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PRESENTACION

El presente documento ha sido elaborado en el marco de las actividades de
investigacion en ciudades de estudio del proyecto mundial SWITCH (Manejo Sostenible
del Agua para Mejorar la Salud de las Ciudades del Mafiana).

Es uno de los productos de del sub-tema de trabajo 5.2 “Uso del agua para agricultura
urbana y otras oportunidades para mejorar la calidad de vida” que ejecuta en la ciudad
de Lima (Perud). Las actividades en Lima son coordinadas por IPES- Promocién del
Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Vivienda, Construccidon y Saneamiento / Oficina
de Medio Ambiente, y cuentan con el apoyo de ETC Foundation y IRC International
Water and Sanitation Centre (Paises Bajos).

El documento ha sido dividido en cinco capitulos. El capitulo introductorio presenta
una breve descripcidn del proyecto SWITCH, sus antecedentes, objetivos, y productos
esperados. El segundo capitulo brinda un panorama general de la ciudad donde se
desarrolla la investigacion (Lima), poniendo especial énfasis en la agricultura y el uso
de recursos hidricos. El tercer capitulo muestra un inventario de 37 experiencias de
tratamiento y uso de aguas residuales en Lima Metropolitana, elaborado a partir de
informacién secundaria que permite describir las principales caracteristicas: ubicacion
geografica, ambito de desarrollo, tamafio de la experiencia, actividades de reuso,
tecnologia de tratamiento y actores involucrados. Diecinueve de estas experiencias
fueron seleccionadas y analizadas utilizando informacion recolectada durante
entrevistas a actores relacionados con el tratamiento y uso de aguas residuales. Los
resultados de este anadlisis se presentan en el cuatro capitulo, con una
caracterizacion de las experiencias seleccionadas. Por Gltimo, el quinto capitulo
recoge algunos comentarios finales sobre los resultados de la investigacion y plantea
algunas reflexiones que surgieron en el transcurso de la misma. Finalmente, los
anexos presentan los criterios utilizados para analizar las experiencias y las fichas que
sirvieron para recolectar la informacién en campo.

Es preciso recordar que el presente trabajo de investigacién no pretende ser una
descripcion exhaustiva y final sobre el estado actual del tratamiento y uso de aguas
residuales en la ciudad de Lima. Por el contrario, el documento debe ser visto como un
primer esfuerzo por documentar la situacion de ambos temas y como un instrumento
para el debate y el intercambio de ideas entre los diferentes actores involucrados en
este tema sobre la importancia de sistemas integrados de tratamiento y reuso de
aguas residuales para actividades productivas como la agricultura (urbana y peri-
urbana) y la creacidon y/o mantenimiento de areas verdes urbanas.

1. INTRODUCCION

Mas alla de las ineficiencias que se pueden identificar en el ciclo convencional del agua
urbana (uso de agua potable de alta calidad para propdsitos domésticos, grandes
cantidades de agua potable utilizadas para transportar excretas humanas,
desabastecimiento o falta de acceso al agua potable para consumo humano, entre
otras), existen otras consideraciones ambientales de importancia que obligan a
repensar este ciclo.

El crecimiento acelerado de las ciudades, sumado a los altos requerimientos de agua
por parte de la industria y la agricultura préoxima o intraurbana, resulta en una mayor
demanda de agua potable. Esta situacién viene acompafiada por la falta de
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infraestructura adecuada que permita el tratamiento del agua residual proveniente
tanto de labores domésticas como industriales. Como resultado, aumentan las cargas
ambientales, las cuales pueden originar severos dafios ecoldgicos.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODG) tienen como objetivo la reduccion del
50% del numero de personas sin abastecimiento de agua segura y saneamiento
apropiado para el afio 2015. Si bien los ODG no definen un objetivo especifico
vinculado al tratamiento de aguas residuales, un aumento significativo en el reuso de
estas parece necesario para satisfacer uno de los objetivos que apunta a garantizar la
sostenibilidad ambiental.

Sin embargo, los sistemas de tratamiento de aguas residuales son escasos y los costos
de instalacidn, operaciéon y mantenimiento aln se mantienen elevados. Debido a esto,
es necesario generar un cambio en el paradigma del uso convencional del agua si se
desea alcanzar un sistema sostenible para la gestién del agua en zonas urbanas que
proporcione agua segura, saneamiento y tratamiento de aguas residuales para toda la
poblacidn, en especial los mas pobres.

1.1 PROYECTO SWITCH!

En este contexto, el proyecto mundial SWITCH "Manejo Sostenible del Agua para
Mejorar la Salud de las Ciudades del Maiana” busca propiciar un cambio en el
paradigma de la gestion del agua con el fin de alcanzar sistemas urbanos sostenibles,
saludables y seguros.

Con sus actividades, el proyecto SWITCH desarrollara tecnologias urbanas innovadoras
y sostenibles para el manejo del agua, combinando actividades de investigacion,
entrenamiento y demostracion desarrolladas en un marco de alianzas de aprendizaje.

El proyecto es implementado por un consorcio global formado por 32 socios en 13
paises alrededor del mundo. La coordinacion del proyecto se encuentra a cargo de IHE-
UNESCO (Holanda). El proyecto cuenta con el co-financiamiento de sus 32 socios y de
la Direccion General de Investigacion de la Unién Europea.

El proyecto SWITCH cubre todos los elementos del ciclo urbano del agua, desde el
manejo de la demanda de esta al manejo de agua de lluvia, la prevencion de
contaminacion, el tratamiento y reuso de aguas residuales, e incluso la rehabilitacion
de rios y la eco-hidrologia. Para esto se han priorizado 6 temas de trabajo:

Cambio en el paradigma del agua urbana.

Manejo del agua de lluvia.

Eficiente abastecimiento y uso del agua.

Uso racional del agua, saneamiento y manejo de residuos.
Planificacion ambiental y territorial del agua urbana.
Gobernabilidad y cambio institucional.

oOUuhwWNE=

Los temas de trabajo son estudiados o demostrados en las diferentes ciudades del
mundo que hacen parte del consorcio SWITCH.

! para mayor informacion sobre el Proyecto SWITCH visite http://www.switchurbanwater.eu/
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1.2 PROYECTO SWITCH EN LIMA?

Una de las ciudades seleccionadas para implementar este proyecto es Lima, que junto
a Accra (Ghana) y Beijing (China) forma parte del tema 5: Planificacion ambiental y
territorial del agua urbana y viene ejecutando el sub-tema 5.2: Uso de agua residual
tratada para agricultura urbana y otras oportunidades para mejorar la calidad de vida.

Este sub-tema reconoce que la agricultura urbana es una forma de proveer a la
poblacién de algunos alimentos sin necesidad de transportarlos largas distancias hacia
las ciudades. Adicionalmente al rol fundamental que presta el agua para la produccion
de alimentos, este sub-tema también reconoce su importancia para el enverdecimiento
de la ciudad. El subtema es coordinado por ETC Foundation.

IPES - Promocidn del Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento / Oficina de Medio Ambiente (Peru) tiene la responsabilidad de ejecutar
el proyecto SWITCH en la ciudad de Lima.

El Proyecto SWITCH en Lima tiene por objetivo principal la formulacién de
Lineamientos politicos y operacionales para la promocion de sistemas de tratamiento y
reuso de aguas residuales en agricultura urbana y peri-urbana y enverdecimiento
urbano.

La formulacion de los lineamientos serd realizada a través de un proceso de
investigacion-accién con el enfoque de Alianzas de Aprendizaje (Learning Alliances?).

2. LA CIUDAD DE LIMA
2.1 ORIGENES DE LA CIUDAD

La ciudad de Lima fue fundada por Francisco Pizarro el 18 de Enero de 1535 como la
muy Leal Ciudad de los Reyes del Perd, y se convirtio desde un inicio en el punto de
partida de las expediciones colonizadoras hacia el interior del pais y el continente. En
1543, debido a su importancia estratégica, fue nombrada Capital del Virreinato del
Perd, un area politica que comprendia la mayoria de las posesiones espafolas en
América del Sur.

Durante esta época, Lima tuvo un desarrollo constante y pacifico, salvo por las
incursiones de corsarios y piratas que eventualmente atacaban el puerto del Callao.
Hasta inicios del siglo XIX, a pesar del desarrollo de otras ciudades latinoamericanas,
Lima siguio siendo la ciudad mas importante y con mayor presencia e influencia del
imperio espafiol en Sudamérica.

En 1821, el general don José de San Martin proclamé la Independencia del Peru vy
establecid en la ciudad la capital de la nueva nacion. De esta forma, Lima fue la sede
del gobierno y del primer congreso constituyente que se conformd en el pais, que
decidié que la nacién se convirtiera en una Republica en el ano 1822.

2 Para mayor informacion sobre el Proyecto SWITCH Lima visite http://www.ipes.org/au/switch

3 para mayor informacion sobre el Enfoque de Learning Alliances visite
http://www.switchurbanwater.eu/page/1347
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A inicios del siglo XX, la poblacion de Lima todavia era reducida (Trujillo era la ciudad
mas poblada del pais) pero ya se habia iniciado la expansidon urbana hacia los
balnearios del sur. En esos afos se inicid la construccion de grandes avenidas que
sirvieron como vias conectoras para el desarrollo de la ciudad, y se experimentd un
crecimiento explosivo debido a las fuertes oleadas migratorias provenientes de las
zonas rurales, las cuales estaban conformadas principalmente por pobladores en
busqueda de mejores oportunidades laborales, educativas y sociales.

2.2 UBICACION Y DATOS GENERALES

Lima Metropolitana es la capital de la Republica del Perd y se encuentra dividida
administrativamente en 43 distritos. Cada distrito tiene un Alcalde y un Consejo
Municipal elegidos democraticamente por la poblacion del distrito. Asimismo Lima
Metropolitana cuenta con un Alcalde y un Consejo Municipal Metropolitano con algunas
funciones especificas. La Municipalidad Metropolitana de Lima ejerce también funciones
de Gobierno Regional ya que no forma parte de ninguna regidon administrativa, de
acuerdo al articulo 65° de la Ley 27867 de Gobiernos Regionales del 16 de noviembre
de 2002.

La Provincia Constitucional del Callao es otra de las provincias del Departamento de
Lima y se encuentra dividida en 6 distritos. Por tener un nivel diferente a las demas
provincias, forma también una region, el Gobierno Regional del Callao.

El Perd cuenta con 24 departamentos y 26 Gobiernos Regionales (24 Gobiernos
Regionales de los departamentos, mas el Gobierno Regional de Lima y el Gobierno
Regional del Callao).

La ciudad de Lima“ (incluidas Lima Metropolitana y la provincia Constitucional del
Callao) tiene un area de 2,794 km? y una poblacién de 7'765,151 habitantes (INEI
2005), distribuida en 49 distritos. El 51% de su poblacion es femenina, mientras que la
tasa de crecimiento poblacional anual es de 2.1% (INEI, 2002).

La ciudad de Lima se encuentra ubicada en la parte central del Peru a orillas del
Océano Pacifico. Aunque inicialmente fundada sobre un valle (rio Rimac), hoy se
extiende sobre otros valles aledafios (rios Chillébn y Lurin) y sobre extensas zonas
desérticas. Debido a esta Ultima caracteristica, es considerada la ciudad mas extensa
en el mundo construida sobre un desierto, luego de El Cairo.

2.3 DATOS SOCI0-ECONOMICOS

Lima es el centro financiero del pais y concentra mas del 75% de la produccion
industrial nacional. Sus principales rubros econémicos son la industria, el comercio y
los servicios y es posible encontrar en la ciudad sedes de importantes empresas
transnacionales. A pesar de los indicadores positivos de desarrollo econédmico en el
pais, en la ciudad de Lima la pobreza ha aumentado pasando de 31,8% en el 2001 al
36,6% en el 2004, la PEA total limefia es de 3.761.351 de los cuales el 41% son
mujeres y la tasa de desempleo absoluto es de 10.5%.

Lima refleja la gran diversidad étnica y cultural del pais. Sus habitantes son producto
de la migracion rural de las Ultimas décadas, especialmente desde los afios 60 del siglo

4 s A . . . .
A lo largo del documento utilizaremos el término ciudad de Lima, asumiendo, por motivos de

simplificacién, que incluye Lima Metropolitana y la provincia Constitucional del Callao.
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XX. A principios de la independencia era constituida esencialmente por la antigua
poblacion mestiza, espafiola, amerindia y africana con que contaba desde la colonia.
Con el inicio de la Republica la ciudad se convirtid en receptora de inmigrantes
europeos (en su mayoria italianos, franceses, alemanes y otros centro-europeos) y, a
fines del siglo XIX, de inmigrantes asiaticos (en su mayoria, chinos y japoneses),
colaborando mas a la diversidad étnica con la que ya contaba la ciudad.

Antes de 1950, Lima tenia alrededor de 600.000 habitantes. Las olas migratorias entre
1960 y 1980 modifican la forma de construir las ciudades, dado que los nuevos
habitantes primero acceden al suelo (por posesion, invasion, tomas violentas o
pacificas) para luego construir sus viviendas y gestionar sus servicios basicos. A
diferencia de las formas tradicionales de urbanizacion, en los sectores populares los
costos de construccién de la ciudad son asumidos por la poblacion. Los nuevos
Asentamientos Humanos se ubicaron en la periferia de la ciudad, dando lugar a los
conos (sur, norte, este) como nuevas areas de expansion urbana.

En relacion a los anos de violencia vividos en el pais, inicialmente Lima se encontrd,
aparentemente, lejos de la violencia terrorista, sin embargo después del afio 1985 y
como parte de la estrategia politico militar de Sendero Luminoso® (llevar la lucha del
campo a la ciudad), Lima fue duramente golpeada y los atentados terroristas se
concentraron en la capital. Esta violencia ha sido la mas larga y costosa en términos
econdmicos y humanos en la historia republicana y afectd a los distritos consolidados y
a los de sectores populares.

En términos econdmicos, la capital peruana concentra mas del 75% de la produccion
industrial y es el centro financiero del pais. Los principales rubros econdémicos son la
industria, el comercio y los servicios. Adicionalmente, la ciudad es el centro politico de
la nacion, pues concentra las sedes de los tres poderes del Estado (ejecutivo,
legislativo y judicial), los Ministerios, y la mayoria de las entidades gubernamentales.

2.4 Los RECURSOS HibRicos EN LA CIUDAD DE LIMA

Como consecuencia de la casi nula precipitacion que recibe Lima (alrededor de 25 mm
por afo), las principales fuentes de agua de la ciudad son el agua superficial y
subterranea. Esta situacion lleva a que el agua residual tratada y no tratada sea vista
como una importante fuente alternativa de agua para riego.

Agua Superficial. Proviene de los rios Rimac, Chilléon y Lurin. Su caudal promedio
mensual histérico es de 39 m3/s, de los cuales el Rimac aporta 29.5 m3/s (SENAMHI,
2005), el Chillén 5.1 m3/s (SENAMHI, 2005) y el Lurin 4.5 m3/s (INRENA, 2005).

El 75% del agua disponible en la ciudad tiene como destino el consumo humano,
seguido de la agricultura (22%), y las actividades industriales y mineras (INRENA,
2005).

5 Sendero Luminoso es el nombre del grupo guerrillero mas importante del pais que operd en Per( ente 1980
y 1992 cuando fue capturado su lider Abimael Guzman. Sendero Luminoso, de orientacién maoista, en
considerada por el gobierno peruano, por la Unidn Europeo y por otros gobierno (Canada Estados Unidos,
etc.) como una organizacién terrorista debido a la brutalidad de sus acciones que incluyeron tanto objetivos
militares como la poblacion civil, especialmente en los departamentos del sur del pais. Actualmente
mantiene actividad esporadica en el sur del pais.

PROYECTO SWITCH
EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE LIMA



El agua utilizada para agricultura es distribuida por las Juntas de Usuarios® de los tres
rios entre los agricultores asociados en diferentes Comisiones de Regantes’.

Junta de Usuarios

Este proceso se lleva a cabo en coordinacidn con la autoridad nacional (Intendencia de
Recursos Hidricos del INRENA) y local (Administracion Técnica del Distrito de Riego
Rimac Chillén Lurin) responsable del uso de agua para riego.

m Lima Metropolitana
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Fuente: Moscoso y Alfaro, IPES (2007).

¢ La Junta de Usuarios es la organizacion representativa de todos los usuarios de agua del Distrito o
Subdistrito de Riego y esta constituida por uno o dos representantes de cada Junta Directiva de las
Comisiones de Regantes que la integran, segun lo indicado en el Articulo 60, por dos delegados a Asamblea
General elegidos por cada Comision de Regantes; por un delegado de las Entidades Prestadoras de Servicios
de Saneamiento; y un delegado elegido por los usuarios de agua del sector energético, otro por los del
sector minero y uno por otros usos, cuando corresponda. (Fuente Reglamento de Organizacion
Administrativa del Agua, Decreto Supremo N° 057-2000-AG)

7 La Comision de Regantes es la organizacidn representativa de los usuarios de agua con fines agrarios:
agricola y pecuario de un Sector o Subsector de Riego. Su Junta Directiva es elegida por voto universal y
secreto de los usuarios de agua habiles. . (Fuente Reglamento de Organizacién Administrativa del Agua,
Decreto Supremo N° 057-2000-AG)
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Agua Subterranea. Proviene de las filtraciones de los rios Rimac, Lurin y Chillén. En
la actualidad la extraccion de agua subterrdnea es de 8.3 m3/s (SUNASS, 2002),
destinada principalmente al consumo humano y la actividad industrial.

Aguas Residuales. El 85.4% de la poblacion de la ciudad cuenta con acceso al
sistema de alcantarillado (SEDAPAL, 2005), que recolecta 17.5 m?3/s de aguas
residuales. Si bien existen mas de 40 experiencias de tratamiento y reuso de aguas
residuales, el volumen de tratamiento (1.6 m3/s) representa solo el 9.2% del total
(SEDAPAL, 2006). Como consecuencia, la mayor parte de las aguas residuales
(90.8%) son descargadas al rio Rimac o al mar, originando problemas de
contaminacion tanto de los productos regados como de los recursos maritimos de
consumo directo, elevando asi el riesgo de proliferacion de enfermedades endémicas y
alteracion del equilibrio ambiental.

2.5 LA AGRICULTURA URBANA EN LA CiuDAD DE LIMA

“La agricultura urbana es la produccién o transformacion, en zonas intra y peri
urbanas, en forma inocua, de productos agricolas (hortalizas, frutales, plantas
medicinales, ornamentales, etc.) y pecuarios (animales menores) para autoconsumo o
comercializacion (re) aprovechando eficiente y sosteniblemente recursos e insumos
locales (suelo, agua, residuos, mano de obra, etc.), respetando los saberes y
conocimientos locales y promoviendo la equidad de género a través del uso de
tecnologias apropiadas (sociales, econdmicas, productivas, culturales, ambientales,
etc.) y procesos participativos para la mejora de la calidad de vida de la poblacién
urbana (pobreza, nutricion, participacion, generacion de empleo e ingresos, etc.) y la
gestion urbana social y ambientalmente sustentable de las ciudades”. IPES/RUAF
2006.

Esta definicidon hace referencia a las dos areas del territorio municipal en las que se
desarrolla la agricultura urbana: las areas periurbanas y las intraurbanas.

Agricultura en areas periurbanas. De inicio del siglo XX a la fecha el area agricola
de Lima Metropolitana ha disminuido de 600 Km? (98% del &rea total) a 125 Km?
(21% del area total), tal como se muestra en el grafico 1. Cabe destacar que este
crecimiento urbano se realizd inicialmente sobre tierras agricolas de buena calidad vy,
en los Ultimos afos, sobre los terrenos eriazos de la parte baja de las cuencas de los
rios Rimac, Lurin y Chillén.
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m Area Urbana y Rural de Lima Metropolitana
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Fuente: Fuente: Moscoso y Alfaro, IPES (2007).

Segun los Padrones de Uso Agricola de las Juntas de Usuarios de los rios Chilldn,
Rimac y Lurin, actualmente se encuentran bajo riego en Lima Metropolitana 12,680 ha,
pertenecientes a 7,601 agricultores organizados en 35 comisiones de regantes (ver

Cuadro 1).

Si bien las Juntas de Usuarios incluyen la mayor parte de las areas agricolas, también
deben considerarse otras areas agricolas como las de Villa El Salvador (130 ha), San
Juan de Miraflores (12 ha) y Ventanilla (50 ha), que son regadas exclusivamente con
agua proveniente de plantas de tratamiento de aguas residuales como las de San Juan,

Hudscar y Ventanilla.

Area Urbana
m Area Agricola

oraanizacién N° de Area bajo N° de
9 comisiones riego (ha) usuarios

Jgnta de Usuarios del Rio 11 3,958 1,922
Rimac
Jun,ta de Usuarios del Rio 12 4,166 3,622
Lurin
Jur_1ta; de Usuarios del Rio 12 4,556 2,057
Chillon
Total 35 12,680 7,601

Fuente: Padrdén de Uso Agricola Junta de Usuarios Rimac (2006), PROFODUA
(2004), Padron de Uso Agricola Junta de Usuarios Chillon (2006).

Los cultivos mas importantes en la cuenca del rio Rimac son las hortalizas, y en menor
escala, el gras americano y la chala. Por su parte, en la cuenca del rio Lurin
predominan los frutales, plantas ornamentales, maiz, chala, y hortalizas; mientras que
en la cuenca del rio Chillén predominan la chala, y en menor proporcion las plantas

aromaticas.
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Foto 1. Agricultura periurbana en Lima Foto 2. Agricultura intraurbana em Lima

Agricultura en areas intraurbanas. En relacidon a la agricultura desarrollada en
areas intra-urbanas, cabe sefalar que este tipo de practica se inicié como estrategia de
la poblacion para el acceso a alimentos y, en otros casos, para generacion de ingresos
y mejorar el entorno ambiental. Todo esto apoyado en las costumbres y tradiciones
agricolas y pecuarias de los nuevos habitantes de la ciudad provenientes de la zona
rural del pais.

El area de las experiencias es pequena comparada con la de las areas peri-urbanas, la
mayor parte de las dreas comunitarias tienen menos de 1.000 m?, y las de caracter
familiar se encuentran entre los 4 y 50 m?. Esta agricultura casi no utiliza quimicos y
su fuente principal de agua para riego es el agua potable.

Asimismo es importante destacar que esta practica viene siendo reconocida por
Municipios Distritales de Lima quienes la estan integrando en sus estrategias/politicas
de combate a la pobreza y el hambre en zonas urbanas (Ej. Municipalidad de Villa
Maria del Triunfo, Lurigancho-Chosica). El Municipio de Lima Metropolitana también ha
manifestado su interés por esta practica y su rol en la gestiéon urbana de los distritos
de la ciudad de Lima, el cual se ve reflejado en la organizaciéon del Encuentro
“Agricultura Urbana y Peri-Urbana en Lima Metropolitana: una estrategia de lucha
contra la pobreza y la inseguridad alimentaria”. El evento fue co-organizado por IPES y
el Programa Global Cosecha Urbana del Centro Internacional de la Papa.
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3. INVENTARIO DE EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS
RESIDUALES

3.1 OBJETIVO

El inventario busca identificar las principales experiencias de tratamiento y uso de
aguas residuales para agricultura urbana y enverdecimiento urbano en la Ciudad de
Lima.

3.2 ALCANCE

El inventario tiene un caracter descriptivo e incluye las experiencias identificadas por la
coordinacion, el equipo de asesores y el equipo de investigacion en el area de
cobertura del proyecto. Las actividades fueron llevadas a cabo por el equipo de
investigacion con el acompafiamiento del asesor en uso de aguas residuales del
proyecto SWITCH-Lima.

3.3 RESULTADO ESPERADO

Elaborar un inventario de experiencias de tratamiento y uso de aguas residuales que
permita realizar una evaluacion y seleccion para la caracterizacion de esta practica.
Dicha caracterizacidn servira para una posterior sensibilizacion y fortalecimiento de las
capacidades de los actores involucrados.

3.4 METODOLOGIA
3.4.1 Construccion participativa de la lista de experiencias

Con base a diversas fuentes secundarias (referencias bibliograficas, busqueda en
Internet, entre otras) y al conocimiento previo del equipo del proyecto (coordinacion,
asesores e investigadores) se identificd y listd, en forma participativa, las principales
experiencias de tratamiento y uso de aguas residuales en la Ciudad de Lima.

El inventario inicial incluye todas las experiencias de uso de aguas residuales en
actividades productivas como agricultura, acuicultura y el desarrollo vy/o
mantenimiento de areas verdes de la ciudad. También se incluyen aquellas
experiencias que usan agua residual sin tratar, por tratarse de una practica muy
difundida en Lima y el resto del pais, y que origina importantes riesgos ambientales y
de salud.

Debido a que el énfasis de la investigacion es el reuso de aguas residuales (tratadas y
no tratadas), el inventario no incluye experiencias de tratamiento que no reusan el
efluente (i.e. aquellas cuyas aguas tratadas son arrojadas al rio o mar).
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3.4.2 Caracteristicas generales de las experiencias

La lista fue organizada en una matriz que incluyo las siguientes caracteristicas:

Ubicacion geografica, agrupadas en las zonas centro, norte, este y sur de la
ciudad de Lima.

Ambito de desarrollo, para identificar si la actividad se realiza dentro o alrededor
de la ciudad: intraurbana y periurbana, respectivamente.

Tamaiho de la experiencia, debido a que existen mayor cantidad de experiencias
pequenas de caracter experimental, y que las experiencias de mayor magnitud
suelen tener mayor sostenibilidad y replicabilidad, se decidié clasificar las
experiencias en tres categorias: pequeiias, medianas y grandes. El cuadro 2
muestra las dimensiones para cada categoria.

Cuadro 2 Tamano de las experiencias

Clasificacion Tamaiio (ha)
Pequefias Menor de 1 ha
Medianas Entre 1 hay 20 ha
Grandes Mayor de 20 ha

Fuente: Elaboracion propia.

Caudal, diferenciando entre el caudal destinado al reuso y aquel tratado en las
plantas. Cabe resaltar que estos caudales no necesariamente tienen que ser
iguales, ya que en muchos casos sélo se destina una parte de las aguas tratadas
para el reuso, mientras que el resto es vertido en otros cuerpos de agua como rios
o el mar.

Actividad de reuso, agrupadas en actividades productivas como la agricultura y
acuicultura, y actividades recreativas y ambientales como las areas verdes,
campos deportivos y cementerios. Esta Ultima categoria incluye el desarrollo
forestal contemplado en los parques y avenidas.

Foto3. Area productiva en San Agustin Foto4. Area recreativa en Villa El Salvador
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e Tecnologia para el tratamiento de las aguas residuales, que comprende las
principales tecnologias identificadas en el cuadro 3.

Tipo de Tecnologia

Descripcion

Lagunas de estabilizacion

Lagunas aireadas

Lodos activados

Humedales artificiales,
biofiltros o Wetlands

Filtros percoladores

Reactores anaerobicos de
flujo ascendente (RAFA)

Tanques Imhoff

Lagunas que permiten la estalibilizacion de materia organica y la
reduccidn de bacterias de las aguas residuales.

Lagunas en las que se inyecta aire por accién mecdnica o difusién de
aire comprimido con sistemas artificiales de aireacion.

Unidades mas compactas que las anteriores que también usan aireacion
artificial para la degradacion aerdbica de la materia organica. Las
células microbianas forman fléculos que sedimentan en un tanque de
clarificacion.

Superficies de inundacion periddica, con medios filtrantes de piedras de
grava y arena, sembrados con vegetacion nativa (carrizo, juncos,
papiros, entre otros).

Medio filtrante de piedra gruesa o material sintético, en donde de
desarrolla una pelicula de microorganismos que degrada la materia
organica del agua residual.

Proceso anaerobio en donde el agua residual circula en forma
ascendente y atraviesa un manto de lodos para la estabilizacion parcial
de la materia organica.

Son tanques de sedimentacion primaria que facilitan la digestion de
lodos en un compartimiento localizado en la parte inferior.

Fuente: Elaboracién propia.

e Tipo de actores, que participan tanto en el tratamiento como en el reuso de
aguas residuales, segun la clasificacion definida en el cuadro 4.

Tipo de organizacion

Descripcion

Organizaciones de
agricultores urbanos y
productores

Gobierno local
Gobierno nacional y
regional
Organismos no

gubernamentales (ONG) y
Fundaciones

Organizaciones
Comunitarias de Base

Organismos académicos y
de investigacion

Sector privado

Organismos de
Cooperacion

Son los agricultores del ambito periurbano e intraurbano que estan
organizados bajo la modalidad de comisiones de regantes, redes de
agricultores urbanos , etc.

Son las municipalidades distritales y metropolitana. A través de sus
diferentes instancias como gerencias, subgerencias.

Agrupa a los gobiernos regionales a lo ministerios y drganos
descentralizados como INRENA, FONCODES, INIEA, etc.

Comprende las asociaciones civiles sin fines de lucro, de promocién del
desarrollo, fundaciones, etc.

Son las organizaciones sociales y sectoriales de base, organizaciones
vecinales, comunales, barriales, comedores, clubes de madres,
movimientos ambientalistas, etc.

Son las instituciones educativas primaria, secundaria, universidades, y
organismos de investigacion

Son las instituciones privadas que realizan actividades comerciales
como clubes de golf, cementerios, etc.

Son las entidades que ofrecen cooperacién técnica y econdémica a nivel
nacional e internacional

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5 RESULTADOS OBTENIDOS

El cuadro 5 muestra las 37 experiencias identificadas y contiene informacion adicional
como ambito de desarrollo, tamanfo, tecnologia de tratamiento, entre otros.

Cuadro 5 Inventario de experiencias de tratamiento y reuso de aguas

residuales
ZONA NORTE DE LIMA
Areas Verdes de Miramar-
1 _|Ancon Periurbano SEDAPAL Casa de Retiro 10 Areas verdes 30 60 Lag. Estabilizacion
Areas verdes del Club La
2 _|Unidn Intraurbano SEDAPAL Club La Unién 8 Areas verdes 10 10 Filtro percolador
Areas verdes de Jerusalen y Ministerio de
3 |Piedras Gordas Periurbano Defensa Min. Defensa 8 Areas verdes 18 18 Lag. Estabilizacion
Zona Agricola-Ecoldgica de
4 |Ventanilla Periurbano SEDAPAL Agricultores 50 Agricultura 220 220 Lag. Estabilizacion
Zona Agricola de Chuquitanta Comision de Lodos Activados
5 Periurbano SEDAPAL Regantes 40 Agricultura 60 137 (SBR)
Zona Agricola de Oquendo Comision de
6 Periurbano Agricultores Regantes 2 Agricultura 2 2 Humedal artificial
Zona Agricola de San Agustin Comisién de
7 Periurbano - Regantes 456 Agricultura 700 - No hay
Verma Central Av.
8 |Universitaria Intraurbano Mun. Lima Mun. Carabayllo 5 Areas verdes 4 4 Lodos activados
Areas Verdes de la UNI Areas verdes, RAFA, Lag.
9 (Ur\iTRAR) Intraurbano UNI UNI-Municipa_lidad 13 acuicultura 7.5 7.5 Estabilizacion
ZONA CENTRO DE LIMA
Areas Verdes de U. Catélica
10 Intraurbano No hay P.U.C.P 4 Areas verdes 6 No hay
11 |Golf de Lima Intraurbano | Golf de Lima Golf de Lima 30 Areas verdes 20 20 Lag. Aireadas
Areas Verdes de Miraflores- Munic.
12 |Costa Verde Intraurbano Miraflores Mun. Miraflores 4 Areas verdes 1.5 1.5 Filtro percolador
13 |Areas Verdes de Surco Intraurbano Mun. Surco Mun. Surco 50 Areas verdes 17.5 17.5 Lodos activados
Colegio Agricultura y areas
14 Colegio Inmaculada Intraurbano Inmaculada | Colegio Inmaculada 13 verdes 15 15 Lag. Estabilizacion
ZONA ESTE DE LIMA
15 |Areas Verdes Colegio 1267 Intraurbano Colegio Colegio 0.002 Areas verdes 0.1 0.25 Humedal artificial
Reuso Aguas grises ECOSAN/humedal
16 _|domiciliario de Nieveria Intraurbano Propietarios Propietarios 0.002 Areas verdes 0.2 0.2 artificial
Asoc. Agricultura y
17_|Zona agricola de Huachipa Periurbano | Alcantarillado Agricultores 0.65 acuicultura 0.6 0.6 Imhoff-reservorio
18 |Sede Atarjea Periurbano SEDAPAL SEDAPAL 1 Areas verdes 1 1 Lodos Activados
Jardines de la
19 |Jardines de la Paz Intraurbano Paz Jardines de la Paz 10 Areas verdes 5.25 5.25 Lodos Activados
20 Club_Golf de la Planicie Intraurbano | Golf la Planicie Golf la Planicie 20 Areas verdes 15 15 Lag. Aireadas
ZONA SUR DE LIMA _
Huerto Comunal-Villa Maria
21 |del Triunfo Intraurbano Mun. VMT Comunidad 3 Agricultura 2 2 Lodos activados
Zona Agropecuaria de San
22 |Juan de Miraflores Periurbano SEDAPAL Agricultores 12 Agricultura 20 424 Lag. Aireadas
23 |Parque 23 Periurbano SEDAPAL SERPAR 10 Areas verdes 20 *424 Lag. Aireadas
Parque Zonal Huayna Capac
24 Periurbano SEDAPAL SERPAR 15 Areas verdes 20 *424 Lag. Aireadas
25 |Zona Agricola de José Galvez| Periurbano SEDAPAL Agricultores 10 Agricultura 35 53 Lag. Estabilizacion
Alameda de la Solidaridad-
26 |VES Intraurbano Mun. VES Mun. VES 3.45 Areas verdes 6 6 Lodos activados
| 27 |Alameda de la Juventud Intraurbano Mun. VES Mun. VES 2.5 Areas verdes 5 5 Lodos activados
Areas verdes, Lag. Airedas-
acuicultura y
28 |Parque 26 Periurbano SEDAPAL MVCS 15 agricultura 19 73 Maduracion
Comité de Regantes CP1- Lag. Aireadas
29 |VES Periurbano SEDAPAL SEDAPAL 30 Agricultura 30 *73
Comité de Regantes CP2- Comité de Regantes|
30 |VES Periurbano SEDAPAL 100 Agricultura 120 *424 Lag. Aireadas
Parque Zonal Huascar Areas verdes y Lag. Aireadas
31 Periurbano SEDAPAL MVES/SERPAR 24 agricultura 24 *73
32 |Qasis de Villa Intraurbano Mun.VES Poblacion 0.76 Areas verdes 3 3 Humedal artificial
Zona Agricola de Chorrillos Comité de Regantes|
33 Periurbano - 8 Agricultura 10 No hay No hay
Zona Agricola San Pedro de Comisién de Anaerobio-
34 |Lurin Periurbano SEDAPAL Regantes 20 Agricultura 17 17 Lag.Aireada
35 |Zona Agricola Nuevo Lurin Periurbano SEDAPAL Agricultores 3 Agricultura 5 5 Lag. Estabilizacion
36 |Punta Hermosa Periurbano SEDAPAL Mun. P. H. 2 Areas verdes 3 3 Lag. Estabilizacion
37 |Zona Agricola de Pucusana Periurbano SEDAPAL Agricultores 2 Agricultura 5 5 Lag. Estabilizacion

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.1 Ubicacion geografica

El mapa 2 muestra la distribucion espacial de las experiencias con respecto al ambito

geografico en la Ciudad de Lima.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con respecto a la ubicacion geografica, el cuadro 6 muestra que casi la mitad de las
experiencias (17) se ubican en la zona Sur de Lima, en donde la disponibilidad de agua
es mas reducida que el resto de Lima y se realizd la primera experiencia de reuso
desde 1968. Estas experiencias luego se han extendido en la zona Norte (9
experiencias), mientras que las zonas Este y Centro tienen sdlo 6 y 5 experiencias
respectivamente, que por limitaciones de espacio son principalmente mas pequefias y
orientadas al riego de areas verdes.

Zonas Cantidad Porcentaje
Norte 9 24%
Centro 5 14%
Este 6 16%
Sur 17 46%
Total 37 100%

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.2 Ambito de desarrollo

El cuadro 7 muestra que mas experiencias identificadas (54%) se desarrollan dentro
del ambito periurbano, principalmente ubicadas en la zona Norte y Sur de Lima. En el
primer caso estan ligadas a las zonas tradicionales de agricultura que luego fueron
rodeadas por la ciudad y desprovistas del abastecimiento regular de agua de rio,
requerimiento que fue parcialmente reemplazado por las aguas residuales. En cambio,
la situacion de la zona Sur es totalmente diferente, ya que en ese caso se
desarrollaron experiencias de agricultura y areas verdes basadas exclusivamente en el
ruego con aguas residuales.

Ambito Cantidad Porcentaje
Periurbano 20 54%
Intraurbano 17 46%
Total 37 100%

Fuente: Elaboracién propia.

3.5.3 Tamaiio de las experiencias

Los 37 casos inventariados se desarrollan sobre 985 ha que utilizan un caudal
aproximado de 1,478 |/s de aguas residuales. A ello se debe afiadir 315 I/s que captan
del rio Rimac las experiencias de San Agustin y Huachipa.
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Tamaifio (ha) No. casos Porcentaje Ha Porcentaje
Pequefias (menor de 1 ha) 4 11% 1 0.1
Medianas (entre 1 ha y 20 ha) 25 68% 204 20.7
Grandes (mayor a 20 ha) 8 21% 780 79.2
Total 37 100% 985 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el cuadro 8, las experiencias medianas (de 1 a 20 ha) constituyen el 68% de los
casos inventariados, mientras que las grandes (mayores a 20 ha) representan solo el
21%. Sin embargo, estas ultimas representan el 79.2% del area de reuso en Lima
Finalmente, las experiencias pequefias (hasta 1 ha) y que representan el 11% de los
casos apenas abarcan la milésima parte del area.

3.5.4 Tipo de actividad de reuso

Como se puede observar en el cuadro 9, las actividades productivas (agricultura y
acuicultura) se desarrollan en el 77% del area actualmente irrigada con aguas
residuales en Lima, aun cuando solo representen el 44% de las experiencias
existentes. Un nimero mayor de casos (56%) estan dedicados al reuso en actividades
recreativas como areas verdes, campos deportivos y parques publicos, pero esto solo
abarcan el 23% del area total irrigada con las aguas residuales.

Cuadro 9

Tipo de actividad No. casos Porcentaje Ha Porcentaje
Productlvas (agricultura y 18 44% 756 77%
acuicultura)
Recreativas (areas verdes, 23 56% 229 23%

campos deportivos y parques)
Total 41 (*) 100% 985 100%

Fuente: Elaboracién propia. (*) Cuatro casos con ambos tipos de actividades

Cabe senalar que algunas experiencias utilizan el agua residual para mas de una
actividad de forma paralela, como es el caso del Parque 26 que reusa las aguas en
agricultura, acuicultura y areas verdes (ver cuadro 5).

De otro lado, el grafico 2 muestra la marcada diferencia de ambito entre las
actividades de reuso productivas y recreativas. El 83% de los casos de la actividad
productiva se realiza en el ambito periurbano, mientras que el 65% de la actividad
recreativa se desarrolla en el ambito intraurbano
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m Tipo de actividades de reuso segiin el ambito

Productiva Recreativa
17%

65%
83%

O Intraurbana @ Periurbana O Intraurbana @ Periurbana

Fuente: Elaboracién propia.

Queda claro que el uso de las aguas residuales estd mas difundido en el riego de
cultivos agricolas ubicados en zonas periurbanas, en donde es posible manejar este
recurso con mayor facilidad y aceptacién, incluso sin tratamiento. En cambio, en el
ambito intraurbano es mas aceptable el uso de las aguas residuales en el riego de las
areas verdes que en la producciéon de alimentos.

3.5.5 Tipos de tecnologia de tratamiento

De las 37 experiencias listadas, 34 reusan
el agua residual con algun tipo de
tratamiento, mientras que en tres casos
se riegan hortalizas con agua sin tratar y
representan el 48% del area total regada
con aguas residuales en Lima.

Los tipos de tecnologia empleada se han
agrupado en 5 categorias: lagunas de
estabilizacion, lagunas aireadas, lodos
activados, humedales artificiales y filtros
percoladores.

S S .\ BEN El cuadro 10 muestra el ndamero de
Foto 5. Hortalizas regadas con aguas plantas y las &reas regadas con las
residuales sin tratar en San Agustin tecnologias categorizadas. Las lagunas de
estabilizacion y las lagunas aireadas son
utilizadas en el 58.8% de las experiencias (10 en cada caso) y riegan el 74.9% de la
superficie inventariada. Es importante mencionar que 7 de los 10 casos usan las aguas
tratadas en lagunas aireadas de las plantas de San Juan y Hudscar recientemente
construidas por SEDAPAL y que reemplazaron anteriores sistemas de lagunas de
estabilizacion. Otros dos sistemas de lagunas aireadas son privados y pertenecen a los
clubes de golf de Lima y La Planicie.

PROYECTO SWITCH 2 3
EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE LIMA



Cuadro 10 PTecnologia deTratamiento

Tecnologia Cantidad Porcentaje Ha Porcentaje
Laguna de estabilizacion 10 29.4% 111 21.5%
Laguna aireada 10 29.4% 276 53.4%
Lodos activados 8 23.5% 115 22.2%
Humedal artificial 4 11.8% 3 0.6%
Filtro percolador 2 5.9% 12 2.3%
TOTAL 34 100.0% 517 100.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Las plantas de lodos activados (8 casos)
permiten el riego de 66 ha de areas verdes
y 49 ha agricolas, que en conjunto
constituyen el 22.2% de la superficie total
irrigada con aguas residuales. Los
humedales artificiales estan presentes en 4
experiencias y los filtros percoladores en
so6lo dos casos, pero se tratan de pequefos
proyectos que apenas atienden el riego de
3 y 12 ha respectivamente.

Foto 6. Planta de lagunas aireadas de

Se debe resaltar que el tratamiento en Huascar

algunas experiencias se realiza con mas de
un tipo de tecnologia como se puede |
apreciar en el cuadro 5. Por ejemplo, las | oy
plantas de de San Juan y Huascar combinan Ty
lagunas aireadas, de sedimentacion y de
maduracién. Otro caso interesantes es la
planta de la UNI constituida por un reactor
anaerobio de flujo ascendente (RAFA)
seguido por lagunas de estabilizacion.
También se menciona el caso de Huachipa
que utiliza un tanque Imhoff como
tratamiento primario y luego un reservorio
para el tratamiento final.

. B R W
Foto 7. Planta de lodos activados de VES

3.5.6 Actores responsables del tratamiento

El cuadro 11 muestra que la Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Lima
(SEDAPAL) es la responsable del tratamiento del agua utilizada por el 50% de las
experiencias de reuso para el riego de 352 ha.
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Cuadro 11

Actor Cantidad Porcentaje
SEDAPAL 17 50%
Municipios 7 20%
Sector privado 4 12%

Otros (centros educativos, organizaciones
comunitarias y agricultores

Total 37 100%

6 18%

Fuente: Elaboracion propia.

Existe una importante diferencia entre los responsables del tratamiento de las aguas
residuales en los ambitos intra y peri urbano. En el 88% de los casos desarrollados en
el ambito periurbano, el tratamiento es mayoritariamente asumido por el gobierno
nacional, representado por SEDAPAL. Existen otros dos tipos de actores adicionales:
las Organizaciones Comunitarias de Base (OCB) y las organizaciones de agricultores y
productores urbanos.

En el ambito intraurbano la responsabilidad del tratamiento no se encuentra tan
concentrada en un solo actor, ya que se han identificado 5 tipos de actores
responsables: gobierno local (43% de los casos), el sector privado y los organismos
académicos (19% de los casos cada uno), el gobierno nacional/regional (13%), y
finalmente las OCB (6%).

m Actores responsables del tratamiento segin el ambito

Intraurbano Periurbano

13%

19%

19%

43% 0% 6%

6% 6%

B Org. de agricultores urbanos O Gobierno local

B Gobierno nacional / regional O Sector Privado B Org. de agricultores urbanos B Gobierno nacional / regional
0 Org. académicos / investigacion B Org. comunitarias de base
B Org. comunitarias de base

Fuente: Elaboracién propia.

Como se mostrd en el cuadro 11, SEDAPAL trata el agua residual que se usa para
regar casi el 70% de las 514 hectareas de reuso en Lima. En principio es SEDAPAL la
institucion responsable del tratamiento de las aguas residuales domésticas de Lima,
por tanto la mayoria de las experiencias de reuso se han desarrollados alrededor de
estas plantas ubicadas principalmente en el ambito periurbano. Sin embargo frente a
la necesidad de utilizar las aguas residuales para el riego de areas verdes en el ambito
intraurbano, tanto los municipios como el sector privado se ha visto obligado a
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implementar plantas de tratamiento compactas para satisfacer sus requerimientos y
sustituir el uso generalizado de aguas potable para estos fines, que significa un ahorro
economico importante.

3.5.7 Actores responsables del reuso

En el grafico 4 se enumeran los principales actores responsables del reuso en los
ambitos intra y peri-urbano.

m Actores responsables del reuso segun el ambito

Intraurbano Periurbano

0y
39% 0% 5%

m Org. de agricultores urbanos O Gobierno local
B Gobierno nacional / regional O Sector Privado
O Org. académicos / investigacion B Org. comunitarias de base

B Gobierno local O Sector Privado

B Org. académicos / investigacion @ Org. comunitarias de base

Fuente: Elaboracién propia

Al igual que en el caso de los responsables del tratamiento, el ambito periurbano
presenta una mayor concentraciéon de esta labor en un nimero reducido de actores.
Con respecto a este ambito, las organizaciones de agricultores urbanos y productores
son responsables del reuso en el 65% de los casos. Por su parte, el gobierno local y
nacional representan el 30% (ambos con 15%) y una minima presencia del sector
privado, con apenas una experiencia (5%).

En el ambito intraurbano, la presencia de los actores es menos diferenciada. El
gobierno local es el que mayor representatividad tiene con el 39% de los casos, cuyo
reuso es destinado mayormente al riego de areas verdes. Es importante resaltar la
presencia que tienen los organismos académicos y el sector privado, ambos con 4
experiencias que abarcan el 44%, y finalmente las OCB con el 17%.
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4. CARACTERIZACION DE LAS EXPERIENCIAS SELECCIONADAS DE
TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES

4.1 OBJETIVO

Caracterizar los principales sistemas de tratamiento y uso de aguas residuales para
agricultura urbana y enverdecimiento urbano enla Ciudad de Lima.

4.2 ALCANCE

La caracterizacion tiene un caracter analitico e incluye solamente las experiencias
seleccionadas por la coordinacion, el equipo de asesores y el equipo de investigacion
en el area de cobertura del proyecto, y que responden a un criterio de
representatividad.

4.3 RESULTADO ESPERADO

Caracterizacién de experiencias de tratamiento y reuso de aguas residuales, que
permitan elaborar una tipologia de esta practica, para una posterior sensibilizacion y
fortalecimiento de las capacidades de los actores involucrados.

4.4 METODOLOGIA

Etapa 1. Diseio participativo de los instrumentos para la caracterizacion de
experiencias

Paso 1. Definicidn participativa de los criterios e indicadores

Se Elaboré un listado de criterios e indicadores para evaluar las experiencias, los
cuales fueron discutidos con los equipos de asesores y de investigacion del proyecto.

Luego se Incorporaron las conclusiones emanadas de dicha discusién, y elabord una
lista definitiva de criterios e indicadores a tomar en cuenta en la evaluacién de las
experiencias del inventario (Ver Anexo 1).

Paso 2. Diseno participativo de la ficha para las entrevistas

Se elaboro una ficha preliminar para las entrevistas de las experiencias de tratamiento
y uso de aguas residuales, que contemplé la evaluacién de los siguientes aspectos:

e Institucionales: ambito de ubicacion, integracion del tratamiento y el reuso,
participacion de actores en el tratamiento y el reuso, y capacidad de gestién y
sostenibilidad.

e Técnicos: tamafio de la experiencia de reuso, tecnologia de tratamiento del
agua residual, orientacidon del reuso del agua residual y uso del agua tratada.
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e Ambientales y de salud: calidad del agua reusada, y riesgos y ventajas
ambientales y sanitarias del reuso.

e Econoémicos: rentabilidad del sistema, capacidad econdmica del sistema y
comercializacion de los productos generados.

Esta ficha propuesta fue ajustada en las reuniones de trabajo con los asesores,
investigadores y la coordinacidn. Finalmente se elabor6 la ficha definitiva que fue
utilizada para las entrevistas (Ver Anexo 2).

ETAPA 2. SELECCION DE LAS EXPERIENCIAS

Paso 1. Seleccidon de experiencias a ser evaluadas

Se analizé la composicién del inventario inicial de experiencias (ver Cuadro 5) en
funcion a su ubicacion geografica, ambito de desarrollo, tamafio, actividad principal de
reuso, tipo de tratamiento de las aguas residuales y entidades responsables del
tratamiento y el reuso.

Esta composicion permitio seleccionar las experiencias representativas de este
universo, que fueron evaluadas mediante las entrevistas.

Paso 2. Contacto con los actores

Un primer contacto se dio a través de la comunicacién telefénica con los actores
responsables del tratamiento y/o reuso de las aguas residuales. Luego, en los casos
que fue requerido, se elaboraron cartas oficiales a las instituciones para solicitar una
entrevista y/o informacion.

ETAPA 3. EVALUACION DE LAS EXPERIENCIAS SELECCIONADAS

Paso 1. Aplicacién de la ficha

El equipo de investigacion aplicd la ficha de evaluacion por medio de entrevistas
realizadas a las personas clave en las instituciones listadas. La ficha fue completada
(aunque es posible que algunos campos quedasen en blanco) con informacion
secundaria proveniente de la revisidon bibliografica (publicaciones, folletos
institucionales, etc.) y de una busqueda especifica en Internet.

Paso 2. Revision de las fichas usadas en las entrevistas

Se revisd las fichas llenadas en las entrevistas, a fin de apreciar la consistencia y
suficiencia de la informacidn. Posteriormente, se discutieron las apreciaciones con el
equipo de investigacion, con el propdsito de aclarar o ajustar alguna informacion.

En los casos en que una parte importante de la informacion no se pudo completar, se
propuso una nhueva entrevista con otras personas e instituciones que pudieran
complementar la informacion tomada en la primera entrevista.
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Paso 3. Digitalizacion de la informacion

Se digitaliz6 una matriz Excel la informacidn relevada en el trabajo de campo. Esta
matriz contiene el nimero de experiencias evaluadas y todas las respuestas a las
preguntas formuladas en la ficha de entrevista.

Paso 4. Elaboracidn de la caracterizacidn de las experiencias

Se elabordé un primer informe de caracterizacion de las experiencias evaluadas. En
reuniones de trabajo, se analizé la informacion para discutir y ajustar la metodologia,
procesamiento, resultados, conclusiones y recomendaciones de este informe.

Finalmente se elaboré un documento definitivo conteniendo el panorama de
experiencias de tratamiento y reuso de aguas residuales para la agricultura urbana y el
enverdecimiento urbano en la Ciudad de Lima.

4.5 RESULTADOS OBTENIDOS
4.5.1 Lista de experiencias seleccionadas

Tomando como base el inventario inicial mostrado en el capitulo anterior, se
seleccionaron 19 experiencias de tal manera que exista una distribucion balanceada en
las cuatro zonas de la Ciudad de Lima. De igual manera se tomd en consideracion el
ambito de desarrollo y las actividades de reuso en la seleccién de la muestra. El cuadro
12 muestra las 19 experiencias seleccionadas.

Cuadro 12

Areas Verdes de Ancén

Zona Agricola-Ecoldgica de Ventanilla

Zona agricola de Oquendo regada con aguas residuales
Zona Agricola de San Agustin

Areas verdes UNITRAR

Areas Verdes de Miraflores-Costa Verde

Areas Verdes de Surco

Colegio de la Inmaculada

Reuso Aguas grises domiciliario de Nieveria

Zona agricola de Huachipa regada con aguas residuales
Cementerio Jardines de la Paz

Club de Golf de la Planicie

Zona Agropecuaria de San Juan de Miraflores

Alameda de la Solidaridad

Comité de Regantes CP1 de Villa El Salvador

Comité de Regantes CP2 de Villa El Salvador

Parque Zonal Huascar

Areas verdes Oasis de Villa

Zona Agricola de Pucusana

Fuente: Elaboracién propia.
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4.5.2 Ubicacidon de los casos seleccionados

La ubicacion geografica de las experiencias seleccionadas se puede apreciar en el
siguiente mapa. Tres experiencias se consideraron en la zona Centro, cuatro en la zona

Este, cinco en la zona Norte y siete experiencias en la zona Sur.

m Ubicacion de las Experiencias Seleccionadas

N =

I

o

E]

Hombre e in experiencia
Arews Werder de Ancon

Tona Acyienla-ErHogiea G vantanila |
Comision de regastes Cquenda I
Tona Aancods de See Agushn

[Areas verdes UNITRAR
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Acems Vet o Suro

Calgin da la Inmecuinia

Reusn Aqueas grices domicilann de Beesein
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20 Cub Goif da | Plasdcia

22  [Zona Agopecustia de San Juan de birafores
26 [Alumecs cw bs Soldardud
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a Pargus Hudssar
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37 [Tona Agricoln de Pucusana I
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| ===

A = / LEvENDA
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/

Y Zona Centro
Zona Este

Zona Morte

Experencias
seoricnadas

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.3 Aspectos institucionales y sociales
o Ambito y localizacién de las experiencias

Como se menciond en el cuadro 7, mas experiencias se desarrollan dentro del
ambito periurbano, y especialmente abarcan 818 ha que equivalen al 83% de las
areas regadas con aguas residuales.

Las experiencias desarrolladas en la zona sur de Lima son producto de la
disponibilidad de agua residual tratada en las Lagunas de San Juan de Miraflores
que se descargaba en una zona arida y sin uso desde 1964. Pobladores de esa
zona provenientes con tradicion agricola se posesionaron en las tierras aledafias e
iniciaron una importante experiencia de agricultura regada con aguas residuales
tratadas. Este experiencia se extendid posteriormente a 600 ha de bosques vy
agricultura en San Juan de Miraflores y Villa El Salvador con el apoyo técnico del
Programa de Proteccion Ambiental y Ecologia Urbana del Ministerio de Vivienda y
Construccion. Este reuso también abarcd el desarrolld de parques zonales como
Huayna Cdpac y Hudscar, que actualmente permiten una zona de esparcimiento
para la poblacion del sur de Lima.

En el caso de la zona norte, se trata de una agricultura tradicional que se desarrolld
en los ex-fundos de San Agustin, Oquendo y Chuquitanta entre otros. Estas zonas
agricolas fueron progresivamente rodeadas por la ciudad y desprovista del
abastecimiento regular de agua de los rios Rimac y Chilldn, especialmente en la
época de estiaje (mayo a octubre). Esta situacion ha obligado a los agricultores a
utilizar agua de rio contaminada con aguas residuales (Chuquitanta y Oquendo), e
incluso directamente los desagiies de la ciudad sin tratamiento (San Agustin),
especialmente en la época de estiaje. Es por lo tanto necesario la implementacion
de sistemas de tratamiento de las aguas residuales para atender toda la demanda
de esta zona con un agua de mejor calidad.

El uso de las aguas residuales en el ambito intraurbano es mas reciente y esta
orientado principalmente al riego de areas verdes. Se ha estimado que actualmente
se riegan 164 ha, que equivalen al 17% del area total atendida con aguas
residuales.

e Propdsito de la experiencia

Las encuestas realizadas sobre los 19 casos seleccionados indican como se aprecia
en el grafico 5 que el 44% de estas experiencias tienen un propdsito ambiental,
promovidos por las municipalidades de Lima y el sector privado. La actividad mas
comun es la generacién y mantenimiento de areas verdes como parques, jardines,
bermas centrales de avenidas, campos deportivos y cementerios entre otros.

Sin embargo, el 28% de los casos manifiestan que el propdsito del reuso es la
generacion de ingresos, ya que estda vinculada a una actividad productiva
(agricultura y acuicultura). Es importante resaltar las experiencias privadas para
reemplazar el riego con agua potable en areas verdes como clubes de golf,
cementerios y centros educativos, con el propdsito de reducir el costo del agua que
utilizan en estas areas.

PROYECTO SWITCH
EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE LIMA



Propodsito de la Experiencia

28%

44% 14%
14%
B Ambiental W Ingresos
B Seguridad Alimentaria O Educacioén

Fuente: Elaboracion propia.

El resto de casos (27%) fueron generados con un propésito de seguridad
alimentaria y educativa. En el primer caso se trata de pequefias experiencias de
agricultura intraurbana de autoconsumo, y en el segundo se trata de actividades de
investigacion y educativas para promover el uso eficiente del agua.

Por otro lado, también es importante indicar que el 60% de las experiencias forman
parte de un programa mayor de los gobiernos nacional y locales para promover el
uso sanitario de las aguas residuales en zonas aridas como Lima. El resto de casos
si son experiencias aisladas, producto de las iniciativas espontaneas de la poblacién
y los agricultores, o promovidas por algunas instituciones privadas y ONG’s.

Antigiliedad de la experiencia

El 74% de los casos
evaluados tienen mas 5 afios
de antigliedad, indicador de
sostenibilidad de los
proyectos de uso de aguas ¥
residuales en la Ciudad de g
Lima. Incluso hay casos que
datan desde 1964 en la zona
sur de Lima y que siguen
vigentes en condiciones
favorables. Es importante
mencionar que las primeras
experiencias permitieron
validar los sistemas aplicados
para el tratamiento y el reuso
de las aguas residuales, que
luego han sido promovidos en muchos paises de América Latina y el resto del
mundo, como es el caso del proyecto de San Juan de Miraflores.

Foto 8. Area de reuso en San Juan de Miraflores

Los casos mas recientes (24%) estan relacionados principalmente con pequefias
experiencias de riego de areas verdes intraurbanas, promovidas por gobiernos
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locales y organismos de cooperacion, haciendo uso de nuevas tecnologias para el
tratamiento de aguas residuales y que se encuentran en proceso de validacién.

Tenencia de la tierra

Los 19 casos evaluados indican que la mayor parte de las areas utilizadas para el
reuso tienen una condicién de propiedad privada o comunal/municipal. En cuatro
casos se tiene una situacion de cesidn en uso o alquiler temporal (para los casos de
areas agricolas).

Existe un solo caso de beneficiarios del reuso que tienen una situacién especial
(San Agustin), en donde recibieron las tierras de una antigua hacienda en el
proceso de Reforma Agraria. A ello se anade un requerimiento de expropiacién para
la construccion de una segunda pista de aterrizaje del aeropuerto Internacional de
Lima. Por tanto es incierta la futura situacién de tenencia de estas tierras y si se
seguiran utilizando para la agricultura.

Actores indirectos

En el punto F y G de los resultados del inventario se han discutido las
caracteristicas de los actores directamente involucrados con el tratamiento y uso de
las aguas residuales. Por tanto las encuestas permiten ahora complementar esta
informacidn con la descripcion de los actores indirectos.

a. Entidades promotoras del reuso. Las experiencias de reuso fueron promovidas
principalmente por programas del Estado, gobiernos locales y directamente por
las organizaciones de agricultores. Recientemente algunas instituciones
académicas y ONG s también estan promoviendo esta actividad en Lima y otras
partes del pais.

b. Entidades financieras del tratamiento y reuso. Los sistemas de reuso han sido
principalmente financiados directamente por las organizaciones de agricultores
para los casos de actividades productivas y por los gobiernos nacional y locales
para las actividades recreativas. En todos los casos el financiamiento del reuso
ha contado por lo menos con la contraparte de las organizaciones comunales de
base y agricultores usuarios. El financiamiento de los casos del sector privado
han sido asumidos totalmente por las mismas empresas beneficiarias (clubes,
colegios y cementerios).

La mayoria de sistemas de tratamiento fueron financiados principalmente por el
Estado, SEDAPAL vy los gobiernos locales. Solo algunos casos fueron asumidos
por el sector privado, como los clubes de golf, colegios y cementerios antes
mencionados. Las tres grandes plantas de tratamiento del Sur de Lima fueron
construidas con un préstamo japonés asumido como deuda nacional por el
Estado. Proyectos de menor envergadura han sido financiados por ONG's,
organismos de cooperacién y entidades académicas.

c. Otros actores indirectos. La Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) del
Ministerio de Salud es el principal actor indirecto identificado, por su funcién de
autorizacion y vigilancia del uso de las aguas residuales a nivel nacional. Los
gobiernos locales también tienen ingerencia indirecta en las experiencias de
reuso privadas o comunales, ya que intervienen en el otorgamiento de permisos
y supervision de obras.
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En los casos de las plantas de tratamiento operadas por los gobiernos locales e
instituciones privadas, SEDAPAL se convierte en un actor indirecto para fines de
supervision de dicho tratamiento, toda vez que es la Empresa responsable del
manejo de las aguas residuales domésticas en Lima.

Existen otros actores indirectos como los gobiernos regionales y juntas de riego
que apoyan el mantenimiento de la infraestructura de riego, y las comisiones de
regantes, que actlian como entes de distribucion del agua de riego. SERPAR se
encuentra involucrado con las &reas verdes de los parques de Lima
Metropolitana.

Adicionalmente se puede citar a los comités ambientales, conformados por los
pobladores vecinos a ciertas experiencias puntuales de reuso en areas verdes
(Villa El Salvador), que colaboran con el municipio para las actividades de riego
y mantenimiento de estas areas.

Acuerdos Institucionales

Los principales acuerdos institucionales que sustentan la mayoria de las
experiencias de reuso evaluadas estan relacionados con SEDAPAL para autorizar la
dotacién del agua residual, y con los gobiernos regionales y locales para la
ejecucion de obras y riego de parques. Las encuestas también citan algunos
acuerdos con las juntas de riego para el mantenimiento de la infraestructura de
riego.

Solo un caso evaluado reporta una autorizacion de DIGESA, aun cuando todos
deberian de contar con este requisito. La mayoria de las plantas de SEDAPAL
tampoco cuentan con esta autorizacion sanitaria.

Conflictos existentes

El 68% de las experiencias evaluadas manifiestan que no tienen problemas de
conflictos o litigios con terceros. So6lo un caso cita conflictos entre los mismos
usuarios por los turnos para el uso de agua y otros dos reportan el reclamo de los
vecinos por el problema de olores desagradables en la zona.

También se menciona que la ejecucidon de obras publicas en las zonas urbanas
aledafias a las parcelas agricolas causa molestias a los agricultores, tales como la
interrupcion de los canales de riego. En otros casos los agricultores reciben multas
injustificadas por eventuales accidentes de aniegos de calles durante el riego.
Otro caso reporta problemas de robo y pandillaje de las poblaciones vecinas, que
atentan contra la seguridad y rendimiento de las actividades agricolas.

Problemas de manejo

Algunas experiencias de reuso evaluadas han reportado problemas de manejo,
como la deficiencia en la operacidon de las plantas de tratamiento que generan un
efluente de baja calidad sanitaria. Un caso extremo lo constituye la zona agricola
de San Agustin, en donde los agricultores se ven obligados a utilizar aguas
residuales sin tratar, por la falta de agua en el rio Rimac durante la época de
estiaje.
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Un reporte sobre el humedal artificial piloto implementado en la zona agricola de
Oquendo, indica que actualmente este sistema no se encuentra operativo, ya que
no ha permitido generar el caudal necesario para el riego de las parcelas durante el
turno de agua asignado. Los agricultores manifiestan que el humedal no les
permite tratar el volumen necesario para e riego de todas sus parcelas. Tampoco
se tienen informacion si la calidad sanitaria del efluente tratado es apropiada para
el tipo de cultivos que riegan.

e Problemas legales

AUn cuando el 79% de los casos mencionan no tener ningun problema legal, es
importante mencionar que la mayoria de las experiencias se mantienen en una
situacion informal, ya que la legislacion naC|onaI cuenta con una normatividad muy
limitada en el tema de reuso. Por
esa misma razon es que la mayor
parte de las experiencias tampoco
cuentan con la autorizacién sanitaria
de DIGESA.

Otro tema que merece una mencion
especial es el conflicto legal por
tierras que ocurre en dos casos. Los
agricultores de San Agustin
mantienen actualmente un litigio
judicial con los antiguos propietarios
de la ex- hacienda y el riesgo de una
expropiacién gubernamental para la
ampliacion del aeropuerto. Otro caso
es el intento de venta fraudulenta de
tierras agricolas para fines urbanos,
por individuos que no tienen ninguna
ingerencia en esas propiedades.

Foto 9. Zona agricola de San Agustin vecina aI
aeropuerto internacional de Lima

4.5.4 Aspectos socio—-culturales
e Beneficiarios directos

Ocho casos de actividades productivas encuestados reportan una poblacién de 314
agricultores que utilizan las aguas residuales en 653 ha agricolas, lo que equivale a
una persona por cada dos hectareas. Este indice permite proyectar que las zonas
productivas que actualmente riegan con aguas residuales en Lima benefician
directamente a casi 400 agricultores, poblacion urbana que no tendria sustento
alguno sin el reuso. Lo que si preocupa es que mas de la mitad de estos
agricultores usan el agua residuales sin tratamiento, por tanto ellos y sus familias
estan expuestos a un alto riesgo de infecciones gastrointestinales.

En el caso del uso de las aguas residuales en las actividades recreativas, solo cinco
casos han reportado las personas involucradas directamente con el reuso, y que
principalmente se trata de los trabajadores encargados de los sistemas de
tratamiento y el riego de las areas verdes. Un total de 40 ha verdes son atendidas
por 18 empleados, que también equivale a una persona por cada dos hectareas.
Una extrapolacion permite asumir que actualmente unas 115 personas se
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benefician directamente con el uso de las aguas residuales en el riego de parques y
jardines. Si en los proximos afios se lograra desarrollar en la Ciudad de Lima 2,800
ha verdes regadas exclusivamente con aguas residuales tratadas en Lima, este
reuso podria generar 1,400 puestos de trabajo.

e Beneficiarios indirectos

Es dificil proyectar la cantidad de beneficiarios indirectos del uso de las aguas
residuales en actividades productivas y recreativas, pues las encuestas no
permitieron levantar una informacion muy confiable al respecto.

En el caso de las zonas agricolas es posible estimar que cerca de 2,000 habitantes
que conforman las familias de los agricultores serian los principales beneficiados
por los ingresos de esta actividad productiva. A esta cifra se debe sumar cerca de
dos millones de habitantes que se benefician con el consumo de los productos
generados en la actividad productiva y que representan el 20% de la poblacién de
Lima, siempre que se garantice la calidad sanitaria con el uso de un agua tratada
adecuadamente.

e Aceptacion de los productos regados con aguas residuales

La aceptabilidad de los productos regados con aguas residuales por parte de la
poblacién consumidora no se ha podido evaluar a través de las encuestas, ya que
fueron los propios productores que manifestaron no haber tenido ningln rechazo
de sus productos en el mercado.

Probablemente esta aceptacion no pueda ser manifiesta por el publico consumidor
debido a que la mayoria desconoce la procedencia de los productos que compran.
Sin embargo, sabemos que en el mercado mayorista y especialmente en los
supermercados no aceptan las hortalizas provenientes de zonas agricolas como San
Agustin porque utilizan aguas residuales no tratadas. Es por esa razon que estos
productores han cambiado sus canales de comercializacion y el tipo de cultivos por
otros menos expuestos, ademas que proponen la construcciéon de plantas de
tratamiento de aguas residuales en sus propias tierras.

4.5.5 Aspectos técnicos
En el reuso:
e Tamaiio de la experiencia y tipo de actividad

Como se ha discutido en el punto C de los resultados del inventario, los 37 casos
identificados se desarrollan sobre 985 ha que utilizan un caudal aproximado de
1,478 |/s, equivalente a solo el 10% de los desaglies recolectados en Lima.
Igualmente se clasificaron las experiencias segln su tamafio en los siguientes tres
grupos que ahora describimos con mas detalle:

a. Experiencias grandes (mas de 20 ha). Aun cuando representan solo el 21% de
los casos inventariados, abarcan 780 ha que equivalen al 79.2% del area de
reuso en Lima. La mayor parte de estos casos son areas agricolas ubicadas en
el &mbito peri-urbano. Solo los casos de las Areas verdes de Surco (50 ha) y el
Club de Golf de Lima (30 ha) han implementado plantas de tratamiento
exclusivamente para regar las areas verdes mencionadas.
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b. Experiencias medianas (de 1 a 20 ha). Constituyen el 68% de los casos
inventariados y abarcan mas de 200 ha (21% del area de reuso). 18 casos
corresponden a las areas verdes ubicadas dentro de la ciudad y que abarcan
124 ha, mientras que otros diez casos estan dedicados a la agricultura que
ocupa el 40% restante de las tierras consignadas en este grupo de experiencias
medianas y que se ubican en el ambito periurbano.

c. Experiencias pequefias (hasta 1 ha). Son 4 casos que representan el 11% de
los inventariados y apenas abarcan una hectarea todas juntas. Se trata de
experiencias piloto para el desarrollo de areas verdes vecinales, con excepcion
del caso de Huachipa, que dedica 6,500 m2 a la produccion de gras para venta
en champas.

Principales cultivos y crianzas

Como se menciond en el cuadro 9, las actividades productivas (agricultura y
acuicultura) se desarrollan en el 756 ha, que equivalen al 77% del a&rea
actualmente irrigada con aguas residuales en Lima.

Entre los 10 casos de reuso productivo evaluados se han identificado una variedad
importante de cultivos, que pueden ser agrupados de la forma siguiente:

e Hortalizas: 466 ha de apio, cebolla, rabanito, poro, tomate, camote y
zapallo entre otros.

e Forrajes: con 148 ha de chala principalmente (maiz forrajero).

e Plantas ornamentales: 27 ha de hiedra rellena, sanguinaria amarilla,
florida rosada, lantano clavelina, entre otros.

e Arboles frutales: 10 ha de olivos, pecanos, chirimoyos, paltos, citricos y
ldcumos.

e Hierbas aromaticas: dos hectareas de toronjil, hierba luisa, culantro,
perejil, hierba buena, etc.

Ademas también se pueden citar otros cultivos importantes como la Ponciana con
10 ha, el croto con 5 ha, el gras americano con 0.65 ha y la tilapia con 2 ha. Por
ultimo también se puede considerar como un producto comercial la misma agua
residual tratada que es vendida por UNITRAR para el riego de areas verdes
municipales

Entre los casos evaluados se encontré solo dos que reportan el cultivo de
hortalizas, pero que abarcan el 60% del area productiva total, siendo San Agustin
el principal, con 456 ha de hortalizas regadas con aguas sin tratamiento previo.
Estas condiciones de alto riesgo para la salud deberian cambiar en forma inmediata
con la implementacidon de un sistema adecuado de tratamiento. Entre los cultivos
mas importantes figuran apio, cebolla, poro, rabanito, tomate y zapallo. La cebolla
y el tomate se producen solo en la estacion de verano, mientras que los otros
durante todo el afio.

También se pueden mencionar otros cinco de los casos evaluados que estan
cultivando 148 ha de forrajes destinados principalmente al ganado vacuno que se
cria en los mismos lugares. Parte de la produccion obtenida en las zonas agricolas
del Sur de Lima es destinada a la alimentacion de toros de lidia y caballos de paso
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y de pura sangre. El principal forraje es la chala y le siguen el camote forrajero y la
alfalfa. También estos cultivos se producen todo el afio.

Otras experiencias productivas son las zonas agricolas de San Juan de Miraflores y
Villa El Salvador Baja (CP2), que ademas de forrajes han desarrollado en 27 ha
cultivos de plantas ornamentales regadas con aguas re5|duales tratadas. El caso de
Oquendo ha reportado el cultivo en -
dos hectareas de plantas aromaticas
gue son cultivadas todo el afio. Otro
caso interesante es el Colegio La
Inmaculada, que cultiva arboles
frutales como olivos, pecanos,
chirimoyos,  paltos, citricos vy
ldcumos. La experiencia de la UNI
reportan, ademas de un vivero de
plantas ornamentales para la venta,
el cultivo de peces de la especie
tilapia del Nilo, en estanques
alimentados con los efluentes de la
planta de tratamiento.

Foto 10. Viveros en San Juan de Miraflores

Por otro lado, también tenemos 10 experiencias evaluadas que en el inventario
constituyen el 56% de casos dedicados al reuso en actividades recreativas como
areas verdes, campos deportivos y parques publicos, pero estos solo abarcan el
23% del area total irrigada con las aguas residuales. Estas experiencias
encuestadas manejan 116 ha de gras para jardines y otras 54 ha de bosques con
arboles ornamentales, tales como eucaliptos, poncianas, guarangos y molles entre
los principales.

Productividad de los cultivos
La mayoria de los casos evaluados no proporcionaron informacion sobre los

rendimientos obtenidos en la produccidn de sus cultivos. Los casos de San Agustin
y Oquendo indicaron los rendimientos que figuran en el cuadro 12.

Cultivo TM/ha Mejora
Apio 50 336%
Poro 48 356%
Cebolla 35 136%
Tomate 50 207%
Rabanito 18 141%
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante recalcar que estos rendimientos son en todo los casos superiores a
los reportados para los mismos cultivos manejados en forma convencional con
agua de rio y fertilizacién quimica. Como se puede apreciar en el mismo cuadro, el
rendimiento del poro llega a mejoran hasta 356%. El cultivo con menor mejora de
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productividad es la cebolla, pero aun asi tiene 36% de incremento respecto al
convencional

De otro lado, las experiencias de San Juan de Miraflores y Villa El Salvador (CP2)
muestran altos rendimientos en plantas ornamentales como figuran en el cuadro 13

Cultivo unid/ha
Florida rosada 288,000
Clavelina 252,000
Sanguinaria amarilla 234,000
Hiedra rellena 180,000
Lantano 180,000
Ornamentales mezclados 200,000
Ponciana 5,000
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante sefialar que las zonas agricolas del Sur antes mencionadas se
encuentran en un proceso de reconversion de cultivos, ya que hace afios atras se
dedicaban casi exclusivamente a la produccion de forrajes, y ahora la tendencia es
trabajar con plantas ornamentales que tienen un mejor precio en el mercado que
los cultivos tradicionales. Aun cuando ambos casos riegan con aguas residuales
tratadas, la opciéon de producir plantas ornamentales es mas aceptable que
productos de consumo humano.

Tipo de riego

El cuadro 14 muestra el tipo de riego utilizados en los 19 casos evaluados, seis de
ellos con mas de un tipo de riego.

Cuadro 14

Tipo de riego casos Porcentaje
Gravedad por inundacion 7 28%
Gravedad por surcos 7 28%

Gravedad tecnificado

(multicompuertas) 1 e
Tecnificado por aspersion 7 28%
Tecnificado por goteo 3 12%
Total 25 100%

Fuente: Elaboracién propia.
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Los 37 casos inventariados se desarrollan sobre 985 ha que utilizan un caudal
aproximado de 1,478 I/s. De estas cifras se deduce que actualmente se aplica 1.50
I/s.ha. Este gasto excesivo estd directamente relacionado con la alta disponibilidad
de las aguas residuales tratadas o sin tratar, que finalmente favorece un riego por
gravedad por inundaciéon (melgas) o surcos.

Tomando en cuenta las condiciones aridas de Lima (clima, suelo y otros factores),
se estima que el requerimiento de agua para un sistema de riego por gravedad no
deberia exceder 1 |/s, por tanto el caudal disponible de aguas residuales podria
abastecer un 50% mas de area actualmente regada, si se hiciera un uso mas
eficiente del agua. Aun mas, el uso de riego tecnificado por gravedad con
multicompuertas, que se esta probando recientemente en la agricultura, permitiria
reducir el gastos al 50% vy los 10 casos evaluados que reportan un riego tecnificado
por aspersion y goteo principalmente en areas verdes, estan permitiendo reducir al
35 y 20% del gasto usado por inundacidn. Estas Gltimas alternativas estan siendo
utilizadas recién en los Uultimos afios, como consecuencia de las mayores
limitaciones de agua disponible en la zona sur de Lima.

Si bien el 60% de los casos evaluados indican que cuentan con agua suficiente,
otros cuatro manifiestan que les falta agua y por tanto estan optando por tipos de
riegos mas eficientes. Solo dos casos evaluados reportan que les sobra el agua, lo
que hace suponer que seguiran usando tipos de riego por gravedad.

En el tratamiento:
e Caudal de aguas residuales tratadas

Como se menciond en el punto anterior, los 37 casos inventariados utilizan un
caudal aproximado de 1,478 I/s de aguas residuales domésticas, equivalente a solo
el 8% de los desaglies recolectados y que provienen de alrededor de 575,000
habitantes y algo mas de 115,000 viviendas de Lima y Callao.

Teniendo en cuenta que 716 |I/s de aguas residuales son usadas sin tratamiento, la
cantidad de estas aguas tratadas que actualmente se utilizan en Lima equivalen a
762 |/s. Sin embargo, las plantas de tratamiento que operan en la ciudad reportan
un caudal de efluentes de 1,670 I/s, que comprende las plantas inventariadas para
el reuso con 1,131 |/s (cuadro 5) y las plantas de Carapongo y J.C. Tello que
aportan 539 I/s mas pero que no son reusados. Por tanto, se puede deducir que el
45.6% del agua tratada se reusa, y el resto se descarga al mar y los rios. En suma,
la cobertura de tratamiento en Lima apenas llega al 9% de las aguas residuales
domésticas recolectadas.

Esta situacion de cobertura es paraddjica con el hecho de que mas de 400 ha de
areas verdes en Lima son regadas con agua potable o agua de rio contaminada,
cuando actualmente la ciudad no abastece de agua potable a cerca de un millén de
habitantes, ademas de tener una pobre cobertura de areas verdes de solo 1.75 m2
por habitante.
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Nivel y tecnologia de tratamiento

El 99% de los 1,131 |I/s de agua residual tiene un tratamiento secundario. Solo
dos casos de los 34 casos inventariados tienen un nivel de tratamiento primario,
ya que utilizan filtros percoladores para tratar 11.5 I/s, equivalentes apenas al 1%
del volumen total tratado.

Los tipos de tecnologia mas empleados se han agrupado en las cinco categorias
siguientes:

a. Lagunas de estabilizacion.

Diez plantas con lagunas facultativas primarias y secundarias tratan 387 I/s
(34% del agua tratada). Es la tecnologia mas antigua utilizada en Lima y que se
sustenta en la excavacion de lagunas de tierra sin un revestimiento especial en
la mayoria de los casos. Todos estos sistemas se mantienen operativos, aun
cuando algunos tienen mas de 30 afos y trabajan con cargas por encima de la
capacidad de disefio. Estas lagunas no utilizan equipos mecanicos de aireacion
ni procesos de desinfeccion.

Seis de estas plantas son operadas por SEDAPAL y otras cuatro por el Ministerio
de Defensa, el Colegio La Inmaculada, el Centro Poblado de Nieveria en
Huachipa y la Universidad de Ingenieria. En este Ultimo caso se trata de un
sistema es combinado conformado por un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente (RAPA) seguido por dos lagunas facultativas en serie.

b. Lagunas aireadas.

Cinco plantas construidas en los Ultimos 10 afos tratan casi la mitad de las
aguas residuales actualmente tratadas en Lima (550 I/s). En realidad consiste
en un sistema combinado de lagunas aireadas iniciales, seguidas por otras
lagunas de maduracién. Los sistemas de aireacién instalados en las primeras
lagunas permiten acelerar el proceso bioldgico de degradacion para lograr
manejar un mayor caudal de agua. La mayoria cuenta con un sistema de
desinfeccion final, que normalmente no es activado.

Dos de las plantas fueron construidas por SEDAPAL en San Juan de Miraflores y
Villa El Salvador (Huascar), en reemplazo de las antiguas lagunas de
estabilizacion existentes. Estas plantas tratan casi 500 I/s y abastecen 10
experiencias de reuso del Cono Sur. Una planta menor de 17 |I/s es operada
también por SEDAPAL en San
Pedro de Lurin.

Otras plantas de lagunas aireadas

privadas son las instaladas en los

clubes de Golf de Lima y La : e
Planicie, que tienen una primera T

laguna aireada seguida por una o 2l s
dos facultativas o de acabado. Se

trata de un sistema de lagunas de — 5 4 .
estabilizacion mejorado por la ""'""'r-—-— e — s - :
aireacion artificial de la primera L: :
laguna. Foto 11. Lagunas del Club de Golf La
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Existen otras dos plantas mas de lagunas aireadas que no se reportan en este
inventario porque aun no estan integradas al reuso. La primera ubicada en San
Bartolo hasta el momento no opera por problemas técnicos, que aun cuando
fuera construida junto con las anteriores y es la mas grande de Lima por su
capacidad para tratar 1,700 I/s. La otra es la planta de Carapongo que trata 515
I/s, pero sus efluentes no son reusados sino que se disponen en el rio Rimac.

Lodos activados.

Ocho plantas fueron implementadas
en Lima para tratar 178 I/s, (16%
del agua residual tratada) y regar
principalmente las areas verdes
dentro de la ciudad. Sin embargo, la
mas grande y reciente es la Planta
de Puente de Piedra, operada por
SEDAPAL para tratar 137 I/s que son
utilizados parcialmente en el riego de
60 ha de la zona agricola baja de
Chuquitanta y el resto del caudal
descargado al rio Chillédn. Otra planta
muy compacta es operada también
por SEDAPAL para tratar apenas un
litro por segundo y regar luego parte de los jardines de la Sede Central de esa
Empresa. También la Municipalidad de Villa Maria del Triunfo instalé una
pequefia planta compacta que trata 2 I/s para atender la necesidad de agua de
un bio-huerto comunal.

Foto 12. Planta de lodos activados de
Puente Piedra

La primera planta de lodos activados fue implementada hace mas de 15 afios
por el sector privado, para tratar 5.25 I/s que son utilizados en el riego de 10 ha
de los Jardines de la Paz (cementerio).

Otra planta mas reciente es la de Surco, implementada hace 9 anos por la
Municipalidad del mismo nombre para el riego de 50 ha de parques y jardines
del distrito. Esta planta tiene la particularidad de tratar aguas del Canal Surco
proveniente del rio Rimac, que no son precisamente aguas residuales
domésticas, pero que llegan con un nivel de contaminaciéon fecal similar, por el
arrojo de basura y descargas informales de desagies en el trayecto.

Merecen especial mencion tres
pequefias plantas de lodos activados
que fueron instaladas recientemente
por municipalidades y que juntas
tratan 15 I/s para regar las vermas
centrales de importantes avenidas.
Dos de ellas operan en Villa El
Salvador en las denominadas
Alamedas de la Solidaridad y la
Juventud, mientras que la tercera
riega un tramo de 5 ha de la verma
central de la Avenida Universitaria en

Carabaillo. Foto 13. Planta de la Alameda de la
Solidaridad

PROYECTO SWITCH 4 2
EXPERIENCIAS DE TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES EN LA CIUDAD DE LIMA



d. Humedales artificiales.

Tres sistemas tipicos de esta tecnologia y un cuarto similar tratan 5.45 |/s para
regar campos agricolas y areas verdes. El primero fue instalado como piloto
para regar 2 ha de la zona agricola de Oquendo y actualmente se encuentra sin
uso por problemas de manejo del efluente en las parcelas. Una segunda
experiencia esta tratando los desaglies del Colegio Estatal 1267 y su efluente es
utilizado parcialmente en el riego de jardines internos del local. La tercera
experiencia de mayor envergadura es la implementada por el Asentamiento
Humano Oasis de Villa, que trata 3 |I/s para regar su parque y campo deportivo.

El cuarto caso es un sistema de Saneamiento Ecoldgico implementado en un
grupo de viviendas del Centro poblado de Nieveria. Se trata de una tecnologia
conocida como ECOSAN y que promueve la separacion de excretas, orina vy
aguas grises. Estas aguas son derivadas en cada vivienda a un lecho filtrante
con plantas ornamentales que aprovecha los nutrientes a manera de micro
humedales artificiales.

e. Filtros percoladores.

Solo dos casos inventariados utilizan filtros percoladores para tratar 11.5 l/s y
regar 12 ha de areas verdes. Desde hace 15 anos la Municipalidad de Miraflores
implementd este sistema para regar 4 ha de los bordes del acantilado litoral de
la Costa Verde, en donde antiguamente habia una vegetacion natural que
desaparecio por el descenso de la napa freatica. Este proyecto ha permitido
enverdecer nuevamente una franja del citado acantilado, acciéon que ahora otros
municipios han imitado en nuevas zonas pero regadas con agua potable. La otra
experiencia con filtro percolador es privada y operada por el Club de Playa La
Union para regar 8 ha de jardines con un caudal tratado de 10 I/s en el
balneario de Santa Rosa.

En suma, las lagunas de estabilizacién y aireadas son utilizadas en el 58.8% de las
experiencias y riegan el 74.9% de la superficie inventariada en Lima y Callao.

Tamaiio de las plantas

El tamafo de cada planta depende del caudal tratado, la calidad final del efluente y
la tecnologia utilizada. Las plantas mas compactas con procesos acelerados por
aireacion y cortos periodos de retencion normalmente requieren de menor espacio
(Juanico, 2002). El cuadro 15 muestra los tamafios reportados para las 14 plantas
evaluadas y los requerimientos de terreno por unidad de caudal y por habitante
servido.

Las cinco plantas de lagunas de estabilizacién reportan un total de 15.21 ha de
terreno para tratar 310 I/s, lo que equivale en promedio a 1.25 m2/habitante. Este
requerimiento de area fluctia entre 0.49 y 5.09 m2/habitante, variacion muy
grande para sistemas similares implementados en una zona con las mismas
condiciones ambientales. Por tanto, se puede asumir que el bajo requerimiento de
area mostrado por las plantas de Ancoén y Ventanilla se debe a que reciben un
caudal mayor a su capacidad (sobrecarga) que generan un efluente de baja calidad
sanitaria. Asimismo, el aparente requerimiento excesivo de terreno en la planta de
Pucusana podria estar relacionado con un caudal en época de invierno cuando el
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balneario reduce significativamente su poblacion que principalmente

son

veraneantes, o incluso que la capacidad del sistema esté proyectada para una

poblacién futura mayor.

Cuadro 15

Tecnologia/planta Tamaio(m?2) | Caudal (I/s) m2/lLs m2/hab.
Lagunas de estabilizacion 152,100 310.00 491 1.25
Ancén 11,500 60.00 192 0.49
UNITRAR 11,200 10.00 1,120 2.85
Ventanilla 109,400 220.00 497 1.27
Colegio Inmaculada 10,000 15.00 667 1.70
Pucusana 10,000 5.00 2,000 5.09
Lagunas aireadas 385,000 512.00 752 1.91
Golf La Planicie 20,000 15,00 1,333 3.40
San Juan de Miraflores 320,000 424.00 755 1.92
Hudscar 45,000 73.00 616 1.57
Lodos activados 18,132 29.00 631 1.61
Jardines de la Paz 10,000 5.25 1,905 4.85
Surco 8,000 17.50 457 1.16
Alameda de la Solidaridad 132 6.00 22 0.06
Humedales artificiales 120 5.00 24 0.06
Oquendo 20 2.00 10 0.03
Oasis de Villa 100 3.00 33 0.08
Filtros percoladores 200 1.50 133 0.34
Costa Verde-Miraflores 200 1.50 133 0.34
Fuente: Elaboracién propia.

Las tres plantas de lagunas aireadas que tratan 512 I/s abarcan 38.5 ha, por lo que
estarian demandando en promedio 1.91 m2/habitante. Estas plantas muestran un
requerimiento mayor que las lagunas de estabilizacion, lo cual no es muy ldgico
(Rolim, 2000). Sin embargo se debe tener en cuenta que las lagunas del Golf de La
Planicie son tan extensas que podrian trabajar sin aireacidon artificial, pero este
proceso ha sido de todas formas instalado para evitar riesgos de olores
desagradables en esa zona urbana muy exclusiva. Por otro lado, las dos plantas de
San Juan de Miraflores y Huascar operadas por SEDAPAL cuentan con extensos
terrenos que no son ocupados por la misma planta, sino que estan desocupados o
constituyen grandes areas verdes de separacion con el entorno urbano vecino.

Las tres plantas de lodos activados reportan el uso de 1.81 ha para tratar 29 |/s,
valores que establecen un promedio de 1.61 m2/habitante. También en este caso
el requerimiento promedio se ha inflado por la Planta de los Jardines de la Paz, que
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si bien tiene una hectarea asignada para el sistema de tratamiento, en la practica
solo ocupa la décima parte, con lo cual se reduciria este requerimiento promedio a
menos de 0.6 m2/habitante.

En el caso de los humedales artificiales se habla de 120 m2 para tratar 5 I/s, lo que
permitiria estimar un requerimiento de terreno de solo 0.06 m2/habitante y el mas
bajo de todas las tecnologias. Sin embargo, debemos entender que las experiencias
locales son sistemas pilotos que aun no han validado bien sus capacidades de
tratamiento, por lo que asumimos que tendrian que trabajar con caudales muy
menores a los actuales para alcanzar una calidad sanitaria aceptable. Las
experiencias en otros paises indican que normalmente los humedales artificiales
demandan mas espacio que las lagunas de estabilizacion (CSIC, 2004). EPA
recomienda que se necesita 5 m2 por habitante.

Los filtros percoladores normalmente requieren poca area porque solo realizan un
tratamiento primario, por tanto es aceptable el valor estimado de menos de 0.5
m3/habitante (Norma 0S.090).

En suma, la informacién recopilada sobre las plantas de tratamiento existentes en
Lima reporta que la demanda de espacio es mayor en las plantas de lagunas
aireadas, seguidas por los lodos activados y las lagunas de estabilizacidon en tercer
lugar. Estos valores no son acordes con los reportados en la literatura, ya que esta
atribuye una mayor demanda de espacio a las lagunas de estabilizacion y menor a
los lodos activados, quedando las lagunas aireadas en una posicidn intermedia. Por
tanto, en la siguiente etapa se recomienda recabar una informacion mas precisa
sobre las caracteristicas de las plantas para hacer una evaluacién mas confiable.

e Parametros de control de calidad usados

Solo la mitad de las 19 experiencias evaluadas reportan monitoreo de calidad
sanitaria del agua residual que tratan. Los parametros mas evaluados son los
coliformes fecales y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) en el 80 y 70%
respectivamente de los casos evaluados que hacen controles. La mitad de estos
casos también incluyen los parametros de oxigeno disuelto y pH. Solo dos casos
evalltan la presencia de parasitos humanos, aun cuando estos constituyen el
principal riesgo a la salud publica.

El caudal de las aguas residuales tratadas solo es medido en dos de los casos
evaluados (20%), informacion que resulta elemental para estimar la eficiencia de
remocion de contaminantes en el proceso de tratamiento.

De otro lado, el 70% de los casos evaluados indican que los controles sanitarios se
realizan en forma mensual. Solo dos casos reportan hacerlos cada cuatro y seis
meses. Un caso manifiesta que la frecuencia es variable segun el parametro de
medicion, lo cual es aceptable toda vez que algunos pueden y deben ser medidos
con mayor frecuencia.

4.5.6 Aspectos ambientales
e Tipo de suelos

Mas de la mitad de las experiencias evaluadas se han desarrollado sobre suelos
arenosos, tipicos de zonas desérticas y cercanas al mar como las existentes en el
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Sur de Lima. Es importante indicar que estos suelos normalmente muy escasos en
materia orgdnica son significativamente favorecidos por el riego con aguas
residuales abundantes en este componente y en nutrientes basicos. Por esa razon,
es evidente que durante los afios trascurridos en experiencias como San Juan de
Miraflores se observe un cambio importante de la textura del suelo y un incremento
notable de su fertilidad, que como se discuti6 en el punto 3.3 mejora la
productividad agricola que normalmente es baja en estos suelos.

Luego se muestran casos con una gama de suelos francos que varian entre un
ligero predominio de arena, limo y arcilla. Estos cinco casos se ubican en las
terrazas pluviales de los rios Rimac y Chilldn. Se trata de suelos mejor
conformados y mas productivos, pero que también pueden ser empobrecidos por el
manejo agricola intensivo que soportan. En ese sentido, las aguas residuales
también en estos casos cumplen con proporcionar materia organica y nutrientes
para mantener su buena fertilidad.

Tres casos evaluados reportan suelos areno rocosos y cascajosos, debido a que
estan ubicados en zonas muy cercanas a los cerros. Estos casos son la Costa
Verde, Nieveria y Pucusana. Se trata de suelos muy limitados en fertilidad y que
por tanto son favorecidos en forma significativa por el riego con aguas residuales.

Fuentes de agua

Los 37 casos inventariados utilizan un caudal aproximado de 1,793 I/s de agua, del
cual el 92.5% proviene de las residuales domésticas de la ciudad. Solo dos casos
reportan el uso adicional de 315 I/s de aguas provenientes del rio Rimac.

Uno de esos casos es la zona agricola de San Agustin que utiliza en promedio un
caudal de 1,000 I/s, volumen hasta hace 40 afos era captado directamente del rio
Rimac. Esta situacion fue cambiando progresivamente por la creciente captacién de
agua de la Planta de Agua Potable de la Atarjea, que actualmente deja sin agua el
tramo final del rio durante la época de estiaje. Por tanto, los agricultores de San
Agustin captan los 1,000 I/s exclusivamente de un colector aguas residuales en
esta época de estiaje y reemplazan 300 I/s con agua del rio solo durante la época
de avenida.

El caso de Surco es muy especial, ya que aun cuando se abastece de las aguas del
rio Rimac que llegan a ese distrito por el canal de regadio, estas llegan con un nivel
de contaminacion fecal similar al de las aguas residuales recolectadas por el
sistema de alcantarillado, debido el vertimiento de gran cantidad de basura y
desaglies domésticos e industriales clandestinos en el trayecto de dicho canal. Por
ello, para fines practicos incluimos esta agua como parte de las aguas residuales
que son tratadas en Lima.

Por otro lado, si bien todos los 19 casos evaluados reportan que los efluentes de las
plantas de tratamiento de las aguas residuales domésticas son utilizadas en el riego
agricola y de areas verdes, dos de ellos (10%) indican que una parte en exceso de
estas aguas tratadas se descargan en el rio y mar. Ademas, la Norma 0S.090
establece que las plantas tengan por obligacién un sistema de descarga de las
aguas tratadas a un cuerpo receptor, para un adecuado manejo de los excedentes
no reusados.
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La cobertura de tratamiento en Lima y Callao llega apenas al 6% de las aguas
residuales recolectadas, ocasionando la contaminaciéon fecal del 70% de las
verduras producidas en las zonas agricolas periurbanas que se comercializan en
Lima y de las principales playas frente a la ciudad (OPS, 2005). A ello se suman los
716 |/s de aguas residuales sin tratamiento que en la actualidad se usan
directamente en el riego de hortalizas en las zonas agricolas de San Agustin vy
Chorrillos (OPS, 2002.

Nivel de contaminacion de los desagiies domésticos

Los principales parametros de contaminaciéon fecal en las aguas residuales
domésticas son los coliformes fecales y los parasitos humanos, debido a su alto
riesgo para la salud publica por la diseminacion de enfermedades entéricas.

Aun cuando solo se ha logrado obtener informacion de 9 de los 19 casos evaluados,
es posible indicar que los desagiies domésticos de la ciudad superan los 10 millones
de coliformes fecales por 100 ml, llegando en algunos casos hasta los 200 millones.
Solo dos casos reportan valores menores a un milléon, debido a que se generan en
zonas donde se diluye el agua o se separan parcialmente las excretas.

Solo dos casos reportan presencia de parasitos humanos, ya que es un parametro
gue no se esta evaluando hasta el momento en forma obligatoria, pero los reportes
histéricos de diferentes partes de la ciudad indican que las aguas residuales
domésticas presentan cantidades importantes de parasitos como Ascaris,
Hymenoleptis nana, Giardia y Entamoeba coli (OPS, 2003). Incluso en las aguas del
rio Rimac contaminadas con desagies domésticos se han detectado recientemente
niveles de hasta 50 parasitos por litro, cantidad que obviamente es superior en los
desagues crudos (CIP, 2007).

Uno de los parametros de contaminacion muy utilizados es la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOQ), como indicador de la carga organica de las aguas residuales. La
mitad de los casos evaluados han reportado este pardmetro, resaltando en los
datos una diferencia muy marcada entre los desaglies de la zona sur con alrededor
de 500 mg/l y el resto de la ciudad con 250 mg/l. Las referencias recibidas de
SEDAPAL indican que los desaglies del Sur que llegan a sus plantas de tratamiento
de San Juan de Miraflores y Huascar con altas concentraciones de residuos soélidos
provenientes de las zonas comerciales locales, lo que incluso ha ocasionado que se
traten caudales muy por debajo de los contemplados inicialmente en el disefio.

Calidad sanitaria del agua residual tratada

De igual forma que en el punto anterior, solo se cuenta con informacion sobre la
calidad sanitaria de los efluentes de las plantas de tratamiento en la mitad de los
casos evaluados, datos que ademas no fueron obtenidos directamente de las
entidades encuestadas, sino de fuentes secundarias (Internet, memorias de
DIGESA e INEI) provenientes de datos puntuales y no de proceso de control
prolongado. Desafortunadamente se trata de una informacion de dificil acceso
porque el control de calidad es limitado o no se quiere hacer publico las deficiencias
del sistema de tratamiento. El cuadro 16 muestra los niveles de coliformes fecales
de los efluentes usados para riego provenientes de algunas plantas de tratamiento.
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Cuadro 16

Nombre de la experiencia C. fecales/100ml Tipo de tecnologia
Oasis de Villa 5.00E+02 Humedad artificial
Alameda de la Solidaridad en VES 8.00E+02 Lodos activados
Areas Verdes UNITRAR 1.00E+04 Lagunas de estabilizacion
Comité de regantes CP2-VES 1.14E+04 Lagunas aireadas
Z(_)na Agropecuaria de San Juan de 1.14E+04 Lagunas aireadas
Miraflores
Zona agricola de Huachipa 2.40E+04 Lagunas de estabilizacion
Rguso ,Aguas Grises Domiciliario de 1 .60E+05 Humedad artificial
Nieveria
Zona Agricola-Ecoldgica de Ventanilla 1.07E+06 Lagunas de estabilizacion
Areas Verdes de Miramar-Ancén 5.00E+06 Lagunas de estabilizacion

Fuente: Elaboracién propia.

Solo las dos primeras plantas reportan efluentes con menos de 1,000 coliformes
fecales por 100 ml, calidad requerida para el riego de parques y campos deportivos
como es el caso de ambas experiencias. El resto alcanzan niveles superiores y por
tanto tendrian un uso restringido para algunos cultivos. En principio, los casos de
UNITRAR y Ancon no podrian ser utilizados para el riego de areas verdes. Se
asume que el caso de Nieveria con 160,000 CF/100 ml no constituye mayor riesgo
por tratarse de un riego sub-superficial. En los casos de Villa El Salvador (CP2),
San Juan de Miraflores, Huachipa y Ventanilla, la baja calidad de sus efluentes no
afecta la calidad de los cultivos de forrajes, gras y plantas ornamentales que
realizan en esos lugares.

Por otro lado, esta informacion permitiria asumir que el orden de eficiencia de las
tecnologias utilizadas para remover coliformes fecales seria: humedales, lodos
activados, lagunas aireadas y en ultimo lugar las lagunas de estabilizacién. Sin
embargo, el cuadro 16 no ha sido ordenado adrede por tecnologias por las cifras
reportadas son muy aleatorias, ya que muestran datos muy dispares para casos
con la misma tecnologia, que finalmente podrian depender de las condiciones de
operacion de las plantas y la inclusion de sistemas de desinfeccidn. Asi se tiene que
los humedales del Oasis de Villa y Nieveria tienen calidades tan diferentes como
500 y 160,000 CF/100 ml. Del mismo modo se tienen rangos tan extremos en
lagunas de estabilizacién entre 10,000 y 5,000,000 CF/100 ml para Huachipa y
Ancon respectivamente, cuando se sabe que precisamente estos sistemas poseen
una alta capacidad de remocidon de patdgenos (Saenz, 2002). Es por lo tanto
evidente que unas plantas trabajan adecuadamente, mientras que otras operan con
serias deficiencias como sobrecargas y mal mantenimiento entre otras. En suma, la
informacién disponible de ninguna manera permite comparar con propiedad la
eficiencia de las tecnologias utilizadas en Lima para remover patdégenos y menos
aun recomendar una de ellas.

El DBO es un parametro que debe ser tomado con mucho cuidado cuando se
disponen las aguas residuales tratadas en ambientes naturales, pero no
necesariamente cuando se reusan en agricultura y areas verdes. Sin embargo, los
datos reportados mantienen este parametro como el mas importante en todos los
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casos evaluados. Estos datos indican que el 86% de las plantas logran efluentes
con menos de 100 mg/l de DBO, condicién que las haria mas aceptables para
disponer sus aguas en cuerpos receptores. Solo el caso de la planta de Huascar
reporta un DBO de 120 mg/l que como antes se ha comentado lejos de afectar
beneficia las actividades de reuso.

En las experiencias evaluadas
no queda muy claro que el DIRECTRICES SANITARIAS DE LA
tratamiento de las aguas OIS PARA RELSO

residuales domeésticas
destinadas al reuso debe tener
como objetivo principal la

remocion de gérmenes
patdgenos humanos,
representados por los

coliformes fecales y helmintos,
para evitar la diseminacion de
enfermedades de origen
hidrico, y no asi la remocién de
la materia organica y los
nutrientes que pueden ser
aprovechados cuando se riegan
las areas verdes y agricolas. En
tal sentido, es necesario elegir aquellas tecnologias que son mas eficientes para
alcanzar tal objetivo, asi como mantener una buena operacion de las plantas para
lograr los niveles de calidad requeridos seglun el tipo de reuso. Para ello la
Organizaciéon Mundial de la Salud viene promoviendo desde 1989 las directrices
para el uso de aguas residuales en agricultura, acuicultura y areas verdes.

Impactos positivos del reuso

Las encuestas aplicadas en las 19 experiencias evaluadas indican que los impactos
positivos del uso de las aguas residuales mas valorados por los usuarios son los
siguientes:

Reduccién de fertilizantes (18 casos)

Incorporacidn de areas verdes (13 casos)

Mantenimiento de areas agricolas (6 casos)

Incremento de la produccion agricola (3 casos)

Mejora de la calidad del agua por el tratamiento (2 casos)
Reduccién de la contaminacion de suelos y cultivos (un caso)

Es interesante analizar que la principal percepcion de los agricultores al usar aguas
residuales es la reduccion de fertilizantes quimicos, que constituye un importante
beneficio econdmico, ya que este rubro puede conformar hasta el 40% del costo de
produccion. A ello se suma que tres grupos reconocen ademas que las aguas
residuales les permiten incrementar su productividad y por tanto mayores ingresos.
En seis casos los productores también entienden que la disponibilidad de agua
residual les permite mantener activas las areas agricolas periurbanas. En cambio,
la mejora de la calidad sanitaria del agua residual lograda por un tratamiento
previo todavia no constituye un aspecto importante para ellos, aun cuando
repercute directamente en la calidad de sus productos. Solo los agricultores de San
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Agustin han sido emplazados a usar aguas tratadas para que sus productos sean
aceptados con mejores precios en los mercados.

Por otro lado, las comunidades involucradas en 13 casos reconocen muy
claramente el beneficio de usar las aguas residuales tratadas para poder incorporar
nuevas areas verdes, situacion que es mas dificil cuando se propone el riego con
agua potable normalmente escasa y costosa en la ciudad.

e Impactos negativos del reuso

La evacuacién de los 19 casos también ha permitido conocer algunos de los
impactos negativos que logran reconocen los usuarios de las aguas residuales, aun
cuando el 68% manifiesta que no existen estos impactos por defender el reuso que
practican. En cinco casos se consiguio reconocer que el principal impacto es el olor
desagradable de las aguas residuales, especialmente en las plantas de tratamiento
con deficiencias operativas y de mantenimiento. Solo dos casos reportan la
presencia de vectores, tales como zancudos y roedores.

4.5.7 Aspectos economicos

En muchos casos evaluados las personas entrevistadas no tenian acceso a la
informacién econémica o esta simplemente no estaba registrada, por tanto
podemos decir que el levantamiento de informacion sobre los aspectos econémicos
ha sido dificil y poco confiable. Aun asi presentamos los resultados encontrados con
la intencién de que puedan ilustrar con algunas metodologias de evaluacion y
tendencias para promover la discusion sobre el tema y los aparentes vacios de
informacién existentes.

e Valor econémico del reuso

Teniendo en cuenta los principales grupos de cultivos descritos en el punto 3.2, se
ha elaborado el cuadro 17 con los promedios ponderados de productividad, costo
de produccién, precios de venta e ingresos por hectarea obtenidos en las
encuestas. El cuadro incluye también otros cultivos especiales como gras
americano, poncianas, tilapia y la misma agua residual tratada que se comercializa
en UNITRAR.

Los costos de produccién mas bajos corresponden a los cultivos de forrajes y
plantas aromaticas, ya que se tratan de experiencias que desde hace mucho
tiempo descubrieron que las aguas residuales aportan suficientes nutrientes para
los cultivos “verdes” y por tanto no tienen que aplicar fertilizantes quimicos. En
cambio, en lugares como San Agustin se mantiene costos de produccién altos
porque siembran hortalizas en forma tradicional, utilizando gran cantidad de
fertilizantes quimicos para lograr la maxima productividad. El costo de produccién
de las plantas ornamentales es el mas alto, debido a que estos cultivos se trabajan
en viveros y se manejan por unidades. También es importante mencionar que el
costo de produccion de la tilapia es muy bajo, en comparacién con las granjas
convencionales, porque en este caso no se utiliza alimento artificial como en los
otros casos en que representa el 70% del costo.
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Cuadro
17

Grupesde | g | prad. | (Uss/kg | Iogretes | Relacion

und./ha) (US$/ha) o und.
Hortalizas 41,000 1,800 0.14 5,740 3.19
Forrajes (chala) 28,000 410 0.02 510 1.24
Ornamentales 210,000 14,000 0.12 25,200 1.80
Hierbas aromaticas 14,000 300 0.14 1,960 6.53
fnrqazs)ame”cano 8,000 800 0.78 6,240 7.80
Poncianas 5,000 2,350 0.92 4,600 1.96
Tilapia 4,200 2,400 1.60 6,720 2.80
Agua tratada (m3) 121,000 9,680 0.32 38,720 4.00
Fuente: Elaboracién propia.

Los productos con los precios mas bajos en el mercado local siguen siendo los
forrajes, razén por la que los productores estan migrando a otros cultivos de mejor
beneficio como las plantas ornamentales y especialmente las poncianas. El gras
americano no es un cultivo muy difundido en la zonas de reuso, salvo el caso de
Huachipa. El producto de mayor precio es la tilapia, pero no necesariamente es un
cultivo muy difundido porque implica una inversion en la construccién de
estanques.

Los forrajes son los cultivos con mas baja relacién beneficio/costo (1.24), pero aun
asi son los mas trabajados con aguas residuales porque implican una inversién
minima para la buena productividad que se obtiene. Sin embargo, algunos
productores estan sustituyendo estos cultivos por otros mas rentables, ya que
existen algunos productos como el gras y las hierbas aromaticas que tienen una
relacion beneficio/costo bastante elevada. Las hortalizas mantienen en general una
buena rentabilidad de 3 a 1 pero desafortunadamente son cultivadas con aguas
residuales de mala calidad o no tratadas, por lo que se asume que en un futuro
seran erradicados a menos que se implementen sistemas de tratamiento. En estas
circunstancias la tilapia puede aprovechar los reservorios de tratamiento que se
instalen y lograr un rendimiento econdmico adicional interesante (2.8). Las
poncianas también es un cultivo que esta creciendo rapidamente en el Sur porque
logra un beneficio de 2 a 1 sin invertir demasiado, como ocurre con los cultivos de
plantas ornamentales.

Por ultimo, tanto SEDAPAL como los demas operadores de plantas de tratamiento
deben reflexionar sobre la posibilidad de vender el agua residual tratada a las
municipalidades, ya que puede constituir una opcion econémica interesante toda
vez que permite una relacion beneficio/costo de 4 y que puede ser mayor
dependiendo de la tecnologia aplicada para el tratamiento.
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En el tratamiento:

Costo de Inversion para el tratamiento de las aguas residuales

Si bien se evaluaron 19 experiencias s6lo se logré obtener informacion sobre el
costo total de inversion en 11 de ellas. De estos datos se ha deducido el costo de

inversidn por habitante que se muestra en el cuadro 18.

Cuadro 18

Tecnologia/planta t:::tl:cllils Poblacion Inversion Costo inv.

(1/s) de aporte (US$) (US$/hab)
Lagunas estabilizacion 23.10 9,257 175,000 19
Colegio Inmaculada 15.00 5,838 36,000 6
Huachipa (Imhoff+reserv.) 0.60 500 14,000 28
UNITRAR (RAFA+lagunas) 7.50 2,919 125,000 43
Lagunas aireadas 497.00 193,427 37,000,000 191
San Juan de Miraflores 424.00 165,016 30,000,000 182
Huascar 73.00 28411 7,000,000 246
Lodos activados 28.75 11,189 780,000 70
Alameda de la Solidaridad 6.00 2,335 80,000 34
Jardines de la Paz 5,25 2,043 100,000 49
Surco 15.50 6,811 600,000 88
Humedales artificiales 3.20 1,468 50,300 34
Oasis de Villa 3.00 1,168 11,900 10
Nieveria (Acuasan) 0.20 300 38,400 128
Filtros percoladores 2.00 778 10,000 13
Costa Verde-Miraflores 2.00 778 10,000 13

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el cuadro 18, el mayor costo de inversidn para tratar las aguas residuales
domésticas ha sido de US$ 246/habitante y corresponde a la Planta de Tratamiento
de Huascar en Villa El Salvador. Le sigue de cerca la Planta de San Juan de
Miraflores con US$ 182/hab, ambas implementadas con la misma tecnologia de
lagunas aireadas. De ello se deduce que si se mantuviera la estrategia de usar esa
tecnologia para tratar todas las aguas residuales de la ciudad, SEDAPAL requeriria
invertir cerca de US$ 1,500 millones.

En contraposicidn se ha estimado que las lagunas de estabilizacion constituyen Ia
tecnologia de mas bajo costo, aun cuando requieran mayor area de terreno. El
mismo cuadro cita el caso del Colegio La Inmaculada que ha permitido lograr un
costo de inversion de apenas US$ 6/habitante aportador. Otras plantas como
UNITRAR, que combina las lagunas con un reactor anaerodbico de flujo ascendente
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(RAFA) han elevado el costo de inversidon a US$ 43/habitante, valores que son
similares al de las plantas de lodos activados que luego comentaremos. Asumiendo
para lagunas de estabilizacién un costo promedio de US$ 19/habitante, la inversion
de SEDAPAL para tratar todas las aguas de Lima seria de US$ 150 millones, monto
que soélo re presentaria el 10% de la alternativa anterior. Sin embargo, es
necesario reconocer que seria dificil encontrar la cantidad de terreno requerido para
tratar las aguas de toda la ciudad, a menos que se decida invertir importantes
recursos para trasladar esta agua a zonas desérticas mas alejadas de la ciudad,
como es el caso de San Bartolo.

Los sistemas de lodos activados evaluadas reportan costos de inversion que
fluctian entre US$ 34 y 88/habitante en los casos de las plantas municipales de la
Alameda de la Solidaridad y de Surco respectivamente. Estas cifras permiten
confirmar que estan dentro del promedio de US$ 70/habitante reportado por la
literatura internacional (Arceivala, 1981) . Aplicando esta alternativa tecnoldgica
SEDAPAL requeriria una inversién de US$ 560 millones para tratar las aguas de la
ciudad, un tercio de estimado para la opcidén de las lagunas aireadas como las
construidas en el Sur de Lima. Sin embargo, es necesario que en forma paralela se
evallen los costos de operacion y mantenimiento para elegir la tecnologia mas
apropiada, ya que los lodos activados exigen incluir un sistema de desinfeccidon
adicional que eleva significativamente estos costos.

Es importante indicar que los casos de filtro percolador y un humedal artificial
también han reportado costos de inversién tan bajos como US$ 13 y 10/habitante
para los casos de Costa Verde y Oasis de Villa respectivamente. Sin embargo, se
debe tener en cuenta que los filtros percoladores permiten un tratamiento solo
primario y los humedales no aseguran una buena remocion de patdégenos, por
tanto sus efluentes deben ser aplicados a las areas verdes que no se usen para
actividades humanas. Es el caso de Costa Verde que riega el acantilado, pero no
del campo deportivo del Oasis de Villa.

Llama la atencion el alto costo de inversion de US$ 128/habitante reportado para la
implementacion del sistema ACUASAN en Nieveria, especialmente porque esta
tecnologia esta orientada a resolver el saneamiento de las comunidades de bajos
recursos econdmicos. Asumimos que este alto costo estd relacionado con
experiencias pilotos en proceso que demandan gastos especiales de evaluacion.

Costo de tratamiento (US$/m3)

Los costos de tratamiento son estimados principalmente de los gastos anuales de
operacion y mantenimiento de las plantas, por tanto se requiere obtener una
informacidn muy precisa para evaluar con confianza la situacion que actualmente
existe en Lima. Desafortunadamente se ha tenido mucha dificultad para obtener
toda la informacién, que pone en riesgo no incluir todos los costos existentes.
Asimismo, existe una cultura de descuido en la operacion y mantenimiento de los
sistemas, que podria arrojar una cifra de bajo costo falsa. De todas formas se
quiere hacer un ejercicio preliminar con los datos que se muestran en el cuadro 19.

Los costos de tratamiento de las plantas evaluadas fluctian entre US$ 0.01 y 0.14
por metro cubico de agua residual, gran diferencia que bien podria atribuirse al tipo
de tecnologia utilizada, pero que en la practica estd mejor explicada por la falta de
incorporacion de algunos costos basicos, ya que en general muchas de las cifras
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reportadas son bajas, como el caso de Nieveria en donde no se contabiliza el costo
de operacion que realizan los propios usuarios.

Cuadro 19

. L/s Poblacién Operacic’?n y Costo de

Tecnologia/planta tratados de aporte mantenlm. tratamiento
(US$/aino) (US$/m3)
Lagunas estabilizacion 23.10 9,257 36,650 0.05
Colegio Inmaculada 15.00 5,838 16,800 0.04
E'I‘;fﬁgéffresew_) 0.60 500 1,100 0.06
UNITRAR (RAFA+lagunas) 7.50 2,919 18,750 0.08
Lagunas aireadas 497.00 193,427 780,000 0.05
San Juan de Miraflores 424.00 165,016 640,000 0.05
Huascar 73.00 28,411 140,000 0.06
Lodos activados 11.25 4,378 34,440 0.10
Alameda Solidaridad 6.00 2,335 11,440 0.06
Jardines de la Paz 5.25 2,043 23,000 0.14
Humedales artificiales 5.20 2,246 3,567 0.02
Oquendo 2.00 778 1,450 0.02
Oasis de Villa 3.00 1,168 2,063 0.02
Nieveria (Acuasan) 0.20 300 54(*) 0.01
Filtros percoladores 2.00 778 7,500 0.12
Costa Verde-Miraflores 2.00 778 7,500 0.12
Fuente: Elaboracion propia.(*)la O&M son asumidos por los propias familias

En el caso de las lagunas de estabilizacién del Colegio La Inmaculada se reporta un
costo de tratamiento de US$ 0.04/m3. De igual forma citamos el costo de US$
0.14/m3 de la Planta de lodos activados de los Jardines de la Paz, en donde
sabemos que la energia, mantenimiento de los equipos de aireacion y el sistema de
desinfeccion adicional eleva significativamente estos costos.

Valor del agua residual tratada

En el Perd es el Ministerio de Agricultura quien estable las tarifas y recaba el pago
por el agua utilizada en la agricultura, a través de los Distritos de Riego y las
Juntas de Usuarios existentes en cada zona de produccidon agraria. Esta tarifa
incluye exclusivamente los gastos de operacién y mantenimiento de los sistemas de
irrigacion y si bien varia segun el lugar, en general es una cuota muy baja. Por
ejemplo, los agricultores de Huachipa pagan una tarifa de US$ 72/ha/afo para un
gasto estimado de 2,000 m3 por afio.

En aquellos lugares donde se utilizan las aguas residuales nunca se ha incluido los
costos de tratamiento en la tarifa establecida para los agricultores, aun cuando la
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calidad de sus productos depende de la buena operacién y mantenimiento de las
plantas de tratamiento a cargo de las empresas de agua o las municipalidades. Por
tanto, aun no se puede hablar que el pais existe un precio del agua residual para la
agricultura.

Teniendo como Unica referencia el precio del agua residual tratada de US$ 0.16/m3
gue cobra UNITRAR a las municipalidades, es posible estimar una relacion
beneficio/costo del agua residual tratada en algunas plantas de Lima y que se
muestran en el cuadro 20

Cuadro
20

Tecnologia/planta trg:as;:’i::to (sgic/i?n;) ReIBa/c(i:én pl:)ttI::c?igl
(US$/m3) (US$/aiio)

Lagunas estabilizacion 0.05 0.16 3.18
Colegio Inmaculada 0.04 0.16 4.51 58,666
Huachipa (Imhoff+reserv.) 0.06 0.16 2.75 1,927
UNITRAR (RAFA+lagunas) 0.08 0.16 2.02 19,093
Lagunas aireadas 0.05 0.16 3.22
San Juan de Miraflores 0.05 0.16 3.34 1,499,402
Huascar 0.06 0.16 2.63 228,340
Lodos activados 0.10 0.16 1.65
Alameda Solidaridad 0.06 0.16 2.65 18,835
Jardines de la Paz 0.14 0.16 1.15 3,490
Humedales artificiales 0.02 0.16 7.36
Oquendo 0.02 0.16 6.96 8,642
Oasis de Villa 0.02 0.16 7.34 13,074
Nieveria (Acuasan) 0.01 0.16 18.69 955
Filtros percoladores 0.12 0.16 1.35
Costa Verde-Miraflores 0.12 0.16 1.35 2,592
Fuente: Elaboracién propia.(*) Precio de referencia de US$ 0.16 en UNITRAR

El bajo costo de tratamiento logrado en la Planta de lagunas de estabilizacion del
Colegio La Inmaculada ha permitido que esa experiencia muestre la relacién
beneficio/costo mas alta de todas las experiencias evaluadas (4.5). En cambio, la
planta de lodos activados de los Jardines de la Paz apenas alcanza un valor de
1.15, que puede no ser considerada interesante para el negocio de vender el agua
tratada, pero que finalmente les permite el auto sostenimiento del sistema. En
general, las lagunas de estabilizacion y las aireadas reportan una relacién
beneficio/costo superior a 3, mientras que este valor en las plantas de lodos
activados es de 1.65 por sus mayores costos de energia e insumos requeridos.
Preferimos no hacer comentarios sobre los aparentemente altos valores deducidos
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para los humedales artificiales, ya que se trata de una tecnologia en proceso de
evaluacion que aun no tiene definidos sus costos de operacién y mantenimiento.

Otra forma de evaluar los beneficios econémicos del uso de las aguas residuales
tratadas es a través del ahorro por reemplazar el agua potable, comUnmente usada
para el riego de las areas verdes urbanas de Lima. Existe una tarifa diferencial que
cobra SEDAPAL a las municipalidades, entidades privadas y viviendas particulares
que riegan sus areas verdes. En los dos ultimos casos el costo es mas alto que el
otorgado a los municipios, ya que estan sujetos a una escala de tarifas ascendentes
cuanto mayor es el gasto mensual de agua. Por esa razéon muchas instituciones
privadas como clubes de Golf, colegios y cementerios han optado por tratar y usar
las aguas residuales locales para reducir significativamente sus costos de agua para
riego. El cuadro 21 muestra el ahorro que tienen diversas municipalidades,
dependencias publicas y entidades privadas al haber reemplazado el agua potable
por agua residual tratada para el riego de sus areas verdes. La tarifa de agua
potable asumida para los municipios es de US$ 0.32/m3, cifra que se ha duplicado
para las instituciones comerciales privadas.

Gasto de | Pago anterior Costo
, Ahorro
Area de reuso agua agua potable actual (US$/afio)
(m3/afio) | (US$/afio) | (US$/afio)
Colegio 473,000 305,187 16,800 | 288,387 | 94%
Inmaculada (*)
UNITRAR 237,000 76,297 18,750 57,547 | 75%
Parque Huayna 631,000 203,458 30,189 | 173,269 | 85%
Capac
Parque Huascar 757,000 244,150 46,027 | 198,122 |81%
Alameda 189,000 61,037 11,440 49,597 | 81%
Solidaridad
gigd'”es delaPaz | 446 000 106,815 23,000 83,815 | 78%
Oasis de Villa 95,000 30,519 2,063 28,456 | 93%
Cgsta Verde- 63,000 20,346 7,500 12,846 63%
Miraflores
Fuente: Elaboracién propia.(*) Tarifa comercial = US$ 0.64/m3

Como se puede observar en el cuadro 21, el ahorro por costo de agua fluctla entre
el 63 y 94% segun la tecnologia utilizada para el tratamiento y la tarifa diferencial
de agua potable que se pagaba antes de usar las aguas residuales. Nuevamente la
planta del colegio La Inmaculada muestra que el gasto actual es solo el 6% del que
tenia esa institucién cuando utilizaba agua potable. En el caso de la planta de lodos
activados de los Jardines de la Paz, si bien discutimos en el punto anterior que no
seria tan interesante como negocio de venta de agua, con este analisis se
demuestra que su mayor beneficio es reducir el costo de riego de sus areas verdes
al 63% de lo que hubiese gastado si utilizaban agua potable.
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5. COMENTARIOS FINALES

Entre los principales comentarios sobre el avance del Proyecto se pueden citar los
siguientes:

e Los 37 casos inventariados en Metropolitanaza Ciudad de Lima (incluyendo el
Callao) se desarrollan sobre 985 ha que utilizan un caudal aproximado de 1,478
I/s, equivalente a solo el 8% de los desaglies recolectados y que provienen de
alrededor de 575,000 habitantes y algo mas de 115,000 viviendas de Lima vy
Callao.

e El 54% de las experiencias identificadas se desarrollan dentro del ambito
periurbano y abarcan 818 ha que equivalen al 83% de las areas regadas con
aguas residuales. En este ambito es posible manejar este recurso con mayor
facilidad y aceptacion, incluso sin tratamiento. En cambio, en el ambito intra-
urbano es mas aceptable el uso de las aguas residuales en el riego de las areas
verdes que en la produccion de alimentos. Las experiencias medianas (de 1 a
20 ha) constituyen el 68% de los casos inventariados, mientras que las grandes
(mayores a 20 ha) representan solo el 21%, sin embargo estas Ultimas
representan el 83% del area de reuso en Lima.

e Casi la mitad de las experiencias (17) se ubican en la zona Sur de Lima, en
donde se realizd la primera experiencia de reuso desde 1964 y que luego se
extendié a 600 ha de bosques y agricultura en San Juan de Miraflores y Villa El
Salvador, incluyendo los parques zonales de Huayna Capac y Huascar. Estas
experiencias se han extendido luego en la zona Norte (9) en areas agricolas
tradicionales que fueron rodeadas por la ciudad y desprovistas del
abastecimiento regular de agua de rio, requerimiento que fue parcialmente
reemplazado por las aguas residuales. Recientemente as zonas Este y Centro de
Lima han incorporado 6 y 5 experiencias respectivamente, que por limitaciones
de espacio son mas pequefias y orientadas al riego de areas verdes.

e La Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) es la
responsable del tratamiento del agua utilizada por el 50% de las experiencias
de reuso para el riego de 352 ha. El resto de plantas de tratamiento son
manejadas por los gobiernos locales (20%), el sector privado (12%) y los
centros educativos y organizaciones comunitarias de pobladores y agricultores
(18%). Los responsables del tratamiento en el ambito periurbano son
principalmente las organizaciones de agricultores urbanos y productores,
mientras que en el ambito intraurbano los gobiernos locales tienen mayor
representatividad. La Direccidon General de Salud Ambiental (DIGESA) del
Ministerio de Salud es el principal actor indirecto por su funcion de autorizacidon
y vigilancia del uso de las aguas residuales a nivel nacional.

e En el caso de las zonas agricolas es posible estimar que cerca de 2,000
habitantes que conforman las familias de los agricultores serian los principales
beneficiados por los ingresos de esta actividad productiva. A esta cifra se debe
sumar cerca de dos millones de habitantes que se benefician con el consumo de
los productos generados en la actividad productiva y que representan el 20%
de la poblacion de Lima, siempre que se garantice la calidad sanitaria con el uso
de un agua tratada adecuadamente.
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Las actividades productivas (agricultura y acuicultura) se desarrollan en el 80%
del area actualmente irrigada con aguas residuales en Lima, aun cuando solo
representen el 41% de las experiencias existentes. se han identificado una
variedad importante de cultivos, que pueden ser agrupados en hortalizas,
forrajes, plantas ornamentales, arboles frutales y hierbas aromaticas. Ademas
también se pueden citar otros cultivos importantes como ponciana, croto, gras
americano y tilapia. Por ultimo también se puede considerar como un producto
comercial la misma agua residual tratada que es vendida para el riego de areas
verdes municipales. Un nimero mayor de casos (59%) estan dedicados al reuso
en actividades recreativas como areas verdes, campos deportivos y parques
publicos, pero estos so6lo abarcan el 20% del area total irrigada con las aguas
residuales.

Los forrajes son los cultivos con mas baja relacion beneficio/costo (1.24), pero
aun asi son los mas trabajados con aguas residuales porque implican una
inversion minima para la buena productividad que se obtiene. Sin embargo,
algunos productores estan sustituyendo estos cultivos por otros mas rentables,
ya que existen algunos productos como el gras y las hierbas aromaticas que
tienen una relacién beneficio/costo bastante elevada. Las hortalizas mantienen
en general una buena rentabilidad de 3 a 1 pero desafortunadamente son
cultivadas con aguas residuales de mala calidad o no tratadas, por lo que se
asume que en un futuro seran erradicados a menos que se implementen
sistemas de tratamiento. En estas circunstancias la tilapia puede aprovechar los
reservorios de tratamiento que se instalen y lograr un rendimiento econémico
adicional interesante (2.8). Las poncianas también es un cultivo que esta
creciendo rapidamente Sur porque logra un beneficio de 2 a 1 sin invertir
demasiado, como si es necesario en los cultivos de plantas ornamentales que
muestran menor beneficio (1.8).

De las 37 experiencias listadas, tres casos riegan hortalizas con 716 |I/s de agua
sin tratar en el 40% del area total regada con aguas residuales en Lima. Los
otros 34 reusan 762 I/s de agua residual con algun tipo de tratamiento. Sin
embargo, las plantas de tratamiento que operan en la ciudad reportan un
caudal de efluentes de 1,670 I/s, por tanto se puede deducir que el 65.6% del
agua tratada se reusa, y el resto se descarga al mar y los rios. En suma, la
cobertura de tratamiento en Lima apenas llega al 9% de las aguas residuales
domésticas recolectadas.

De estas cifras también se deduce que actualmente se aplica 1.50 I/s.ha, que
puede ser considerado como un gasto excesivo favorecido por la alta
disponibilidad de las aguas residuales tratadas o sin tratar para aplicar un riego
por gravedad por inundacion (melgas) o surcos. Tomando en cuenta las
condiciones aridas de Lima (clima, suelo y otros factores) se estima que el
requerimiento de agua para un sistema de riego por gravedad no deberia
exceder de 1 I/s, por tanto el caudal utilizado podria abastecer un 50% mas de
area actualmente regada, si se hiciera un uso mas eficiente del agua.

Las lagunas de estabilizacién y las lagunas aireadas son utilizadas en el 58% de
las experiencias (10 en cada caso) y riegan el 75% de la superficie
inventariada. Es importante mencionar que 7 de los 10 casos usan las aguas
tratadas en lagunas aireadas de las plantas de San Juan y Huascar
recientemente construidas por SEDAPAL y que reemplazaron anteriores
sistemas de lagunas de estabilizacién. Otros dos sistemas de lagunas aireadas
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son privados y pertenecen a los clubes de golf de Lima y La Planicie. Las plantas
de lodos activados (8 casos) permiten el riego de 66 ha de areas verdes y 49 ha
agricolas, que en conjunto constituyen el 22% de la superficie total irrigada con
aguas residuales. Los humedales artificiales estan presentes en 4 experiencias y
los filtros percoladores en sélo dos casos, pero se tratan de pequefios proyectos
que apenas atienden el riego de 3 y 12 ha respectivamente.

La informacién recopilada sobre las plantas de tratamiento existentes en Lima
reporta que la demanda de espacio es mayor en las plantas de lagunas aireadas
(1.91 m2/habitante), seguidas por los lodos activados (1.61 m2/habitante) y
las lagunas de estabilizacion en tercer lugar (1.25 m2/habitante). Estos valores
no son acordes con los reportados en la literatura, ya que esta atribuye una
mayor demanda de espacio a las lagunas de estabilizacion y menor a los lodos
activados, quedando las lagunas aireadas en una posicion intermedia. Por
tanto, en la siguiente etapa se recomienda recabar una informacién mas precisa
sobre las caracteristicas de las plantas para hacer una evaluacion mas
confiable.

El mayor costo de inversidn para tratar las aguas residuales domésticas en Lima
ha sido de US$ 191/habitante y corresponde a las plantas de tratamiento de
lagunas aireadas de San Juan de Miraflores y Huascar construidas al Sur de
Lima, con lo que se deduce SEDAPAL requeriria invertir cerca de US$ 1,500
millones para tratar las aguas residuales de todo Lima con esta tecnologia. En
contraposicion se ha estimado que las lagunas de estabilizacidon constituyen la
tecnologia de mas bajo costo (US$ 19/habitante), por lo que en este caso la
inversion de SEDAPAL seria de US$ 150 millones, monto que sdlo representaria
el 10% de la alternativa anterior. Claro que es necesario reconocer que seria
dificil encontrar la cantidad de terreno requerido, a menos que se decida
invertir para trasladar esta agua a zonas desérticas cercanas a la ciudad. Los
sistemas de lodos activados reportan costos de inversion de US$ 70/habitante,
por lo que aplicando esta alternativa tecnoldogica SEDAPAL requeriria una
inversion de US$ 560 millones para tratar las aguas de la ciudad, un tercio de
estimado para la opcidn de las lagunas aireadas como las construidas en el Sur
de Lima. Sin embargo, es necesario que en forma paralela se evallen los costos
de operacion y mantenimiento para elegir la tecnologia mas apropiada, ya que
los lodos activados exigen incluir un sistema de desinfeccidn adicional que eleva
significativamente estos costos.

Solo se ha logrado informacion sobre la calidad sanitaria de los efluentes de las
plantas de tratamiento en la mitad de los casos evaluados, datos que ademas
fueron obtenidos de fuentes secundarias en Internet de DIGESA e INEI. Sélo
dos de las plantas evaluadas reportaron efluentes con menos de 1,000
coliformes fecales por 100 ml, calidad requerida para el riego de parques y
campos deportivos como es el caso de ambas experiencias. El resto alcanzan
niveles superiores y por tanto tendrian un uso restringido para algunos cultivos
en el caso de las zonas agricolas, y al publico en el caso de las areas verdes.
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ANEXOS

Anexo 1. Criterios e indicadores para la evaluacion de experiencias de

tratamiento y uso de aguas residuales

Aspectos y criterios
generales

Indicador para la
tipologia

Indicador para el
inventario

Institucionales

Ambito de ubicacion del | Intra urbano Ubicacion dentro o fuera
sistema Peri urbano de la zona urbana
1.2 | Integracion del Responsables del Responsable del
tratamiento y el reuso sistema tratamiento
Responsable del reuso
Promotor y financista | Entidad promotora
Entidad financiera
1.3 | Participacion de actores | Mapa de actores Relacién de actores
en el tratamiento y el directos e indirectos
reuso Conflictos existentes Relacion de conflictos y
actores involucrados
Acuerdos y alianzas Lista de acuerdos y
actores
1.4 | Capacidad de gestion y | Propdsito del proyecto | Ambiental, generacion de
sostenibilidad ingresos, seguridad
alimentaria, educacion,
etc.
Respaldo institucional | ¢Es parte de un programa
de mayor envergadura?
Situacion tenencia de Precarios, concesionarios,
la tierra propietarios, en tramite
Modalidad empresa, asociacion, etc.
organizativa
Antigledad Fecha de inicio
Problemas legales Formalidad, cultivos
prohibidos, calidad, etc.
Problemas de Factores legales, sociales
sostenibilidad econdmicos
Capacidad de Planes y recursos
crecimiento
2.0 Técnicos
2.1 | Tamaiio de la | Extension del terreno | NUmero de hectdreas
experiencia de reuso disponible usadas y disponibles
Poblacion involucrada | Viviendas con desaglie
Personas que reusan
2.2 | Tecnologia de | Idoneidad de la Tratamiento primario,
tratamiento del agua | tecnologia de lagunas de estabilizacién,
residual tratamiento lodos activados, desinfec.
2.3 Orientacion del reuso del | Actividades del reuso Agricultura, acuicultura,

agua residual

forestacion, areas verdes

Capacidad de uso del
suelo

Tipo de suelo eriazo,
agricola, arenoso, etc.

Efectos de la

Cultivos en épocas de frio
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estacionalidad y calor

Productividad agricola | Cultivos y rendimientos
2.4 Uso eficiente del agua | Disponibilidad de agua | Caudal actual y potencial
tratada de agua residual

Otras fuentes de agua: de
rio o subterranea

Demanda de agua Falta o sobra agua en
funcién a cultivo y area
Tipo de riego Tipo de riego por

gravedad o tecnificado

3.1 Rentabilidad del sistema | Costo del tratamiento | Costo por m3 de agua

tratada
Productividad del Volumen, costos e
reuso ingresos por cultivos
Rentabilidad del VAN, TIR y B/C
sistema
Otros beneficios del Disponibilidad de agua,
reuso aporte de fertilizante,

mayor produccién
3.2 Capacidad econdmica del | Presupuesto operativo | Presupuesto asignado

sistema Participacion en el Quienes pagan el costo de
costo del agua tratamiento
3.3 Comercializacion de los | Aceptabilidad de los Productos, mercados y
productos generados productos precios comparativos
4.1 Calidad del agua reusada | Niveles de Niveles de CF, parasitos,
contaminacién so6lidos y DBO
Control de la calidad Programa de monitoreo:
pardmetros y frecuencia
4.2 Riesgos ambientales vy | Impactos negativos Riesgos de contaminacion
sanitarios del reuso al agua, sueloy
productos
4.3 | Ventajas ambientales y | Impactos positivos Reduccién de la descarga
sanitarias del reuso de desagles

Balance de impactos Cuantificacion de
impactos positivos vs.
Negativos
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Anexo 2. Ficha de evaluacion de experiencias de tratamiento v uso de aguas

residuales

1. | Nombre del Fecha de
Proyecto: inicio
2. | Fuente de informacion:
Funcionario: | Entidad: |
3. | Ubicacioén:
Direccion:
Teléfono: Distrito: |
Ambito: Intra-urbano | Peri-urbano
Tenencia de la Precar Concesionar Propietari En
tierra: io io o tramite
4. | Tamaiio y propodsito del Proyecto de reuso:
No. de hectdreas totales:
No. de hectdreas actualmente usadas:
No. de hectareas NO usadas actualmente:
No. de personas que participan en el reuso
Proposito | Mejora Generacid Segurid
del ambient n de ad Educaci otr
proyecto: | al ingresos alimentar on 0
1a
¢El proyecto es parte de un programa de mayor
envergadura? Indicar:
5. | Tipo de suelo: (% de arcilloso, limoso, arenoso, pedregoso, franco)
% | %
6. | Demanda de agua:
¢Falta agua?: Caudal éSobra Caudal
(L/s): agua?: (L/s):
7. | Agua residual:
¢Se trata el agua antes de reusarla?: |si | No |
Caudal actual Caudal futuro Afio:
(L/s): (L/s):
8. | Otras fuentes de agua:
De Caudal Subterran Caudal Otra
rio: (L/s): ea: (L/s): :
9. | Tipo de riego:
Por gravedad: Por melgas: Por surcos:
Tecnificado Aspersion: Goteo:
10 | Tratamiento de las aguas residuales:
. No. de viviendas con desaglie recolectado por el sistema:
Nivel de Primario Secundario:
tratamiento:
Lagunas de Lagunas Lodos Desinfeccio Otro
estabilizacio aireadas activad n (indicar)
n 0s

No. de hectareas usadas actualmente para el

tratamiento:

Inversion realizada para el tratamiento (S/.):

Presupuesto operativo anual (S/.):

¢Quién lo
asume?
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11

Costo del tratamiento (S/./m3): ¢{Se paga el
reuso?
Calidad del agua:
Del crudo: | DBO: Coliformes Parasitos
fecales/100 ml /I
Del DBO: Coliformes Parasitos
efluente: fecales/100 ml /I
¢Qué parametros se ¢Con qué frecuencia?:
controlan?:

12 | Impactos ambientales:
¢Qué problema ambiental ha generado el
proyecto? :
¢Hay problemas de contaminaciéon? : | Suelo: Agua de Cultivos:
pozo:
¢Qué problema de salud ha generado el
proyecto? :
¢Qué beneficio ambiental se ha logrado con el
proyecto? :
Se ha Reducir los Incrementar la Otro
logrado : fertilizantes produccién :
13 | Actividades de reuso:
Agricultura | | Forestacion | | Acuicultura | | Areas verdes
14 | Cultivos, rendimientos y costos de producciéon:
Cultivo: Has: TM/ha: Soles/TM:
Cultivo: Has: TM/ha: Soles/TM:
Cultivo: Has: TM/ha: Soles/TM:
Cultivo: Has: TM/ha: Soles/TM:
Cultivo: Has: TM/ha: Soles/TM:
Estacion: (I) invierno (V) verano
15 | Comercializacion de los productos:
Producto: Soles/kg: Kg
vendidos:
Producto: Soles/kg: Kg
vendidos:
Producto: Soles/kg: Kg
vendidos:
Producto: Soles/kg: Kg
vendidos:
Producto: Soles/kg: Kg
vendidos:
¢Algunas veces son rechazados los Si No éPor
productos? qué?:
16 | Responsables del sistema
Del Funcionari Entida Tipo
tratamiento: 0: d: (@)
Del reuso: Funcionari Entida Tipo
0: d: (*)

(*) : (1)entidad publica, (2)empresa privada, (3)asociacion, (4) ONG, (5) otra

(indique):

Entidad promotora:

Entidad financiera:
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Otros actores involucrados:

. Institucio Dependen Tra Reus Ambo
n: cia: t. 0 S
Institucio Dependen Tra Reus Ambo
n: cia: t. 0 S
Institucio Dependen Tra Reus Ambo
n: cia: t. 0 s

18 | Conflictos existentes: (indicar el caso y los actores involucrados)

19 | Acuerdos existentes: (indicar el caso y los actores involucrados)

20 | Problemas legales existentes: (mencionar los mas importantes)

21 | Problemas de sostenibilidad: (mencionar los mas importantes)

22 | Planes de crecimiento y recursos disponibles: (mencionar los mas

. importantes)

23 | {Alguna observacién adicional? :
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Anexo 3. Caracterizacion de experiencias seleccionadas de tratamiento v uso de aguas residuales

Nombre Fecha Fuente de Informacién Ubicacion Proposio del Proyecto Actores y responsables del sistema
] @ Funcionario Entidad Direccién Teléfono Ambito | Tenenciadela [ propssito ¢Forma parte de una - — N Eqidad Entidad
Proyesto Inicio Tierra experiencia mayor? _| Tipo Funcionario | Entidad [Tipo promotora financiera
. - Casas de Retiro SEDAPAL y
ﬁ'e?s Verdes de Miramar 2001 Pesonal de SEDAPAL| - gpppp) - [Avenida La Florida SN, Periurbano |  Propietario | Mejora ambiental No No SEDAPAL | Entidad piblica | operadorde | C3s2de retiroy | Empresa SEDAPAL
ncon (trat. y reuso) Urbanizacion Miramar (Ancon) proporcionado CEOAPAL SEDAPAL privada o
Emilia Tafur Gomez y . i6n de
s ) pietario,
6""3 Agricola-Ecolégica de José Santos (reus0) | g icuores  [AV: LOS Delfines Ventanila R Periurbano  [concesionario, | "97eS0S: No No SEDAPAL | Entidad piblica| Agricutores | Agricultores |  Asociacion SEDAPAL
entanilla Callao ey [sequridad proporcionado to
Memoria Anual s alimentaria
SEDAPAL (trat.)
Generacion de oz
Zona Agricola d d 2002 |Dominga Pérez (reuso)|C.R. (reuso) __|Ex Fundo Oquendo - Call naresos, Agricult CR i i CR [Asociaci6 Region Callaoy |10
ona Agricola de Oquendo inga Pérez (reuso)|C.R. (reuso) x Fundo Oquendo - Callao - P seguridad Agua de riego Higienizada |Agricultores z sociacion 0
alimentaria para la Produccion Agricolal to
Region Callao Local y el Cuidado de las
Ratil Zérate (iat. rat) Zonas Verdes en el Callao
Precario No hay N N
” is Generacion de
Zona Agricola de San Peter Yance y Félix ’ ) ) )
o 170 oo e ray " [JURYCR. [san Agustin Callao c ingresos, Agricultores  |CR Asociacien  [JUR w
3562734- seguridad
07551689 Propietario __|alimentaria JUR
Areas Verdes de la UNI- | o0 1000 Rosa E. Yaya (trat. Y o Av. Topac Amaru 210 Rimac Mejora ) UNI,
UNITRAR reuso) ambiental, Gerencia de UNI, FONCODES y
4811070 - 681 [Intraurbano __|Propietario _|educacién Facultad de Ing. Ambiental |Rosa E. Yaya _|UNITRAR Entidad publica |- municipalidades |Entidad piblica_|UNI municipalidades
Areas Verdes de Miraflores 1001 Mejora
Costa Verde Miguel Salazar (Trat. y |Munic. de ambiental, Munic. de Munic. de Munic. de Munic. de
Reuso) Miraflores Dist. De Miraflores 95043360|Intraurbano ___|Propietario __|educacién B Miguel Salazar _|Miraflores Entidad pblica_|Miguel Salazar_|Miraflores Entidad piblica_|Miraflores Mirafiores
2003|Usuarios(reuso) P No indica b P i cesAL
Reuso Aguas Grises o 421 5860
Domiciliario de Nieveria Nieveria-Distrito de Lurigancho { cp ) Mejora
Juan Carlos Calizaya ambiental, Ayuntamiento de]
(rat) cENca educacion Madrid
2009) 3711028 |Periurbano __|Propietario | Vejora ambiental 5 Asoc i g (Agrioultor [Asociacion [UHICIP CESAL
Zona agricola de Huachipa Tomés Alfaro (rat. ¥ [Urban Generacion de in Familia
reuso) Harvst/CIP Parcela Media Lt. 12 - Huachipa Seguridad alimen|Programa Urban Harvest Barrientos
7950 3790610|Intraurbano_[Propietario No indica
Jardines de la Paz Rolando Paredes Gerencia de Rolando Jardines de la Rolando Jardines de la  |Empresa Jardines de la  |Jardines de la
(reuso y trata.) Operaci Av. El Paso s/n Rinconada Alta Mejora ambiental Paredes Paz empresa privada|Paredes Paz privada Paz Paz
N 4790045 Intraurbano Propietario Mejora ambiental [Augusto castro |Golf Augusto Castro |Golf Empresa privada| Golf Golf
Club Golf de la Planicie [Augusto Castro (trata. |Golf de la Av. José Barandiaran 457 Urb. Reducir costo del
reuso) Planicie La Planicie, La Molina agua empresa privadal
1998|| s Samiento Munic. de Surco] Avenida Caminos del Inca, pietar Mejora ambiental Luis Sarmiento Entidad publica |Luis Sarmiento Entidad pubiica Munic. de Surco
Areas Verdes de Surco Escobar (Trat. y Gerenciade  |Cuadra 1. Frente a Ace Home 477 72 72 Anexd Sub Gerencia del Sub Gerencia del Municipalidad de|(inicial) y
Reuso) Medio Ambiente |Center 3117 Parques Parques surco arbitrios
E José Vicus (Tratamient{Cl 275 1000 o Wejora JiseVicus [cl JseVieus [cl Ci Ci
Educacion
(Colegio de la Inmaculada
Calle Hermano Santos garcia
108, urb. Valle Hermoso,
Santiago de Surco lempresa privadal lempresa privadal
Santos Quispey _|Asociacion SIN Periurbano _|Precario Ninguno - SEDAPAL |Entidad piblica [Asoc. Los i VCS-SED
§ Gilmer Blas (reuso)
Zona Agropecuaria de San oo INEI
Juan de Miraflores nuario INEI (trat.)
Av. Pedro Miotta - San Juan de Generacion de
Miraflores ingresos
Forma parte del Plan
Alameda de la Soldaridad
o Vil o1 Savador Ambiental Villa Verde y el MVES-
Avenidas Cesar Vallejo y Pastor objetivo del Plan de Subgerente de Subgerente de Ayuntamiento
Sevilla, s/n, "Alameda de la Desarrollo Integral Ciudad [Saneamiento Saneamiento
2002|Abel Valdez MVES Solidaridad" ISIN pietario Mejora ambiental | Saludable ambiental MVES Entidad ptiblica_[ambiental MVES Entidad publica |VES Holanda
(Comité de regantes CP1-VES Carlos Calonge (reuso)|Comité Villa El Salvador - pietario y 6n de in{ Coordina con ATOR No proporcionad|SEDAPAL _|Entidad piblica [Agricultores | Comité [Asociacien |Comité
Anuario Inei (trat.)
Comité de regantes CP2-VES Manuel Terrones (reusqComite Vil ET Salvador 514460 pietario y i6n de In{E comité de regantes coordNo proporcionad{SEDAPAL _|Entidad publica |Agriculiores _|Comite Asociacion |[Comit
Anuario Inei (trat.)
Parque Zonal Huascar 1999|L. Arostegui S MVCS-OMA Av. 200 millas - Pastor Sevilla-VES pi i Mejora i parte del Proyecto M|Guillermo Leon § SEDAPAL Entidad puablica |Jaime Zea MVES Entidad publica [MVES [SEDAPAL plantg
Casis de Vila 2003 Abel Valdez (iratam. ¥ |MVES Grupo 2. Oasis de Villa sector 10[S/N o Vejora D y P. Villa Verde [Abel Valdez | MVES Entdad publica |Poblacion i ECOBARRIO _|MI BARRIO
Zona Agricola de Pucusana 1997|Empleado de Sedapal (SEDAPAL | AAHH Benjamin Doing- o Mejora precisa Empleado de Se|SEDAPAL __|Entidad publica |Empleado de Se{SEDAPAL y agri{Entidad publica y|SEDAPAL _ |SEDAPAL y auld
i (Reuso) [Ag




Otros actores Poblacién Beneficiada Tamafio del Proyecto Agua
Institucion | Dependencia | Actvigag _[.0e participantes beneficiados con el reuso No. de personas que  |No. de hectareas. No. de hectéreasNO.  |actualmente para el Fuentesde | Gaugal (15) Demanda de Agua Tipo de riego
Hombre Mujeres Total participan en el 1us0 _|actualmente usadas __|usadas actualmente __|tratamiento Agua Falta/sobra_| _Caudal (Is)
DIGESA Tratamiento 50 50 100 4 10 0 115 Agua residual 30 Sobra 10 Inundacién,
aspersion
Region Callao 45 55 100 20 50 30 10.94 Agua residual 220 Equilibrado - Surcos
Zona Ecolégica
Munic.Callao Tratamiento
EoP\anta Tratamiento 6 4 10 2 2 6 0.002 Agua residual 2 Falta 6 Surcos
INCAVI Tratamiento
JucH Reuso
R cR Reuso Rimac 300) -
410 445 855 171 456 29
Gerencia de
Region Callao _|Medio Ambiente |Tratamiento Agua residual 700|Equilibrado Surcos
Munic.San Marti Reuso - B
Elaboracion de
Relima proyectos
SEDAPAL - Tratamiento 12.7¢ 0.00 1.12|Agua residual 7.5|Equilibrado
SEDAPAL - Tratamiento E 4.00] 0.00] 0.02|Agua residual 1.5) - Aspersion, goteol
Ambos 144 156 300 60] 0.002 0 0.002[Aguas grises 02)
Ministerio de
Salud
[JUR Reuso 51 54] 105 5 0.65| 135, 0.12|Rimac 10[Sobra
Asoc. Agua 05|
ot Tratamiento Agua residual
Tratamiento 3 70) 10 T|Agua residual 5.25|Equilibrado Surcos y aspersi
Munic. De la
Molina
20 20 2[Agua residual T5[Equilbrado |- [Aspersion
Munic. De la Permiso para el
Molina reuso
JUR 50 80 0.8[Rimac 75 [Aspersion
Dotacién de
agua
Ministerio de Tratamiento 5 [E 5 T[Agua residual 15|Falta en verano [2a 5 [Aspersion
Salud Goteo
Permite que el
desague se
Munic. De Surco| bombeado
MVCS Ambos 145 155 300 60] 12) 5 32[Agua residual 80|Equilibrado Inundacion
Comités
|Ambientales Reuso 7520| 8147 15667 15667 3.45 1.15| 0.0132|Agua residual 6|Equiibrado Aspersion
urR Reuso 36| 39 75 15] 30 0 4.5[Agua residual 70 Inundacin y surs
ATDR Reuso
JUR Reuso 2| % 190 3 100) 20 32| Agua residual 200[Faita 100[ Inundacién
SEDAPAL Tratamiento
SERPAR Reuso No hay dato exadNo hay dato exacio 24 4 4.5|Agua residual 73[Equilbrado |- Surcos y goteo
DGMA MTC Reuso
Comités ambientales Reuso 922| 998 1920 3841 0.76 0.14) 0.01[Agua residual 3[Equilbrado |- Inundacion
Poblacion Reuso
Emp. privada 'El Bosque” Reuso 4 4 8 3 2 3 1|Agua residual 5|Falta 5[surcos
[Agricultor vecino ala planta Reuso
SEDAPAL Ambos
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Tratamiento de las aguas residuales

Calidad del agua

No. de viviendas con desagiie |Nivel de Tipode  |¢Setrata el agua antes | Caudal actual | Caudal futuro Afo Inversion realizada para el [Presupuesto operativo | ¢Quiénlo |Costo del tratamiento |;Se paga el Del crudo Del efluente ;,Qué pardmetros [ Con qué
recoleotado por el sistema__|tratamiento tecnologia__|de reusarta?: (s): (s): tratamiento (US anual (US §) asume? _|(US Sim3): reuso? DBO CF/100 ml_| _Parésitos/ DBO CF/100ml | _Parasitos/l__|se controla frecuencia
4600 Secundario e:f:;:f:j:ﬂ si 60 70-80 2007 No proporcionado No proporcionado SEDAPAL | No proporcionado No 2575 1.10E+08 - 722 5.00E+06 - DBO, cgbss‘ PR Mensual
21200 Secundario Lagunas de Si 220 250 No proporcionado No proporcionado SEDAPAL | No proporcionado No 283 4.33E+07 - 80 1.07E+06 - DBO, CF, S, pH. | yjongal
estabilizacion op
200 Primario H:r:‘ﬁec(?:ld Si 2.00E+00 No proporcionado 100.00 Agricultor 023 No 2.30E+02 2.00E+08
No hay No = = - -
67500) No
La UNI no paga,
RAFA-Lagunas perosila DBO, DQO.CF,
600|Secundario __|de estabilizacién|Si 7.5) 10.5| 125,000) 18.750{UNI ) 90| 1.00E+07 _|Presencia 10 1.00E+04 _|Ausencia oD, pH Variado
90|primario Filtro percolador 2- - 10,000] 7.500]\ 0.23No |No miden__[No miden No miden Nomiden __[No miden No miden No miden -
60|Primario si 02| 38,400) 54[Propietario 0.84[No No hay datos [No hay datos ~ [No hay datos 79 2.E+05|No hay datos  |No miden -
Eco
Barios/humedad
artificial
700[Secundario _|Tanque Imhoff i Si 06 08| 14,000 100[Propietario 0.08[No 1025] 3.00E+07) 23 2.40E+04] CFy parasitos _|Mensual
280[Secundario Si 5.25]- 700,000 23,000|J. de la Paz 0.73[No No indica No indica
Noteniaala [Noteniaala [Noteniaala [Noteniaala [Noteniaala [Noteniaala
Lodos Activados mano mano mano mano mano mano
800[Secundario Si 18- = No hay dato No hay dato Golf No hay dato No Nohay dato |No hay dato |No hay dato _[No hay dato |No hay dato _|No hay dato _[No hay dato -
Lagunas
aireadas
= Secundario Si 75| = 600,000 No dieron dato Municipalidad |No dieron dato No No dieron dat]No dieron dato |No dieron dato|No dieron datqNo dieron dato |No dieron dato [No dieron dato |-
Lodos activados
800[Secundario Si 18- - No tenia el dato disponible 76,800|CI 0.06[No No dieron datqNo dieron Gato |No dieron dato[No dieron datqNo dieron dato |No dieron dato [No dieron dato | No dieron datol
Lagunas de
estabilizacion,
7700[Secundario si 424|- No proporcionado No proporcionado SEDAPAL [No proporcionado  |No 504.5 8.69E+07|- 225 114E+04|- mensual
pH, CF, DBO, OD,
Lagunas airadas| ss, T°
1200|Secundario __|Lodos Activados |si 6 6| 80,000 11,440|MVES 0.13|No - 1.00E+06]- - 8.00E+02]- cF Semestral
7000[Secundario  |Lagunas aireadalsi 73] 170[No se ha determ|No proporcionado No proporcionado SEDAPAL  [No proporcionado  |Si 552[No dieron dato |- 120[- - DBO, caudal Mensual
19250|Secundario | Lagunas aireada]Si 224 No proporcionado No proporcionado SEDAPAL _|No proporcionado _|Si 5045 8.69E+07|- 225 1 14E+04- bH. CF, DBO, OD, |Mensual
4500[Secundaric _|Lagunas aireadalSi 73] 170[Aun no se deterr| No tiene dato No tiene dato SEDAPAL _|No tiene dato Sin dato 552|No dieron dato |- 120 - Caudal, DBO |Mensual
400|Primario Humedad artficig Si 3- - 11,875 2,063|Poblacion y Of 0.02[No No miden 1.00E+05[No miden No miden 5.00E+02|No miden cF 4 meses
385[Secundario | Lagunas de estafSi 5 10[No se ha determ|Desconoce No dieron SEDAPAL [No dieron No Nodieron |No dieron No dieron Nodieron o dieron No dieron No dieron No dieron
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Tipo de suelo Impactos ambientales P Cultivos, rendimientos y costos de produccién
Textura Porcentaje | Qué problema ambiental ha [¢Hay problemas de (¢ Qué problema de salud ha  [Qué beneficio ambiental se ha reuso
|generado el proyecto? contaminacién? : generado el proyecto? : logrado con el proyecto? Se ha logrado Nombre Ha TMiha US $/ha Estacion
Gras 7]- v
‘n de 4 Reducir .
Arenoso 100 Ninguno No Ninguno Generacion de 4reas verdes Areas verdes
fertilizantes
Arboles 3|- V.
Reducir
Arenoso 100 Malos olores Suelo y cultivos Ninguno Mantener dreas agricolas  poriizantes | Chala (maiz) 201 350V
Incrementar la
produccion Zapallo, camote 10} 28 v
Reducir
fertilizantes Toronjil . 15
Franco arenoso 100 Presencia de ratas en No Ninguno Reducir la contaminacion del Agricultura  [Yerba Luisa 0. 20
cultivos suelo y cultivos
Culantro. 0. 7.5]
Mejorar la Perejil 0. 15]
calidad del agua Yerba Buena 0.4] 15|
Apio - 60
Arenoso 30) Reducir Cebolla - 28
Poro 5 48
incrementar Rabanito - 18]
Franco arcilloso 70|Malos olores Ensuelo y cultivos __|Picaduras de insectos Mantener reas agricolas S Tomate 5 25
Gras 12.5[-
Agua 0.25(-
Generacin y mantenimiento |Reducir Acuiculturay  |Peces (und) 1030[-
Franco arcilloso 100|Ninguno No Ninguno de areas verdes areas verdes _|Totora 0.01-
Gras 25|
. Arboles 075
Reducir Areas verdes  |ciores 0.25
100|Ninguno No Ninguno |Generacion de areas verdes Vegetacion en a 05|
|Ahoroo en implementacion delf Mejorar la
Gravoso 100|Ninguno No Ninguno sistema calidad del agua |Areas verdes _|Papiro 0.002) v
Arcillo arenoso 100|Ninguno No Ninguno Reducir malos olores del agua|Reducir los Gras u.s_5| 800]1-V
residual, agua disponible de y
mejor calidad Incre la Tilapia 0.12 1.2 700|1-v.
Arenoso 100[Ninguno No Ninguno Areas verdes  |Gras. 7]- -V
Flores 1|- v
ly Ocupacion ilegal de tierras Arboles 2|- v
Arenoso 100[Ninguno No Ninguno Areas verdes Areas verdes  |Gras. 17|- -V
Reducir Arboles 1.5(- v
Arbustos 1.5)- v
Franco 100[Ninguno’ No Ninguno Areas verdes Areas verdes  |Gras. 96 -V
Reducir Flores 12) v
Arboles 12) v
Arenoso 100[Ninguno No Ninguno Olivo §|
Areas verdes  |Pecanas 3|
Frutales Chirimoyas -
Enverdecimiento + Palto-citricos -
Reforestacion + Evitar Reducir los Licuma 1
Erosion del cerro Grass 3|-
Arenoso 100[Malos olores Suelo y cultivos. Ninguno Reducir fertilizan| Agricultura Hiedra rellena |- 180000 (Und/ha) 11,750[1-v
amal- 234,000 15,280(1-v
Florida rosada |- 288,000 18,800(1-v
Mantener areas agricolas Lantano - 180,000 11.750(1-v
para viveros Clavelina - 252,000 16.450[1-v
Franco arenoso 100fNinguno No Ninguno Creacion de areas verdes _|Reducir fertilizan|Areas verdes _|Gras y arboles 3.45 [
Arenoso 100[Ninguno No Ninguno Mantener areas agricolas y 4 i Forraje 10) a40(1-v
Viveros forestalef 5| v
Ponciana 10) 2,350(1-V
Croto 5| 28,000|1-V
Arenoso 100[Malos olores. No Ninguno Mantener areas agricolas y p: T 7 O B 200,000 (Und/ha 13,500[1-V
Forraje - - a40(1-v
Ponciana - 5,000 2,350 1V
Arenoso 70[Ninguno No Ninguno (Generar un bosque urbano ,ur| Reducir fertil ltura y areq Arboles (Diferent] 2.4] 1V
Limoso 30 Areas verdes 12| -V
Cultivos en Totall 7.2) v
lagunas 2.4 V.
Arenoso 100[Ninguno No Ninguno Areas Verdes, Campos Dep verdes |Gras, 0.76 -V
Arenoso 80[Olores desagradables No Ninguno Areas verdes y ltura de {Reducir Forraje 1.25] -V
Rocoso 20) Huarango Cerco v
Moye 0.5 v
Papililo 0.25| 1V
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Come

cializacion de |

s productos

US $kg, m2 6 2 Son rechazados los Problemas legales Problemas de Planes de crecimiento y
Nombre ha Kg vendidos |productos? £Por qué?: Conflictos existentes: Acuerdos existentes: existentes: sostenibilidad: recursos disponibles ¢Alguna observacién adicional?
Ampliacion de la Planta |La dotacion de agua es de la PTAR
- - - - Con Casas de Retiro (Cruz Blanca, Hogar para el 2007. Ancon
No existe Inmaculada y Unién de Obras), para el reuso No existe Falta repotenciar la de nueva bateria para .
) A g PTAR Muy esporadicamente siembra cultivo
en s6lo en areas verdes poder tratar entre 7080 [ 4ot a0 en un drea
- - - - Vs pequefio
La zona Agricola no puede ser usado
. para otros fines porque esta protegido
Chala (maiz) __|450 (US $tha Los problemas son internos Con SEDAPAL para el reuso de agua por ser zona ecolégica
entre los agricultores sobre todo [~2==DT ALPAASTEUS0CE AU | Noexiste |- No hay =
on ol tumo de riego La Regién Callao apoya alos
agricultores en el mantenimiento de los
Zapallo, camote {Consumo - No canales de riego
Los agricultores mostraron [Alinicio fueron 3 experiencias, hoy
malestar ante las instituciones al La zona urbana esta quedan dos, uno fue destruido para
Toronjil 15| no funcionar la planta por falta . - Existen personas |creciendo sobre el drea urbanizar
Con la Region, municipalidad y JUCH para el -
Yerba Luisa 04]- No - de ; y que venden lotes |agricola No hay humedales no funcionan por falta de
de canales y drenaje . i
Culantro A7) ejecucion de obras publicas que sin ser duefios o
Perejil 151 causan molestias y multas Falta de seguimiento y fue cafabrava y al no haber
Yerba Buena 0.15[- injustificadas al proyecto i las ratas
[Apio 0.087|- Problemas con la ampliacion del
Cebolla 0.15[- aeropuerto Si se hace la ampliacién El agua de rio se mezcla con las aguas
Poro 0.18[- No - Con duefios del aeropuerto, las areas No hay residuales y luego es usado en el riego
Rabanito 0.1]- Problemas de pandillaje en los |Con la Region Callao, municipalidad con  |antiguos y con los |de cultivos cambiarian def e las parcelas
Tomate 0.18[- poblados aledarios fines viales y obras publicas uso
Con Relima para la elaboracion y ejecucion académico para la
Agua 0.32 (US $/m3) No - No existe de proyectos " No existe No hay © docent de el mes de febrero la
Con SEDAPAL para la dotacion de agua y alumnos, en la gestion [municipalidad ya no compra agua, por
residual de los productos de cisterna
tema y a veces se preocupan
(Se les explica y no suele ser No existe No hay No hay
mayor problema). Los olores El Acantilado ayuda mucho a la
estan La Directa es la del agua (por la
Se quiere reusar el residuo solido
No existe No hay 35 barios a no se reusa)
Al inicio, problemas por sistema una comunidad de 180
innovador (problemas con personas y formar a Falta de disposicion final de residuos,
dirigentes), ya no hay este [AGUA-NIEVERIA. Ayuda en Gestion del futuro una RED en este se
problema |Bario y Residuos y ven el Servicio del Agua sistema. en sacos sin ninguna proteccion
Gras 0.78 No Ninguno dotacion de agua potable a la familia No existe Podria surgir si uno de | Tiene planificado regar
Barrientos, y ellos se comprometen a recibir las partes incumple el |hasta 1 ha con agua
Tilapia 1.6 las aguas 6 para compromiso tratada
- - - - Ninguno Solo con Municipalidad para que permitan  |No existe no hay funcione al 100% y no al |Esto impidié que haya una posible
- - - - desviar y utilizar las aguas residuales de la 50% como esta invasion ilegal del territorio del cerro
- - - - zona i Dos plantas, uno funciona al 50%
- - - Ninguno Ninguno No existe Alto costo en electricidad [No hay
- - - y mantenimiento de
- - - arenadores, etc
Ninguno Al inicio con ACE HOME CENTER (colaborg |NO existe No hay aguas servidas (para No hay
con la primera parte del proyecto, a cambio futuro, aun nada
de un érea para ionamiento de clientes) concreto]
Ninguno Municipio de Surco y Ministerio de Salud _ [No existe No hay
Quieren comercializar productos el
Aumentar Areas de proximo afio, estan pensando en
Cultivo a 15 Hectareas _[exportar aceite de olivo
Hiedra rellena  |22500 (US $/ha) No No existe No existe No hay 1 area agricola pertenece al Ministerio
Sanguinaria amal 29,250 No £1 &rea dojaria do de Vivienda Construccion y
Florida rosada 36,000 No Con SEDAPAL para la dotacion de agua cultivarse si en caso el Saneamiento (MVCS)
Lantano 22,500 No tratada y con el MVCS para el uso del ministerio da otro uso al El caudal tratada es de la PTAR San
Clavelina 31,500, No terreno terreno Juan
No hay permiso def
DIGESA aunque
controlan la
calidad, Hay Costos de la energia
inicio por desconocimiento de la [MVES con Comités ambientales para el vacios legales  |eléctrica usan sopladores| S¢lo para mantener
gente y temor por posibles en parques aledarios para su uso en espacios reducidos _|areas verdes
Forraje 550 No No existe Con SEDAPAL para la dotacion de agua tratdNo existe Si se reduce la dotacién dNo hay
Viveros forestale{No venden
Ponciana 4,600 El caudal tratada es de la PTAR
Croto 45,000, Huascar
Ornamentales 23,500 No No existe Con SEDAPAL para la dotacion de agua tratg No existe Sien caso se reduce la d{No hay
Forraje 550 El caudal tratada es de la PTAR San
Ponciana 4,600 Juan
No existe No existe No existe No existe Aumentar el caudal a 17
La PTAR Huascar trata las aguas del
Parque 26
No existe La Asume el V[No hay No existe No, por que ocupa todo e[Ninguno
Forraje 0.09]- No No existe No existe No existe No existe No existe

alcantarillado, Ia plata podra operar a su
capacidad maxima que es de 10 I/s

El agua residual es del asentamiento
|Benjamin Doing
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