X X | X X 5
T . Balance hidrico XX X X X | X 6

o Areas sensitivas X X 2

e Agua subterrénea X X X | X X | X 6
Ambiental e Conservacion de recursos XX | X | X |X XX | X X | X | X X | X [ X[ X | X 16
e Reciclaje de nutrientes X X X [ X | X [ X X 7

el e Remocién de patdgenos y contaminantes X X X X X X X | X 8
o Disponibilidad de agua X | X[ X X [ X[ X XX | X | X X 11

e Produccion de lodos X X X 3

e Olor/ruido/insectos/afectacion paisajistica X 1

Fuente: 1. (Zhang, 2008); 2. (Wang et al., 2008); 3. (1. Jordania; 2. Palestina; 3. Libano) (Assayed, 2008); 4. (Volkman, 2003); 5. (Suzuki et al., 2002); 6. (1. Christie Walk; 2. New Haven Village; 3. Rouse Hill;
4. Homebush Bay; 5. Inkerman Oasis) (Mitchell, 2004); 7. (Prihandrijanti et al., 2008); 8. ( 1. Kenia; 2. Mbale; 3. Arua) (Jacobsen et al., 2013); 9. (AGUATUYA, 2011; ONU-Habitat, 2012); 10. (Nanninga et al., 2012); 11.

(Jones et al., 2001)
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Tabla 7.7. Definicion y alcance de indicadores de descentralizacion identificados en la revision del
estado del arte

Variable Indicador Alcance
Cubrimiento de los costos desde la fase de planeacién hasta la
Inversion ejecucion del proyecto (materiales de obra, herramienta y
equipos, mano de obra, Administracion, Imprevistos, Utilidad).
Incluye costo del terreno.
Disponibilidad de capital de financiamiento necesario para
. invertir en el desarrollo del proyecto, que debera haber probado
Factibilidad - X
que sus beneficios a obtener son superiores a sus costos en que
incurrira al desarrollar e implementar el proyecto o sistema.
Costos — - - - .
Actividades encaminadas al buen funcionamiento del sistema y a
su optima operacion. Algunos de los elementos y factores
o - requeridos para lograrlo son energia eléctrica, insumos
Operacion y mantenimiento - .
quimicos, control y proceso de calidad de agua, personal
capacitado para la O&M (Operacién y mantenimiento). Dentro de
este indicador se incluyen los costos de administracion.
Manejo de residuos Manejg seguro de Iodqs y gases generados en el proceso de
tratamiento de agua residual.
Disponibilidad de capital Capacidad de cubrir los gastos de inversion, administracion,
O&M del proyecto.
Recursos Apoyo institucional y Soporte de entidades ambientales y politicas a nivel local,
eCONOMICoS politico regional, nacional o internacional.
. . - Capacidad/posibilidad de que la comunidad pueda costear los
Capacidad y disponibilidad . . : .
d componentes del sistema de tratamiento descentralizado, asi
e pago
como su O&M.
. Porcentaje de remocion de contaminantes de acuerdo al nivel de
Eficiencia . . :
tratamiento del sistema descentralizado.
Confiabilidad Re3|§tenC|a a cargas choque de material organico y toxico,
asociado a la posibilidad de proveer el efluente requerido.
Asociada a la complejidad tecnologica, relacionado con los
Facilidad de construccion requerimientos de insumos, materiales y mano de obra
calificada.
Caracteristicas Robustez de Tecnologia ;/#lljr;?]rtzblhdad frente a cambios en el caudal y calidad del
tecnologicas - Periodo de funcionamiento 6ptimo del sistema de alcantarillado
Durabilidad . )
ylo tratamiento en el horizonte del proyecto.
- - Usualmente asociado a sistemas de bombeo, requerido para la
Requerimiento energético ] ) ! ;
operacion del sistema de alcantarillado y/o tratamiento
. ) Primario, secundario, terciario 0 avanzado segun los objetivos de
Nivel de tratamiento .
calidad del cuerpo receptor.
. Posibilidad de reutilizacion del agua tratada para un uso
Potencial de reuso o
especifico.
Requerimiento y Area de terreno requerido por la tecnologia vs area disponible
disponibilidad de area para implementarla.
. Concentracién de los contaminantes de las descargas que
Estandares de descarga y . fini
control puedan |mlp,actar el cuerpo receptor definidos en la
Caracteristicas de reglamentacion.
la zona Capacidad del sistema descentralizado de proveer el
Adaptabilidad/Flexibilidad rendimiento y confiabilidad solicitada en la zona donde se
implemente.
Nivel de descentralizacion Puede ser tratamiento en sitio, descentralizado o centralizado.
] Se asocia principalmente a la pendiente de terreno donde se
Topografia . . ) .
implementaré la tecnologia de tratamiento.
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Tabla 7.7. Definicién y alcance de indicadores de descentralizacién identificados en la revision del
estado del arte (continuacion)

Variable Indicador Alcance
. Reutilizacion del agua residual tratada en actividades agricolas.
Reuso en Agricultura : . L L
Aplica para riego restringido como no restringido.
. Uso del agua residual tratada en actividades de crianza de
Reuso en Acuicultura . i ;
' especies acuaticas vegetales y animales.
Tipo de reuso -
Reuso Riego de parques y zonas verdes, lavado de calles con agua
Paisajisticos/urbanisticos residual tratada.
Recarga de agua Descarga de agua tratada en acuiferos.
subterraneas
Politicas gubernamentales Normatividad y regulaciones a considerar para la toma de
y regulaciones decisiones.
Lo que refiere al ordenamiento del territorio urbanistico, a fin de
- conocer hacia donde crece la ciudad. Asi conocer las areas con
Planeacién urbana . T .
potencial de aplicacion de un enfoque de tratamiento
Situacién local descentralizado del agua residual.
(ciudad) Requerimientos Necesidad de apoyo de entidades publicas y privadas en todas
AT las fases del proyecto, desde su planeacién hasta su ejecucion y
institucionales 9
operacion.
Localizacion (Periurbano, Diferentes &reas incluidas en la planificacion urbana con
urbano, areas de potencial aplicacion de esquemas descentralizados.
expansion)
Aceptacion de tecnologia Aprobacién de la comunidad de la tecnologia a implementar.
o Aprobacién de la comunidad a los tipos de reuso que se le den al
Aceptacion de reuso X .
agua tratada en la zona de influencia del proyecto.
. Inclusién de la misma comunidad en la construccion, operacion y
Generacién de empleo - . .
mantenimiento de la planta de tratamiento y/o alcantarillado.
Inclusion de la comunidad en todas las fases del proyecto, como
S actores decisorios a la hora de seleccionar el esquema de
Participacion ; . : . .
manejo del agua residual (alcantarillados mas tratamiento de
agua residual).
Se logra a partir de un procedimiento de participacion bien
Apropiacion de la ejecutado, cultivando el sentido de pertenecia frente a la
Tecnologia tecnologia y la responsabilidad para que funcione
Comunidad adecuadamente.
I . La conservacion del medio ambiente y la mejora de su estado
Conciencia ambiental )
por parte de los usuarios.
Presencia de condiciones adecuadas para la implementacion del
sistema descentralizado, relacionado con la disponibilidad de
Desarrollo local . o ;
materiales, de mano de obra calificada, capacidades para la
planeacién, disefio, construccidn y operacion del sistema.
Cantidad de agua potable requerida por la comunidad para el
Usos y demanda de agua - -~ . X
desarrollo de las actividades doméstica y/o industriales
Tipo de actividades que se efectlian en las areas de terreno de
Usos del suelo . )
la localidad (cultivos, parques, zonas verdes, efc.).
Impacto en seguridad y Factores de riesgo asociados a la contraccién de enfermedades
salud publica
Cantidad de personas que se benefician del sistema
Tamafio de poblacion descentralizado. Incluye tasas de crecimiento y proyeccion de
. poblacion.
Poblacién - - - - ;
Densidad poblacional Es el nimero de habitantes por area de terreno.
e . Es una medida del grado de concentracion urbana y se refiere a
Distribucién poblacional !
la forma en que los habitantes se reparten sobre el terreno.
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Tabla 7.7. Definicion y alcance de indicadores de descentralizacion identificados en la revision del
estado del arte (continuacion)

Variable

Indicador

Alcance

Caracteristicas
ambientales

Precipitacion

Asociado con numero de eventos de lluvia que se presentan
anualmente en determinada zona. Ello para determinar si se
trata de una zona éarida o tropical, lo cual se relaciona con el
tipo de alternativa tecnoldgica y el potencial de reuso.

Temperatura

Propiedad de la materia que se relaciona con la sensacién de
calor o frio que se sienta al estar en contacto con ella. Se
asocia con el tipo de clima predominante de la zona que define
el tipo alternativa tecnoldgica a implementar.

Balance hidrico

Cantidad de agua disponible a partir de las fuentes existentes y
su calidad de agua, asociado también a la capacidad de
dilucion del cuerpo receptor.

Areas sensitivas

Presencia de zonas de valor ecologico protegidas por
instituciones ambientales, susceptibles de cualquier cambio en
su entono.

Agua subterranea

En lo que refiere al uso como fuente de abastecimiento para la
ciudad y consideradas por el riesgo de contaminacién por agua
residual.

Impacto ambiental

Conservacion de recursos

La necesidad de reducir el impacto ambiental lo mayor posible.

Reciclaje de nutrientes

Aprovechamiento de nutrientes del agua residual tratada en
produccion agricola.

Remocién de patégenos y
contaminantes

Reduccién de la carga contaminante, tanto fisico-quimica como
microbioldgica en las descargas al cuerpo receptor.

Disponibilidad de agua

Presencia de fuentes de agua adecuadas para consumo
humano.

Produccién de lodos

Este indicador se asocia al tipo de tecnologia que se
implemente, y la cantidad de lodo producidos en el tratamiento
los cuales requieren de un adecuado manejo y disposicion.

Olor/ruido/insectos/afectacion
paisajistica

Impactos que se generan en la salud y el bienestar de la
comunidad.

Los indicadores identificados a partir de la revisién del estado del arte y experiencias que mayor
importancia evidenciaron segun la Tabla 7.6, se evaluaron para determinar cuéles de ellos deben
tenerse en cuenta en la implementacién de esquemas descentralizados en zonas urbanas de
Colombia. La seccion 7.3 a continuacién muestra los resultados obtenidos en este sentido que

corresponde al desarrollo del objetivo 3.
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7.3 ASPECTOS CLAVES PARA LA DESCENTRALIZACION DEL AGUA RESIDUAL EN
COLOMBIA

7.3.1  Definicion de los aspectos

Con el objetivo de priorizar los indicadores identificados a partir de la revision de experiencias y
estado del arte en el contexto local, se elabor6 una encuesta estructurada para la evaluacion de
expertos (académicos, consultores, autoridad ambiental y empresas de servicios publicos)
relacionados con el manejo del agua residual urbana. Es importante recalcar que los indicadores
determinados en la revision de experiencias son aplicables tanto en esquemas descentralizados
como centralizados; el proposito de la encuesta radica en la priorizacion que cada uno de estos tiene
para la implementacion de tratamiento descentralizado del agua residual.

En primera instancia, se dio prioridad a los indicadores mencionados por mayor niumero de autores
en la revision del estado del arte y experiencias, es decir, aquellos que estuvieron presentes en al
menos el 50% de las experiencias. Mediante un proceso de seleccion preliminar en el que se han
consultado a expertos de diversos sectores relacionados con el tema del manejo del agua residual
en Colombia, se descartaron, incluyeron y ajustaron aquellos indicadores que, teniendo en cuenta la
opinién de ellos, lo requerian a fin de representar las condiciones locales. De esta forma, se
construyd la encuesta (Anexo 1) diligenciada por un total de 35 profesionales entre los meses de
Febrero y Marzo de 2014. En la Figura 7.2 se muestran los grupos y la proporcidén de expertos
encuestados.
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Figura 7.2. Grupos de expertos participantes en la encuesta de priorizacidn de indicadores de
descentralizacion
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Se pudo ver la poca participacion por parte de los sectores de autoridad ambiental e institucional en
la encuesta, debido a la dificultad de acceso a dichas entidades, el limitado tiempo y la falta de
interés de los expertos en ciertos casos hacia el diligenciamiento de ella. En contraste, el sector
académico evidencio la mayor cantidad de encuestados siendo més del 40% de los participantes de
la encuesta, al considerar que toda la muestra recogida provino de la Universidad del Valle lo que
facilité la colaboracién de los expertos. En la Tabla 7.8 se observan la cantidad de expertos que
participaron en la encuesta junto con los nombres de las entidades en las cuales desempefian sus

actividades.

Tabla 7.8. Participantes de la encuesta de priorizacion de indicadores de descentralizacion

La encuesta

Sectores participantes Nombres N“T“.e“’ i
participantes
Mediciones Ambientales Medisam Ltda. 2
Consultorias DBO Ingenieria 3
Asesores y Consultores Ambientales A.C.AS.A.S 1
Independiente 1
Academia Universidad del Valle 15
Servicios publicos EMCALI 9
Autoridad ambiental CvC 2
Instituciones Gobernacion del Valle 2
Total 35

mantiene los mismos 4 aspectos econoémico e institucional, tecnoldgico, social y

ambiental considerados en la revisién de experiencias. La Tabla 7.9 presenta y define las variables e
indicadores que se tuvieron en cuenta en la encuesta, considerando aquellos que evidenciaron una
mayor relevancia en la revision de experiencias y ajustandolos al contexto local colombiano.

Tabla 7.9. Presentacion y definicidn de variables e indicadores de la encuesta sobre

descentralizacion

Variable

Definicion de la variable

Indicadores

Costos

Relacionado con el costo real de implementacion de un sistema de
manejo de agua residual que comprende la construccion y ejecucion de la
tecnologia y el costo de construccion y ampliacion de las redes de
alcantarillado urbano, situacién que en algunos casos podria favorecer la
descentralizacién teniendo en cuenta los altos costos que genera esta
Ultima actividad.

Inversion en el sistema de
tratamiento

Operacion y mantenimiento del
sistema de tratamiento

Inversion en el sistema de
alcantarillado

Operacion y mantenimiento del
sistema de alcantarillado

Planeacion

Se relaciona con la existencia de zonas de potencial uso de esquemas
descentralizados en Colombia como son las zonas periurbanas, areas de
expansion y zonas urbanas que no tengan tratamiento de agua residual,
asi como la influencia y apoyo existente por parte de las instituciones y
empresas de servicios publicos.

Apoyo institucional para
esquemas descentralizados

Interés de empresas de servicios
en la administracion, O&M

Existencia de zonas periurbanas
y de expansion sin cobertura en
tratamiento de agua residual
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Tabla 7.9. Presentacion y definicion de variables e indicadores de la encuesta sobre

descentralizacion (continuacion)

Variable

Definicion de la variable

Indicadores

Caracteristicas
tecnoldgicas

Se tiene en cuenta el potencial de reuso al ser considerado en el 100% de
las experiencias revisadas; también se incluye el nivel de
descentralizacion, que incide en la complejidad tecnoldgica y de
construccion. Adicionalmente, la cobertura del alcantarillado hace
referencia a la cantidad de usuarios que se conectaran al nuevo sistema
de tratamiento, lo que afecta directamente el nivel de descentralizacion y
la complejidad del mismo.

Potencial de reuso

Cobertura en alcantarillado

Nivel de descentralizacion

Caracteristicas
de la zona

Se considera la disponibilidad de &rea que en ocasiones limita el tipo de
tecnologia a implementar, sobre todo en zonas urbana donde hay poca
disponibilidad de terreno para la ejecucion de un proyecto de este tipo.
Con respecto a topografia, se hace referencia principalmente a las
pendientes de la zona, debido a la complejidad de construccion en zonas
escarpadas o montafiosas. Igualmente, cuando por topografia no es
posible brindar cobertura en alcantarillado, se potencializa un sistema
descentralizado. También se hace referencia a los estandares de calidad
en el punto de descarga como parametro de referencia al seleccionar la
tecnologia que cumpla con el nivel aceptable por la normatividad
colombiana. Adicionalmente, se tiene en cuenta la distancia al punto de
descarga considerada por Wang et al. (2008).

Disponibilidad de area

Objetivos de calidad

Distancia al punto de descarga

Topografia de la zona

Tipo de reuso

Se tienen en cuenta todas aquellas formas de reuso del agua tratada
consideradas en la literatura, a saber uso para riego en agricultura,
acuicultura, paisajistico-urbanistico y recuperacién de energia. La recarga
de acuiferos no resulta viable localmente, pues segun el Articulo 27 del
Decreto 3930 de 2010 de la reinyecciéon de residuos liquidos que
menciona que solo se permite este tipo de actividad con agua proveniente
de la exploracion y explotacion petrolifera, de gas y de recursos
geotérmicos, siempre y cuando no se impida el uso actual o potencial del
acuifero (MAVDT, 2010a).

Agricultura

Acuicultura

Urbanistico (riego de parques y
zonas verdes) lavado de calles

Recuperacion de energia

La aceptacion de un esquema descentralizado es relevante considerando
el potencial de los sistemas de manejo descentralizados para desarrollar
el reuso; de ello depende que sea posible implementar un tratamiento que
permita el reciclaje del agua tratada para los distintos usos. De igual
importancia resulta la inclusion de la comunidad en la administracion,

Aceptacion de reuso

Comunidad O&M del sistema, cultivando el sentido de pertenencia frente a la
tecnologia y la responsabilidad para que funcione adecuadamente, ya sea Participacion de la comunidad en
como usuarios 0 como operarios, teniendo en cuenta que en la administracion. O&M del sistema
descentralizacién existe la posibilidad de que la comunidad opere los '
sistemas.
El tamafio, densidad y distribucion poblacional son indicadores que | Tamafio de poblacién
caracterizan la demografia del lugar donde se va a implementar el

Demografia | tratamiento descentralizado, importantes para determinar la cantidad de | Densidad poblacional
servidores que se tienen y tendran a futuro, y que influyen en el nivel de [ ,
descentralizacion del proyecto. Distribucion poblacional
La disponibilidad de agua hace referencia a la cantidad de recurso hidrico | Reciclaje de nutrientes
con el que cuenta la poblacién y que en determinado caso podria
potencializar el reuso, produccién de lodos en lo referente al tipo de Disponibilidad de agua

Impacto tecnologia a implementar y su manejo, el reciclaje de nutrientes como

ambiental materia prima para recuperacion energia y la afectacion paisajistica,

olores, ruido y generacion de vectores que impactan la salud y el
bienestar de la comunidad sobre todo en sistemas descentralizados
ubicados cerca de las viviendas.

Produccién de lodos

Produccién de Olor, ruido,
insectos, afectacion paisajistica
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7.3.2 Estadistica descriptiva

Los datos para los métodos de Clasificacion (Ranking) y Calificacion (Rating) se consignan en la
Tabla 7.10 y la Tabla 7.11 respectivamente, para los grupos de academia, servicios publicos y
consultoria. La muestra recogida para los grupos institucional y de autoridad ambiental no fue
representativa, pues solo fue posible encuestar una cantidad de 2 expertos por cada sector, razén
por la cual no se han incluido en la Tabla 7.10 y la Tabla 7.11. Sin embargo, se incluyeron en el
calculo de los pesos combinados de consignados en la Tabla 7.12. Para los demas sectores
encuestados, la muestra se tuvo en cuenta en la aplicacion de la estadistica descriptiva, ya que
obtuvieron una mayor participacion de expertos en la evaluacion de la encuesta.

La desviacion estandar calculada para cada sector reflejé la variedad de los juicios de los expertos
con respecto a la importancia de los indicadores. Una desviacion estandar igual a cero implica un
acuerdo completo o consenso entre las opiniones de los expertos. Valores mayores a cero significan
que existen opiniones divergentes; cuanto mayor sea la desviacion estandar, mayor variedad existe
entre las opiniones y juicios (Mendoza y Prabhu, 2000).

Se observd una alta diversidad entre las opiniones de los expertos de cada sector en la mayoria de
los indicadores de cada aspecto evaluado, debido a las desviaciones estandar que reflejaron los
datos. Tanto para el sector de servicios publicos como para el de consultoria se evidenci6 un interés
por el reuso paisajistico del agua residual tratada en la técnica de Clasificacion (Ranking), lo que
muestra un interés para la implementacion de este tipo de mecanismo en zonas urbanas
colombianas, para mantenimiento de zonas verdes y de parques que permiten aprovechar el
efluente del sistema descentralizado y reducir consumos de agua.

De igual forma, el apoyo institucional fue importante para la implementacién de esquemas
descentralizados segun la Clasificacion (Ranking), que reporté desviaciones bajas y promedios que
oscilan los 7 y 9 puntos, que indica un consenso en la opinion de los expertos frente a este
indicador.

En general, la Calificacién (Rating) obtuvo valores muy dispersos que hablan de la subjetividad de la
metodologia con respecto a los juicios de los expertos. La variable costos fue en la que mayor
consistencia presentaron los datos en todos los sectores encuestados, reflejando que es un tema de
interés comun que puede ser determinante a la hora de implementar un esquema descentralizado.
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Tabla 7.10. Porcentaje, Desviacion estandar, moda, maximos y minimos para técnica de Clasificacion (Ranking)

Variable Indicador Academia . Servicios publicos . Consultoria '
Prom | Desv | Moda | Max | Min | Prom | Desv | Moda | Max | Min | Prom | Desv | Moda | Max | Mi
Inversién en el sistema de tratamiento 8.07 | 1.28 9 9 5 767 | 1.41 9 9 5 8.14 | 1.07 9 9 7
Costos Operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento 847 119 9 9 5 7.89 | 1.05 7 9 7 | 757 1223| 9 9 3
Inversién en el sistema de alcantarillado 740 | 1.88 9 9 3 6.67 | 245 9 9 3 8.14 | 1.07 9 9 7
Operacién y mantenimiento del sistema de alcantarillado | 7.13 | 2.20 9 9 3 6.44 | 2.60 7 9 2 7.00 | 2.31 9 9 3
Apoyo institucional para esquemas descentralizados 7.80 | 147 9 9 5 8.22 | 0.97 9 9 7 843 | 0.98 9 9 7
- Interés de empresas de servicios en la administracion, 643 | 155 7 9 3 667 | 212 9 9 3 771 | 150 9 9 5
Planeacion | O&M

Existencia de zonas periurbanas y dg expansion sin 753 | 1.41 7 9 5 622 | 186 7 9 3 814 | 157 9 9 5

cobertura en tratamiento de agua residual
Caracteristicas Potencial de reuso ‘ 713 1 1.60 7 9 3 6.78 | 1.92 7 9 2 |87 1076 | 9 9 7
tecnologicas Cpbertura en alcan‘tanII‘a’do 7131220 9 9 1 744 | 167 9 9 5 843|098 9 9 7
Nivel de descentralizacidn 7.60 | 1.59 9 9 5 722 | 1.56 7 9 5 |814]107 9 9 7
Disponibilidad de area 8.00 | 146] 9 9 5 7.78 | 0.97 7 9 7 8141107 9 9 7
Caracteristicas | Objetivos de calidad 740 | 135| 7 9 5 | 767|166 | 9 9 4 | 8571079 9 9 7
delazona | Distancia al punto de descarga 6.53 | 155 7 9 3 5.78 | 0.97 5 7 5 7.29 | 1.80 9 9 5
Topografia de la zona 7731110 7 9 6 6.78 | 1.64 5 9 5 1700|231 9 9 3
Agricultura 747 | 146 7 9 5 6.00 | 2.83 7 9 1 486 | 234 | 5 8 1
Acuicultura 567 | 1.80 7 9 3 489 | 2.57 7 7 1 486 | 234 | 5 8 1
Tipo de reuso g;ﬁsglstlco (riego de parques y zonas verdes) lavado de 647 | 1.92 5 9 3 622 | 097 7 7 5 | 8711 076 9 9 7
Recuperacion de energia 580 | 2.24 7 9 1 6.22 | 2.54 9 9 3 729 | 214 7 9 3
Aceptacion de reuso 760 1199 9 9 3 7.89 | 145 9 9 5 | 757 223| 9 9 3
Comunidad cl?;rt;g:sl;t):g;)n de la comunidad en administracion, O&M 713 | 236 9 9 9 778 | 139 9 9 5 | 871|076 9 9 7
Tamafio de poblacion 7.60 | 1.92 9 9 3 767 | 0.87 7 9 7 6.57 | 3.26 9 9 1
Demografia | Densidad poblacional 7.80 | 1.82 9 9 3 6.78 | 1.79 7 9 3 5.00 | 3.46 1 9 1
Distribucién poblacional 760 [ 238 9 9 2 6.56 | 1.59 5 9 5 16141324 | 9 9 1
Reciclaje de nutrientes 793 149 9 9 5 556 | 1.94 5 9 2 1643|321 9 9 1
Impacto Disponibilidad de agua 753 1220 9 9 3 6.44 | 2.30 9 9 3 |[800[153 | 9 9 5
ambiental | Produccién de lodos 753 | 177 9 9 3 733 | 1.41 7 9 5 [7.00] 231 9 9 3
Produccién de Olor/ruido/insectos/afectacion paisajistica | 8.00 | 1.56 9 9 5 8.11 | 1.36 9 9 5 |843]0.98 9 9 7
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Tabla 7.11. Porcentaje, Desviacion estandar, moda, méximos y minimos para técnica de Calificacion (Rating)

Variable Indicador Academia . Servicios publicos ' Consultoria '
Prom | Desv | Moda | Max | Min | Prom | Desv | Moda | Max | Min | Prom | Desv | Moda | Max | Min
Inversion en el sistema de tratamiento 29.33 | 1147 | 30 60 10 [2611 ] 9.93 | 20 | 40 | 10 |40.00 | 23.98| 40 90 | 15
t?stzrrfﬂc;‘r’]'t‘oyma”te”'m'e”t"de' sistema de 2933|594 | 30 | 40 | 15 |2667| 750 | 30 | 40 | 15 [20.36 | 871 | 20 | 30 |25
Costos I version en ol sistema de alcantarilado 2033] 855 | 20 | 40 | 5 |24.44 1261 30 | 50 | 10 |24.29] 9.32 | 30 | 30 | 5
Operacion y mantenimiento del sistema de 2100 761 | 20 | 30 | 5 |2278| 712 | 30 | 30 | 10 [1536 | 983 | 10 | 30 |25
alcantarillado
Apoyo institucional para esquemas descentralizados | 47.00 | 2016 | 40 | 80 | 20 [46.11 ) 928 | 50 | 60 | 30 |39.29 |1742| 30 | 70 | 15
| Interés de empresas de servicios en la 2200|1131| 10 | 40 | 10 | 2667|901 | 30 | 40 | 10 |3357|1887| 30 | 75 | 20
Planeacion | administracion, O&M
Existencia de zonas periurbanas y de expansion sin | 41 oo | 1985 | 30 | 50 | 10 |27.22 |1202| 20 | 50 | 10 |27.14 | 1254 | 30 | 40 | 10
cobertura en tratamiento de agua residual
Caracteristicas Potencial de reuso . 3400(16.39| 25 | 70 | 10 |31.11|16.16| 20 | 60 | 10 [37.14[21.19| 40 | 80 | 15
tecnolégicas Cgberturaen aIcanFanIIado 30.00(1282| 25 | 50 | O |37.22|13.02| 30 | 60 | 20 [27.86 1318 | 40 | 40 | 5
Nivel de descentralizacion 36.00|16.92| 40 | 70 | 10 |3167|1323| 20 | 60 | 20 |[35.00[2327| 40 |80 | 5
Disponibilidad de area 32.00|16.01| 30 | 80 | 20 |36.11|1269| 30 | 60 | 20 [20.00| 957 | 20 | 30 | 5
Caracteristicas | Objetivos de calidad 2767 | 1361 | 20 60 10 |27.78 | 9.39 30 | 40 | 10 |27.86 | 15.77 | 30 60 | 10
delazona | Distancia al punto de descarga 16.67 | 8.16 | 20 | 30 0 [18.89] 741 10 | 30 | 10 [3143 2193 | 20 | 80 | 20
Topografia de la zona 2367|1141 30 | 40 | O 1722|755 | 10 | 30 | 10 [20.71[1018| 30 | 30 | 5
Agricultura 36.67 1961 | 30 | 100 | 20 |21.11[1495| 25 50 0 [1393] 789 | 20 20 |25
Acuicultura 17.33 | 6.51 20 25 0 (1778 {1034 | 25 30 0 [1393| 789 | 20 20 | 25
Tipo de reuso | Urbanistico (riego de parques y zonas verdes) 23001 1498 | 10 | 50 0 |344412994] 10 | 90 | 10 [5143|2545| 30 | 90 | 30
lavado de calles
Recuperacion de energia 2300|1634 10 | 50 | O |2667|1479| 10 | 50 | 10 [20.71 {1018 | 30 | 30 | 5
Aceptacion de reuso 45.33119.59 | 50 80 10 |52.22 (2224 | 50 90 | 20 [45.71 [ 1718 | 50 60 | 10
Comunidad Par’umpacpndeIacomunldadenadmlnlstraC|on, 5467 | 1959 | 50 90 | 20 [47.78 12224 50 80 | 10 542911718 | 50 90 | 40
O&M del sistema
Tamafio de poblacién 39751237 | 40 | 80 | 30 |37.78|12.02| 30 | 60 | 20 |44.29 |18.13| 30 | 80 | 30
Demografia | Densidad poblacional 2942 | 6.76 | 30 | 40 10 (3111 9.61 30 50 | 20 |26.43 {1180 | 30 40 | 10
Distribucion poblacional 30.83|11.47| 30 | 50 | O |31.11]1635| 30 | 60 | 10 [29.29 [ 13.05| 40 | 40 | 5
Reciclaje de nutrientes 273311879 | 20 | 80 | 10 |1722| 870 | 15 | 30 | 5 [20.00|1118| 30 | 30 | 5
Impacto Disponipilidad de agua 2467 | 1246 | 30 50 10 [23.89 1140 | 20 | 40 5 129.29| 838 | 20 40 | 20
ambiental Producc!c:)ndelodosl . _ 1933 842 | 20 30 0 [2389(1269| 30 50 | 10 [20.00 | 957 | 30 30| 5
E;‘i’sd;jics‘i'iggdeO'Or’r”'d°"”5e°‘°s’afe°‘a°'°” 2867|1494 | 20 | 60 | 0 |3500/1936| 40 | 80 | 15 |3071|17.90| 20 | 60 | 10




7.3.3 Resultados de aplicacion de técnicas de Clasificacion (Ranking) y Calificacion (Rating)

Se presentaron cuatro aspectos que gobiernan la implementacion de esquemas descentralizados:
economico e institucional, tecnoldgico, social y ambiental. La Tabla 7.12 muestra los pesos
combinados de los indicadores evaluados para todos los sectores encuestados. Adicionalmente, se
recopilaron los promedios y las desviaciones estandar de cada indicador considerados en la
encuesta.

En general, en el método de Clasificacion (Ranking) se observaron datos con dispersiones altas, en
el caso de operacion y mantenimiento del sistema de alcantarillado, el reuso en agricultura,
acuicultura y recuperacion de energia, el tamafo, densidad y distribucién poblacional, entre otros.
Ello indica que las opiniones de los expertos varian significativamente con respecto a estos
indicadores.

Para la técnica de Calificacion (Rating), se presentaron dispersiones menores que en el otro método,
pero que merecen ser consideradas. En el caso del reuso urbanistico, se presentd la mayor
dispersion que indica que no ha existido un consenso entre las opiniones de los expertos
encuestados. De igual forma, la aceptacion de reuso y la participacién de la comunidad son
indicadores con dispersiones altas, ya que al ser estos los unicos indicadores que se tienen en
cuenta en la variable comunidad, es mas probable que haya presentado un sesgo relacionado con la
divergencia de opiniones de los encuestados.

La Figura 7.3 muestra los pesos relativos de los indicadores del aspecto econdmico. En costos, los
indicadores “Inversion en el sistema de tratamiento” y “Operacién y mantenimiento del sistema de
tratamiento” fueron los de mayor peso relativo con 28.30 y 26.93 respectivamente, indicando la
preferencia de los encuestados por los costos del sistema de tratamiento que los del sistema de
alcantarillado. Teniendo en cuenta estos resultados, podria concluirse que no se ha tenido
suficientemente claro la relevancia de los costos de alcantarillado en la implementacion de
esquemas descentralizados, entendiendo que se pueden reducir més del 60% de los costos de
inversion del sistema.
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Tabla 7.12. Pesos relativos combinados

Calificacion (Rating) Clasificacién (Ranking) Pesos
Variable Indicador . Desviacion Pesos . Desviacion Pesos A
Promedio \ . Promedio , ) Combinados
Estandar Relativos Estandar Relativos
Inversion en el sistema de 30.43 1432 30.43 797 122 26.17 28.30
tratamiento
Operacidn y mantenimiento 26.93 762 26.93 8.20 139 26.92 26.93
del sistema de tratamiento
Costos = )
Inversion en el sistema de 22.29 9.42 2229 731 189 24.02 23.15
alcantarillado
Operacién y mantenimiento 20.36 7.86 20.36 6.97 223 22.89 21.62
del sistema de alcantarillado
Apoyo insfitucional para 44,66 16.26 44,66 8.09 1.20 36.19 40.42
esquemas descentralizados
Interés de empresas de
servicios en la 25.51 12.67 25.51 6.77 1.80 30.31 27.91
Planeacion administracion, O&M
Existencia de zonas
periurbanas y de expansion 29.83 12.33 29.83 7.49 1,69 33.50 31.67
sin cobertura en tratamiento
de agua residual
o Potencial de reuso 33.57 17.00 33.57 7.34 1.73 32.61 33.09
Caracteristicas | ot ra de alcantarillado 32.14 13.46 32.14 7.63 1.80 33.88 33.01
tecnolégicas
Nivel de descentralizacion 34.29 16.68 34.29 7.54 148 33.50 33.89
Disponibilidad de area 31.71 14.80 31.71 8.03 1.20 27.07 29.39
Objetivos de calidad 27.00 12.44 27.00 7.71 1.34 26.01 26.51
Caracteristicas de | : :
lazona | Distanciaal punto de 20.14 12,69 20.14 6.60 158 2225 21.20
descarga
Topografia de la zona 21.14 9.78 21.14 7.31 1.60 24.66 22.90
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Tabla 7.12. Pesos relativos combinados (continuacion)

Calificacion (Ratin

I~

Clasificacién (Ranking)

. . — — Pesos
Variable Indicador Promedio DeS\{laC|on Pesps Promedio DeSV'IaCIOFI Pesps Sy Tiete
Estandar Relativos Estandar Relativos
Agricultura 25.79 18.02 25.79 6.31 2.30 25.11 25.45
Acuicultura 16.64 8.51 16.64 5.34 2.31 21.25 18.95
Tipo de reuso Urbanistico (riego de parque

y zonas verdes), lavado de 32.43 2343 32.43 7.03 1.72 27.95 30.19
calles
Recuperacion de energia 25.14 15.12 25.14 6.46 2.27 25.68 25.41
Aceptacion de reuso 46.86 18.91 46.9 7.66 1.83 49.54 48.20

Camridas | FRan 2
administracion, O&M del 53.14 18.91 53.1 7.80 1.83 50.46 51.80
sistema
Tamafio de poblacion 39.32 13.20 39.3 7.29 2.09 34.05 36.68

Demografia Densidad poblacional 30.32 8.81 30.3 7.00 2.36 32.711 31.52
Distribucion poblacional 30.35 12.54 30.4 7.1 2.32 33.24 31.80
Reciclaje de nutrientes 22.14 14.41 221 6.86 2.33 23.23 22.69
Disponibilidad de agua 25.71 10.92 257 7.34 2,07 24.88 25.30

Impacto ambiental

Produccion de lodos 21.57 10.34 216 7.20 1.88 24.39 22.98
Olorfuido/insectosfafectacion | 44 g 15.89 306 8.1 141 27.49 29.03
paisajistica




Como planeacion, el indicador “Apoyo institucional para esquemas descentralizados” fue el de mayor
peso con 40.42, seguido por los indicadores “Existencia de zonas periurbanas y de expansion sin
cobertura en tratamiento de aguas residuales” e ‘“Interés de empresas de servicios en la
administracion, O&M” con pesos de 31.67 y 27.91 respectivamente. De aqui se evidencia que se
considera de gran importancia el apoyo institucional para la implementacion de esquemas
descentralizados, con mayor potencial de implementarse en zonas periurbanas y areas de
expansion sin cobertura de alcantarillado.

Costos
Inversion en el sistema de
tratamiento
45,00
40,00
35,00
Operacién y Operacién y

mantenimiento del
sistema de tratamiento

mantenimiento del
sistema de alcantarillado

Inversion en el sistema de
alcantarillado

Planeacion Apoyo institucional para

esquemas descentralizados
45,00

Existencia de zonas
periurbanas y de expansion
sin cobertura en tratamiento

de aguas residuales

Interés de empresas de
servicios en la
administracion, O&M

Figura 7.3. Pesos relativos de aspecto econoémico e institucional
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En el aspecto tecnoldgico, se presentan 3 variables importantes que influyen en el tipo de tecnologia
que se debe emplear. Uno de estos son las caracteristicas tecnolégicas que se compone de 3
indicadores de similar importancia, segun la opinion de los expertos. Por lo tanto, el éxito en la
seleccion de una tecnologia de tratamiento con enfoque descentralizado depende de considerar el
potencial de reuso, el nivel de descentralizacion y la cobertura de alcantarillado como parametros
fundamentales en las fases de planeacion del proyecto.

El indicador “Disponibilidad de area” es el de mayor peso en las caracteristicas de la zona con 29.39
puntos, seguido por los “Objetivos de calidad”, “Topografia de la zona” y “Distancia al punto de
descarga” con pesos de 26.51, 22.90 y 21.20 respectivamente. Con estos puntajes se puede
observar que es mas importante la disponibilidad de area para el sistema descentralizado que la
topografia del terreno, es decir, que se considera un factor importante para implementar la
tecnologia en zonas urbanas donde la cantidad de area puede ser limitada o inexistente. Es
probable que no exista una comprensidn adecuada acerca de la importancia del punto de descarga
en la implementacion de enfoques descentralizados, pues es un indicador relacionado con la
construccion de alcantarillado urbano que eleva los costos de adopcion del tratamiento con enfoque
descentralizado; ademas es un indicador asociado al potencial de reuso en sitio evitando la
recoleccion y transporte del agua residual.

El reuso con fines paisajisticos/urbanisticos obtuvo el mayor puntaje, seguido por los tipos de reuso
en agricultura y recuperacion de energia con similar puntuacion. Es posible que el mayor potencial
de reuso del agua residual tratada del sistema descentralizado en Colombia sea para riego agricola,
entendiendo que la demanda hidrica para dicha actividad corresponde al 54% de la demanda hidrica
total del pais segun MAVDT (2010b), que se satisface mediante el uso de las fuentes aledafas,
generalmente contaminadas. Sin embargo, los diversos tipos de aprovechamiento que ofrecen los
esquemas descentralizados dentro de las zonas urbanas, ha motivado a pensar a los expertos en la
viabilidad del reuso en los limites urbanos, lo que incluye riego de parque y zonas verdes. El reuso
en acuicultura no tuvo mucha aceptacion entre los encuestados, dados los altos estandares de
calidad que debe alcanzar el tratamiento para que esto pueda ser llevado a cabo, ademas de la
aceptacion cultural que pueda requerir esta forma de aprovechamiento del agua residual tratada. La
Figura 7.4 describe los pesos relativos de cada indicador del aspecto tecnoldgico, segun las
variables relevantes seleccionadas para el estudio.
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Caracteristicas tecnologicas

Potencial de reuso
40,00

30,00

Nivel de descentralizacion Cobertura en alcantarillado

Caracteristicas de la zona

Disponibilidad de area

30,00
20,00
0

Topografia de la zona Objetivos de calidad

Distancia al punto de descarga

Tipo de reuso gtz

30,00
20,09

Recuperacion de energia Acuicultura

Urbanistico (riego de parques y
zonas verdes) lavado de calles

Figura 7.4. Pesos relativos de aspecto tecnoldgico

Los indicadores de la variable comunidad alcanzaron puntajes similares, notandose una pequefia
diferencia entre los dos. El peso relativo del indicador “Participacion de la comunidad en
administracion, O&M del sistema” fue de 51.80, mientras el de “Aceptacidén de reuso” obtuvo un
puntaje de 48.20. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Figura 7.3, en el indicador
“‘Interés de empresas de servicios en la administracion, O&M” se evidencid que los expertos
consideran que la participacién de las empresas de servicios publicos en el sostenimiento del
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sistema descentralizado podria ser baja. Conforme a este resultado, es comprensible que el mayor
peso recibido lo obtenga la participacion de la comunidad, entendiendo que para lograr la
sostenibilidad de un esquema descentralizado se requiere empoderar y cultivar en los usuarios un
sentido de pertenencia.

El “Tamafio de poblacién” fue el indicador mas destacado en la demografia, entendiendo que este
abarca el nimero de usuarios que se conectaran al sistema de tratamiento. Este indicador report6
un peso relativo de 36.68, seguido de la “Distribucion poblacional” y “Densidad poblacional” con
31.80 y 31.52 puntos respectivamente. Estos pesos relativos se muestran definidos en la Figura 7.5.

Comunidad
Participacion de la comunidad en
administracion, O&M del sistema

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Demografia

Distribucion poblacional _
Densidad poblacional _

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Figura 7.5. Pesos relativos de aspecto social

En impacto ambiental, el orden de prioridad de los indicadores fue “Producciéon de
Olor/ruido/insectos/afectacion paisajistica”, “Disponibilidad de agua”, “Produccién de lodos” y
‘Reciclaje de nutrientes”, con pesos relativos de 29.03, 25.30, 22.98 y 22.69 respectivamente. Al
tratarse de sistemas de tratamiento lo mas cercanos del punto de generacion de agua residual, se
ha dado prioridad a la produccién de olor/ruido/insectos/afectacién paisajistica con el fin de promover
condiciones de salubridad y bienestar a la comunidad. De igual manera, la existencia de fuentes
hidricas en la zona influye en la decision buscando el bienestar del medio ambiente al evitar la
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contaminacion de los cauces y rios, y el potencial de reuso en caso de escasez de agua. El reciclaje
de nutrientes y la produccion de lodos resultan menos importantes segun la opinién de los expertos
encuestados. De aqui se confirma el hecho de que los expertos se hayan inclinado por el reuso
paisajistico y urbanistico antes que por el reuso agricola, entendiendo que el reciclaje de nutrientes
se logra principalmente en el desarrollo de esta ultima actividad. Esto puntajes se pueden observar
en la Figura 7.6.

Impacto ambiental
Reciclaje de nutrientes
30,00
20,09

Produccion de
Olor/ruido/insectos/afectacion Disponibilidad de agua
paisajistica

Produccién de lodos

Figura 7.6. Pesos relativos de aspecto ambiental

En la Tabla 7.13 se resumen las variables e indicadores priorizados en el analisis realizado mediante
las técnicas de Clasificacion (Ranking) y Calificacion (Rating) para la implementacion de esquemas
descentralizados en zonas urbanas de Colombia.

Tabla 7.13. Orden de prioridad de indicadores analizados para descentralizacion

Variable Indicador Pesos combinados
Inversién en el sistema de tratamiento 28.30
Operacion y mantenimiento del sistema de 26.93
tratamiento '
Costos Inversion en el sistema de alcantarillado 23.15
Operacion y mantenimiento del sistema de
) 21.62
alcantarillado
Apoyo institucional para esquemas descentralizados 40.42
Existencia de zonas periurbanas y de expansion sin 3167
Planeacion cobertura en tratamiento de agua residual '
Interés de empresas de servicios en la 2791
administracién, O&M :
o Nivel de descentralizacion 33.89
Caracte'ns.tlcas Potencial de reuso 33.09
tecnolégicas
Cobertura de alcantarillado 33.01
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Tabla 7.13. Orden de prioridad de indicadores analizados para descentralizacion (continuacion)

Variable Indicador Pesos combinados
Disponibilidad de area 29.39
Caracteristicas de | Objetivos de calidad 26.51
la zona Topografia de la zona 22.90
Distancia al punto de descarga 21.20
Urbanistico (riego de parque y zonas verdes), lavado 3019
de calles
Tipo de reuso Agricultura 25.45
Recuperacion de energia 25.41
Acuicultura 18.95

Participacion de la comunidad en administracién,

Comunidad 0&M del sistema 5180
Aceptacion de reuso 48.20

Tamafio de poblacion 36.68

Demografia Distribucion poblacional 31.80
Densidad poblacional 31.52
Olor/ruido/insectos/afectacion paisajistico 29.03

Impacto Disponibilidad de agua 25.30
ambiental Produccion de lodos 2298
Reciclaje de nutrientes 22.69

Comparando con las experiencias analizadas en la seccion 7.1, sobre los indicadores para la
descentralizacion del manejo del agua residual urbana identificados en la Tabla 7.6, se puede
concluir que se considerd de poca importancia el “nivel de descentralizacion” observando la cantidad
de experiencias que toman en cuenta este indicador. Caso contrario, para el contexto local, segun
los resultados de la encuesta, fue el indicador mas relevante de la variable caracteristicas
tecnoldgicas.

La disponibilidad de area demostrd ser un indicador a considerar para esquemas descentralizados
en Colombia, teniendo el mayor peso combinado de la variable caracteristicas de la zona. En el
aspecto ambiental, se observd que la producciéon de olores, insectos, ruido y la afectacion
paisajistica evidenciaron ser importantes para la implementacion de esquemas descentralizados,
mientras en el contexto global se prestd mayor atencion a la conservacion de recursos.

Fue posible comparar la densidad poblacional y la distribucion poblacional, que para el contexto local
esta ultima obtuvo mayor peso en la implementacién de enfoques descentralizados. Por otra parte, a
nivel global la distribucion poblacional tuvo una importancia baja comparada con la densidad
poblacional que fue el indicador presente en mayor numero de experiencias dentro de la variable
poblacion.

Por otra parte, se identificaron ciertos indicadores relevantes tanto a nivel local como global. Ellos
son tamafio de poblacién, participacién de la comunidad, reuso urbanistico y el apoyo institucional
para esquemas descentralizados.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

Revision del estado de arte y experiencias sobre descentralizacion

Se realizo la revision de experiencias sobre descentralizacion para el tratamiento del agua residual,
las cuales en su mayoria corresponden a paises en desarrollo, alrededor del 67% de las
experiencias tratan sobre la implementacién actual o futura de esquemas descentralizados en zonas
urbanas, evidenciando el interés por la busqueda de soluciones al problema de la contaminacion
hidrica de forma no convencional y sostenible, sobre todo en paises de bajos recursos dadas las
ventajas que estos sistemas evidencian comparados con los esquemas centralizados, desde los
puntos de vista economico e institucional, tecnoldgico, social y ambiental.

Identificacion de aspectos claves para la descentralizacion en el manejo del agua residual

A partir de la revision del estado del arte y experiencias, se identificaron en total 52 indicadores
distribuidos en 10 variables para los aspectos economico e institucional, tecnoldgico, social y
ambiental, para la seleccion de esquemas descentralizados, de los cuales 11 demostraron obtener
una importancia mayor a los deméas al mencionarse en 50% o mas del total de experiencias
analizadas. De esta forma, se tiene que la factibilidad economica, el apoyo institucional y politico, la
eficiencia, el potencial de reuso, el reuso paisajistico/urbanistico, las politicas gubernamentales y
regulaciones regionales, la localizacion del proyecto, la participacion comunitaria, la conciencia
ambiental, los usos y demanda de agua, el tamafio y la densidad poblacional, la conservacion de
recursos Y la disponibilidad de agua, son los indicadores mas relevantes para el estudio.

Aspectos claves para la descentralizacion del agua residual en Colombia

Los resultados de la aplicacion de la metodologia revelaron que en tema de costos, prima la
inversion, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento que la del sistema de alcantarillado.
Asi mismo, es fundamental el apoyo institucional para esquemas descentralizados como parte de la
planeacion del proyecto. En tema de caracteristicas tecnologicas, se obtuvo que los indicadores
‘potencial de reuso”, “nivel de descentralizacion” y “cobertura de alcantarillado” son de similar
importancia y que deben considerarse en el proceso de decision. El reuso urbanistico fue el
indicador mas relevante dentro de los tipos de reuso evaluados.

La aceptacion al reuso y la participacion en administracién, O&M del sistema por parte de la
comunidad han demostrado ser relevantes en el proceso de decision, teniendo en cuenta que
obtuvieron pesos combinados similares. Con respecto a la demografia, se tiene que el tamafio de
poblacién tuvo el peso mas alto, seguido por la distribucién poblacional.
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En el aspecto ambiental, lo prioridad fue la produccion de olor/ruido/insectos/afectacion paisajistica,
ya que al tratarse de sistemas que operan dentro de los limites residenciales en la mayoria de los
casos, es vital conservar el bienestar comunitario para que la tecnologia tenga la aceptacion
necesaria.

Comparando la informacién obtenida del analisis de la encuesta con la que se obtuvo en la revisién
del estado del arte, se evidencié que para el contexto colombiano existen indicadores que tienen
mayor importancia que para el contexto global, tales como el nivel de descentralizacion,
disponibilidad de area y distribucién de poblacién. De igual forma, se observaron indicadores que
para los dos contextos reportaron importancias similares como la participacion de la comunidad y el
apoyo institucional para la descentralizacion.

De la revision del estado del arte y de la aplicacion de la metodologia de analisis multicriterio se
concluye que los indicadores identificados son aplicables para esquemas descentralizados y
centralizados. Sin embargo, el nivel de prioridad de cada un varia dependiendo del tipo de esquema
que se desee implementar.

8.2 RECOMENDACIONES

Una de las limitantes del proyecto fue la divergencia en los pensamientos y opiniones de los
expertos encuestados, que generaron sesgos en la aplicacion del modelo. La mayoria de los
expertos encuestados representan al sector académico, siendo alrededor del 43% de las encuestas.
La baja participacion, falta de interés y tiempo limitado de aquellas personas que se invitaron a
participar en la encuesta impidié el desarrollo apropiado del modelo, al no tener una igualdad en la
cantidad de opiniones de todos los sectores incluidos. Es recomendable incluir la opinién de mas
expertos de aquellos grupos que no obtuvieron buena participacion e incluir otros sectores asociados
al tema del manejo del agua residual que permita un andlisis mas acertado sobre la priorizacién de
los indicadores para la descentralizacion.

Cabe destacar que este estudio corresponde a un primer acercamiento a la identificacion de
indicadores claves para la implementacién de esquemas descentralizados de manejo del agua
residual en Colombia. Es necesario continuar profundizando en esta tematica para definir, de
acuerdo con el nivel de descentralizacion, como varia el orden de prioridad de los indicadores
identificados.

Se recomienda llevar a cabo nuevamente la metodologia de Analisis de Decision Multicriterio
empleando los mismos aspectos e indicadores consignados en la Tabla 7.13 que se identificaron en
el documento, direccionando el estudio hacia el orden de prioridad que evidencian los indicadores
para el manejo del agua residual centralizado, de forma tal que permita una adecuada comparacién
entre ambos sistemas al tener en cuenta que los indicadores son aplicables para los dos tipos de
esquemas de manejo de agua residual.
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ANEXOS



Anexo 1.

Encuesta a expertos

En la columna 1 por favor asigne un valor para clasificar el indicador de acuerdo con su percepcion
de importancia del mismo en el marco de la descentralizacion en el manejo de las aguas residuales
en las zonas urbanas de Colombia, teniendo en cuenta que 1 = no es importante, 3 = menos

importante, 5 = moderadamente importante, 7 = importante, 9 = extremadamente importante.

En la columna 2 por favor dar un valor entre 0 y 100 de acuerdo con su opinién, en relacién con la
importancia de cada indicador para ser considerado en la implementacion de sistemas
descentralizados en areas urbanas de Colombia. La suma de los puntajes de la columna 2 debe
sumar 100.

ASPECTO ECONOMICO E INSTITUCIONAL
Costos

Indicador

1
(Escala 1-9)

(0-100)

Observacion

1.1.1.

Inversion en el sistema de tratamiento

1.1.2.

Operacién y mantenimiento del sistema
de tratamiento

1.1.3.

Inversion en el sistema de alcantarillado

1.14.

Operacion y mantenimiento del sistema
de alcantarillado

1.2.

Total

100

Planeacion

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

1.2.1.

Apoyo institucional para esquemas
descentralizados

12.2.

Interés de empresas de servicios en la
administracion, O&M

1.2.3.

Existencia de zonas periurbanas y de
expansion sin cobertura en tratamiento de
agua residual

Total

100

ASPECTO TECNOLOGICO
Caracteristicas Tecnologicas

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

211

Potencial de reuso

212

Cobertura de alcantarillado

2.13.

Nivel de descentralizacion

Total

100

A-1



2.2,

Caracteristicas de la zona

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

22.1.

Disponibilidad de area

222

Objetivos de calidad

223.

Distancia al punto de descarga

224.

Topografia de la zona

23.

Tipo de reuso

Total

100

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

23.1.

Agricultura

23.2.

Acuicultura

233.

Urbanistico (riego de parque y
zonas verdes), lavado de calles

2.34.

Recuperacion de energia

ASPECTO SOCIAL
Comunidad

Total

100

Indicador

1
(Escala 1-9)

(0-100)

Observacion

311

Aceptacion de reuso

3.1.2.

Participacion de la comunidad en
administracion, O&M del sistema

3.2.

Demografia

Total

100

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

3.2.1.

Tamafio de poblacion

322

Densidad poblacional

3.23.

Distribucion poblacional

ASPECTO AMBIENTAL
Impacto Ambiental

Total

100

Indicador

1
(Escala1-9)

(0-100)

Observacion

4.1.1.

Reciclaje de nutrientes

41.2.

Disponibilidad de agua

413.

Produccién de lodos

4.14.

Olor/ruido/insectos/afectacion
paisajistica

Total

100

A-2



