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CICLODEL AGUA «OBJETIVOS DE
SOSTENIBILIDAD»

Ing. Yann Baudran*®

El uso de los recursos naturales provoca un
efecto sobre los ecosistemas de donde se ex-
traen y en los ecosistemas en donde se utili-
zan. El caso del agua es uno de los ejemplos
mas claros, un mayor suministro de agua sig-
nifica mayor carga de aguas residuales. Si se
entiende por desarrollo sostenible aquél que
permita compatibilizar el uso de los recursos
con la conservacion de los ecosistemas. Las
buenas practicas en la gestion del recurso agua
seran las que tengan por finalidad:

- Disminuir el gasto de agua, reducir el con-
sumo o reciclar y reutilizar al maximo el su-
ministro.

- Extraerla con el menor deterioro posible de
los ecosistemas, es decir dejando una par-
te para el desarrollo normal de rios,
humedales y acuiferos subterraneos.

- Devolverla a las aguas naturales en condi-
ciones aceptables para que el impacto so-
bre los ecosistemas sea minimo, lo que en
términos antropocéntricos y para el caso de
las aguas superficiales, se acostumbra a
medir como calidad suficiente para que
permita el bafio y evite graves pérdidas
piscicolas; para ello la mejor solucion es con-
taminarlas lo menos posible en su uso y pro-
ceder luego a su tratamiento de depuracion.

- Realizar esta depuracion o descontamina-
cién con un minimo gasto energético e im-
pacto ecoldgico.

1 EmpresaCOPERSA SA.C.

Hay que considerar también que el hombre in-
fluye sobre el ciclo del agua de dos formas dis-
tintas, ya sea directamente, mediante extrac-
cion y posterior vertido de aguas contamina-
das como se ha dicho, o bien indirectamente
alterando la vegetacion y la cobertura del sue-
lo. Ambas formas de impacto alteran el régi-
men de circulacién y la calidad de las aguas.
Seran buenas practicas también aquéllas que
vayan encaminadas a la conservacion del sue-
lo y la vegetacién, es de notable interés la con-
servacion de la vegetacion de ribera que, ade-
mas de aumentar la biodiversidad, hace de fil-
tro de retenciéon de nutrientes y de numerosos
contaminantes, disminuyendo mucho su en-
trada en los cauces de aguas o en los acuiferos,
al tiempo que incorpora también a su biomasa
los nutrientes de las aguas que fluyen por los
cauces y mantos fluviales.

El agua, recurso renovable, pero limitado

El agua disponible se produce gracias a un
transporte atmosférico del agua del mar a la
tierra, se puede considerar el mar como una
caldera de destilacion y la tierra como el con-
densador. El exceso de precipitacion sobre la
evaporacion que se da en los continentes
constituye el agua utilizable. Cualquiera que sea
el uso del agua por el hombre (regadio, refrige-
racion, etc.) aumenta su evaporacion, convirtien-
do una fraccion mayor de los continentes en
calderas de destilacion, lo que repercutird en el
balance precipitacion evaporacion en los conti-
nentes disminuyéndolo, pues parte del vapor
generado en los continentes se precipitara tam-
bién en el mar. Esto unido a cambios climaticos,
que probablemente lleven a situaciones mas
secas, conduce a que nuestros objetivos de-
ban estar dirigidos a obtener un consumo mas
eficaz del recurso y no a aumentar el suministro.
Esto sin contar los enormes dafios que el
sobreuso del agua esta haciendo a los
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ecosistemas acuaticos que o estan contami-
nados o estan secos. Aumentar el suministro,
ademas de ser la soluciébn mas costosa, soélo
lleva a retrasar una crisis que por esta via, sin
duda, se producira.

Para todo el Peru, el consumo medio de agua
se distribuye en 40% para regadios y 60% para
abastecimientos urbanos e industriales. Esta
proporcion general se invierte en el caso de
zonas turisticas.

Las aguas de regadio se devuelven en poca
proporcion al sistema natural y las de abaste-
cimientos urbanos, cada dia que pasa, son
menos reutilizables, porque la reduccion de los
caudales de los rios, por efecto de los rega-
dios, embalses, etc., unido al vertido excesivo
de aguas residuales, ha disminuido dramati-
camente su capacidad de autodepuracion, con-
virtiendo amplios tramos fluviales en auténti-
cas «cloacas a cielo abierto» de dificil recupe-
racion. Otro factor a tener en cuenta es la
estacionalidad de las lluvias. Por ejemplo, se
pasa por periodos muy secos donde se eva-
pora una gran cantidad de agua, especialmen-
te enlos regadios y luego las lluvias torrenciales
no son utilizables mas que para destruir, entre
otras cosas, parte de las cosechas que tanta
agua han consumido inGtilmente. La carencia
de agua local se ve pues agravada, puesto que
donde mas falta el agua es donde hay mas de-
manda para regadios y éstos incrementan toda-
via mas la evaporacion. La situacion de las aguas
subterraneas no es diferente.

Aungue la mayoria del agua dulce del planeta
es subterranea, no toda ella es facilmente utili-
zable, ni se encuentra en las zonas donde se
precisa. La escasez del recurso superficial en
muchas regiones ha llevado a la sobreex-
plotacién de los acuiferos, produciéndose ca-
sos de disminuciones de niveles freaticos que
pueden llegar a ser alarmantes. La calidad de
las aguas subterraneas también sufre deterio-
ros por otras actividades humanas. Si nuestras

extracciones se sitan en zonas de cultivo in-
tensivo o0 en zona de explotacion minera, la
lixiviacion de sustancias procedentes de los
campos, los relaves o desmontes mineros,
produce un aumento de la concentracion de
nitratos, agrotéxicos, metales y aguas acidas
consecuencia del abonado sin cierre adecua-
do y de los tratamientos fitosanitarios, y mu-
chos lugares dependen de estas aguas para
el suministro urbano.

Otro factor que acentla la carencia de agua es
la concentracion de las poblaciones humanas
en determinadas zonas, de modo que actual-
mente unos 2000 millones de personas viven
en zonas de escasez cronica de agua y a medi-
da que la poblacién humana vaya creciendo la
crisis se agravara, ya que su aumento es en
funcién exponencial del numero de individuos
y, por tanto, mas grave en las zonas mas den-
samente pobladas.

La introduccion de procesos que economicen
el agua es, al mismo tiempo, la mejor solucion
para combatir la contaminacién. En los paises
en los que se han realizado programas de lucha
contra la contaminacién de las aguas, se ha
conducido siempre a una reduccién de la
demanda de agua, incluso en los paises
hamedos.

Estas experiencias serian alin de mucho mas
interés en los paises situados en areas con
escasez de agua.

Por ejemplo en Suecia, cuando la distribucién
de agua dejé de ser gratuita, el consumo do-
méstico de agua bajé a un valor de saturacién
de 210 L por personay dia (Falkenmark , 1988).

En el caso de la industria, la reduccién del con-
sumo de agua fue drastica, en poco tiempo se
redujo a menos de la mitad; las industrias se
dieron cuenta de que salia mucho mas barato
reciclar el agua que depurarla. Es decir, modi-
ficaban los procesos industriales de manera
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que soélo necesitaban una pequefia cantidad
de agua para reponer el agua que irremisible-
mente se perdia en los circuitos, reducian la
factura, ya que una gran parte del gasto se de-
bia al coste de su depuracion ya fuera por me-
dios externos, o porque ellas mismas tuvieran
que hacer funcionar sus depuradoras. El mis-
mo Falkenmark (1988) concluye que la presion
para la proteccion de la calidad de las aguas
en Suecia llevé a un ahorro de su consumo, ya
que evitar el vertido es mejor solucion que lue-
go tener que extraerlo, y afiade que en paises
con deficiencia de agua éste puede ser tam-
bién el factor que active procesos similares de
los que se obtendrian dos logros, que van de
la mano, disminuir la demanda y eliminar la
contaminacion.

En paises como Suecia que no se gasta casi
agua en la agricultura, no se considera este
uso, pero también aqui las técnicas destina-
das al ahorro de agua reducen no solo la con-
taminacion sino también los mayores peligros
que conlleva la irrigacion, como la salinizacion
y encharcamiento del suelo. En los climas se-
cos la evaporacion de agua de riego en la su-
perficie va concentrando las sales en el suelo,
esto frena la absorcion de agua por parte de los
vegetales y acelera su deshidratacion.

En paises de regiones éaridas como la India se
han tenido que abandonar grandes extensio-
nes de cultivos en regadios por este proceso,
tomandose también como causa del declive
de grandes civilizaciones, como el de la anti-
gua Mesopotamia. Por esto en zonas secas es
de vital importancia la compatibilidad entre el
tipo de aguas, segun su mineralizacion, con el
tipo de suelos que riegan, asi como la nivela-
cion de los terrenos y el uso adicional de agua
para una lixiviacion y drenaje necesarios para
conseguir un equilibrio salino. Pérdidas en las
conducciones que van a parar al nivel freatico y
luego ascienden por capilaridad o mala ges-
tion de la frecuencia, cantidad y calidad del agua
de riego, pueden conducir facilmente a los

problemas de salinizacion y encharcamiento.
Las técnicas de riego han evolucionado hacia
aumentar su eficacia y el ahorro de agua, del
riego a manta o por surcos se ha pasado al
riego por aspersién con control automatico
para regar cuando las plantas lo necesiten, y a
la microirrigacion por goteo o por
microdifusores y con bioprogramadores de irri-
gacion. La microirrigacion aporta agua justo en
el lugar donde se desarrollan las raices de las
plantas, en cantidades muy pequefas y frac-
cionadas en el tiempo, segun los requerimien-
tos de las plantas. Los estudios sobre la fisio-
logia de las plantas han avanzado, y la aplica-
cién de estos conocimientos permite utilizar a
las mismas plantas como sensores, para su-
ministrar el agua justo cuando va a ser absor-
bida por las raices. De este modo, se disminu-
ye la evaporacion, la salinizacion del suelo y la
saturacién de agua. Otra de las ventajas es
que se ahorra en fertilizantes y pesticidas, ya
que el agua de la microirrigacion se puede
transportar, en dosis controladas, justo al lu-
gar donde es necesario. Esto, ademas de un
ahorro econémico, supone una menor inciden-
cia en los ecosistemas terrestres y acuaticos.
Por ejemplo, la concentracién de nitratos en
las aguas se ha quintuplicado en quince afios
(Lemarchand 1990), y dos tercios de esta acu-
mulacién procede de la agricultura y la gana-
deria. Los nitratos y también algunos residuos
de plaguicidas son muy solubles y facilmente
contaminan las capas freaticas y las aguas po-
tables. En algunas ocasiones, la rotacion de
cultivos o implantacion de otros entre los culti-
vos principales pueden retirar el exceso de abo-
nos, antes de que se los lleve el agua.

Breves indicaciones a modo de sintesis que
se consideran interesantes para un uso sos-
tenible del agua

Mantenimiento y reparacion de las con-
ducciones en las ciudades, asentamientos
humanos e industrias, ya que se calcula que
un tercio del gasto de agua no es consumo



126

"Investigar para Proteger la Salud"

real sino pérdidas en la red de conducciones
(para Lima esta cifra sube al 50%). Lo mismo
se puede decir de las conducciones agricolas.
De igual importancia es el mantenimiento y
control del buen funcionamiento de las
depuradoras existentes, que en un porcentaje
muy elevado no se hacen funcionar para
ahorrarse dinero o porque estan estropeadas;
en algunos casos funcionan, pero sin conseguir
su finalidad, bien porque estén mal disefiadas
0 mal gestionadas o simplemente porque no
son adecuadas para las caracteristicas de las
aguas que hay que depurar.

Reutilizacion del agua en las industrias. Esto
resultaria mas econémico para muchas de
ellas, ademas de disminuir la contaminacion,
ya que parte de los productos necesarios para
los procesos de fabricacion y que se pierden
en los vertidos podrian aprovecharse de nue-
vo. El precio del agua incluira en un futuro proxi-
mo el coste total de su descontaminacién, por
lo tanto, para las industrias sera mas rentable
modificar sus procesos industriales para que
sean practicamente secos, es decir, involucrar
un consumo de cantidades muy pequefias de
agua, justo el suficiente para el funcionamien-
to de un esquema de circulacién cerrada de
manera que no descargasen aguas residuales.
En algunos casos, el circuito de agua podria
involucrar una cadena de industrias de mane-
ra que unas utilizaran el agua procedente de
las otras, o bien porque no necesitaran agua
de tanta calidad, o bien porque alguno de los
productos que descargara al agua la industria
precedente, fuera recuperado y favoreciera sus
procesos industriales. Si el agua no es
reutilizable directamente, la depuracion debe-
ria ser una parte indispensable de la tecnolo-
gia de la produccioén, con el fin de impedir la
formacién de aguas residuales.

Reutilizacién de las aguas en los usos domés-
ticos de las casas (por ejemplo, desagiies de
las lavadoras o duchas conectadas a las cis-
ternas del water).

Reutilizacion de las aguas en espacios publi-
cos o privados. Las aguas de riego de los jar-
dines, campos de golf u otros espacios deben
proceder de la reutilizacion de las aguas
residuales domésticas, mas o menos depura-
das, evitando la sobreevaporacion y el enchar-
camiento para impedir la salinizacion del sue-
lo. Las fuentes ornamentales deben estar pro-
vistas de mecanismos de recirculacion.

Reducir en los usos domésticos el consumo
de agua y el de contaminantes: detergentes,
lejias, productos de limpieza, insecticidas o
téxicos en general, etc.

Depuracién de las aguas residuales cuando
sea posible por métodos blandos, lagunaje,
filtros verdes o que por lo menos incluya la de-
puracién biolégica que genera menos fango.
Si los efluentes superan la concentracion de 1
mg/L de fésforo, se tendria que establecer la
depuracion terciaria, que podria hacerse tam-
bién por filtros verdes, lechos filtrantes aerobios
o fitodepupacion con macrdfitos.

Mejora de practicas agricolas. Riego por go-
teo, mejorar la eficacia en la aplicacion de pes-
ticidas y abonos con el fin de utilizar muchos
menos, etc.

Hay que valorar lo que realmente cuesta el
abastecimiento de agua a las ciudades. Se
debe conocer el balance entre las aguas que
cada ciudad utiliza, los gastos adicionales de
agua que ocasiona el crecimiento urbano y los
efectos perjudiciales para el medio ambiente
gue se derivan de las obras hidraulicas para el
abastecimiento de esta agua. Si proceden de
las aguas superficiales de la cuenca
hidrografica, hay que hacer un calculo de los
recursos disponibles, de lo que su utilizacién y
transporte supone para el medio ambiente y
hacer un balance para determinar el consumo
maximo de agua de dicha procedencia que la
ciudad puede tener. Si la explotacién es de las
aguas subterraneas debe hacerse también de
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acuerdo con los calculos de un balance, es
decir, con las garantias de que el acuifero se
recargard de nuevo. Si las lluvias son impor-
tantes habria que estimular los proyectos de
retencion de estas aguas y de ser posible la
construccion de cisternas en grupos de edifi-
cios o barrios, cuya agua puede ser luego utili-
zada. Si el agua no es suficiente, o hay que
limitar el crecimiento de la ciudad (no pueden
existir megalopolis en areas sin suficientes
recursos hidricos), o controlar el consumo
mediante el pago del agua a su precio real. La
construccion y mantenimiento de plantas de
desalinizacion u otras soluciones debe cos-
tearse mediante una escala de gravamen de
acuerdo con el consumo de agua.

El suministro de agua produce luego agua con-
taminada, debiendo valorarse también lo que
cuesta la descontaminacion y hacer pagar al
consumidor, no al contribuyente, la depuracion
del agua que utiliza.

Los trasvases deben reducirse al minimo y uti-
lizarse exclusivamente en situaciones de emer-
gencia, porque no soélo suponen el hipotecar
los recursos de la cuenca que proporciona el
agua del trasvase, sino también los riesgos de
salinizacion o desequilibrios en la quimica de
los suelos que se bafiaran con estas aguas.
Ademas, el dafio ecoldgico que los trasvases
suponen es enorme.

Se deberian recuperar los rios y la vegetacion
de su cuenca. Canalizar los rios es nefasto
porque soélo sirve para aumentar la escorrentia
rapida y las avenidas, y hace desaparecer el
bosque de ribera al provocar su desconexion
con el acuifero subalveo asociado. La vegeta-
cién es basica para la existencia de un suelo
gue pueda retener el agua. La vegetacion con-
trola el flujo de agua de los rios y contribuye a
su regulacion. Por tanto, se tendria que dedi-
car esfuerzos para evitar la deforestacion y pre-
venir los incendios.

El recuperar los rios con su vegetacion de ribe-
ra contribuiria también a tener sendas o itine-
rarios de la naturaleza cerca de asentamientos
humanos y ciudades, que en algunos casos,
siempre en nucleos urbanos, podria haber la
posibilidad de que constituyeran también areas
recreativas.

Dado que la fragmentacién reduce la diversi-
dad, los espacios naturales deberian estar
conectados. Puesto que 80% de la poblacion
esta en las ciudades y existen enormes pre-
siones de desarrollo en las areas urbanas que
conducen a perder de forma acelerada los es-
pacios naturales.

CASOS RELACIONADOS CON LA DEPURA-
CION DE LAS AGUAS

Depuracién por lagunaje

La depuracion por lagunaje es la mas aconse-
jable cuando sea posible, es decir, en nacleos
de poblacion no excesivamente grandes. El
mecanismo de funcionamiento es bioldgico y
se produce de manera espontanea y natural,
requiriendo fundamentalmente de energia so-
lar. El oxigeno de la fotosintesis de las algas
se utilizara para descomponer la materia orga-
nica. Estos sistemas son de impacto minimo,
de bajo consumo energético y facil manejo y
como se trata de procesos naturales no de-
penden de las vicisitudes econémicas de los
municipios, permitiendo, si estan bien
dimensionadas, obtener agua de buena cali-
dad con un minimo de control y seguimiento de
los vertidos por depurar. El reconocimiento in-
ternacional de la bondad de la técnica, sobre
todo en climas calidos, ha pasado en pocos
afios a convertirse en la eleccion prioritaria de
muchos municipios.

Una opcion a los sistemas de lagunaje mas con-
vencionales es la del lagunaje profundo, que con-
siste en lagunas de gran profundidad (5 a 10 m),
capaces de almacenar grandes voliumenes



128

"Investigar para Proteger la Salud"

de agua, ocupando relativamente poco espa-
cio. De este modo se construyen lagunas facil-
mente estratificables con dos capas de agua,
una aerobia superficial y otra anaerobia, cuyo
funcionamiento se favorece en climas célidos.

Tratamientos terciarios de depuracion de las
aguas

Consideramos casos de interés en métodos
de depuracion de las aguas, aquéllos que con-
duzcan a su depuracion terciaria. Estos ape-
nas existen en Pery, pero son imprescindibles
para un desarrollo sostenible. Se comentan
seguidamente algunos casos que se consi-
deran interesantes:

Depuracién de aguas residuales por macrofitos,
para nucleos de poblacion pequefios

Estas estaciones constan de un decantador/
digestor convencional o de un sistema de
lagunaje que va asociado a una serie de bal-
sas por las que circula el agua cuando sale del
sistema y en donde se instalan diferentes es-
pecies de plantas acuéaticas.

Estas plantas pueden realizar un tratamiento
terciario de las aguas con bajos costos de fun-
cionamiento y mantenimiento. Al mismo tiem-
po la biomasa producida podria utilizarse para
diferentes usos: compost, alimento animal,
papel, etc. Algunas plantas son extraordinaria-
mente Utiles para la retirada de toxicos como
pesticidas o metales pesados.

Estas depuradoras vegetales ademéas de no
requerir practicamente energia, ni productos
quimicos, ni mano de obra especializada, se
integran en el paisaje perfectamente y contri-
buyen a mantener la biodiversidad.

En realidad son depuradoras auxiliares, pero
pueden integrarse en un nucleo urbano sin
molestar a los vecinos, y por el contrario mejo-
ran el paisaje y proporcionan agua de buena
calidad.

Depuradora de Portinax

Depuradora interesante porque combina un
sistema de lagunaje con anaerobiosis con una
aireacion natural por sucesivas cascadas, el
agua salta por gravedad de unos compar-
timentos a otros en los que se divide la prime-
ra laguna. Posteriormente, el agua pasa a una
laguna homogeneizadora y, finalmente, a una
laguna de maduracién. Sélo se encuentra un
punto débil a estas instalaciones, esto es, que
el tiempo de retencién del agua (3 dias) en todo
el sistema es demasiado corto, quizas deberia
aumentarse el volumen de las lagunas para
asegurar una depuracion mas completa, ya que
el proyecto contempla la reutilizaciéon del agua
para la recarga de acuiferos y el riego de jardi-
nes o campos agricolas.

Tratamiento terciario por infiltracion-
percolacion en la depuradora

Se trata de un tratamiento terciario de las aguas
para pequefios nicleos de poblacién, que con-
siste en la pulverizacion del agua procedente de
una depuradora convencional (tratamiento se-
cundario) para dispersarla sobre un lecho de
arena filtrante de reducidas dimensiones (0,1
hectarea de superficie y 1,5 m de espesor). Con
ello se consigue la eliminacién de sélidos en
suspension, completar la oxidacion de la mate-
ria organica y del nitrdgeno amoniacal, y la elimi-
nacién de microorganismos patégenos. Su fun-
cionamiento intermitente, de modo que la arena
pase por periodos alternantes de saturacion y
sequedad, asegura las condiciones aerobias del
proceso. El agua de salida, en este caso, se uti-
liza para el riego agricola, que con este tratamiento
terciario puede utilizarse sin restricciones.

Conclusiones

Los siguientes puntos pretenden sintetizar
ejemplos de buenas practicas en relacion con
el uso del agua, tal y como lo he desarrollado
en este articulo:
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Potenciacion del ahorro del agua en todos los
ambitos de la actividad humana: abastecimien-
to urbano, industrial, agricola y minero que en
Pert es con mucha diferencia el mayoritario.

Hacer una apuesta decidida por la depuracion,
mediante lagunaje en la multitud de pequefios
y medianos grupos urbanos como técnica no
consumidora de energia y con bajo coste de
mantenimiento.

Impulsar la investigacién y la innovacion tecno-
I6gica para el tratamiento terciario de las aguas
residuales, insistiendo en la utilizacién de téc-
nicas biologicas como la fitodepuracion me-
diante macréfitos acuaticos. Esta técnica, ade-
mas de reducir la concentraciéon de nutrientes,
permite extraer de las aguas diversas subs-
tancias toxicas, como, por ejemplo, los meta-
les pesados.

Desarrollar proyectos que posibiliten el reciclaje
del agua residual adecuadamente depurada,
lo que permitiria ahorrar el recurso.

Profundizar en los aspectos relativos a la mejo-
ra de regadios tendentes al ahorro de agua como
paso previo a una politica generalizada de
trasvases. Esto permitiria corregir uno de los
puntos débiles de la actual planificacion
hidroldgica que antepone la ejecucion de gran-
des obras hidraulicas y entre ellas los trasvases
al estudio y mejora de los sistemas de ahorro
de agua, depuracion terciaria de caudales
residuales y reciclaje de éstos, tres aspectos
en los que todavia queda mucho por hacer.

Por ultimo, se mencionaran otras recomenda-
ciones relativas a las aguas, como la separa-
cion de las aguas pluviales y residuales en las
conducciones urbanas para evitar el colapso
de las depuradoras y la contaminacion gene-
ral, pudiendo las aguas pluviales ser recogi-
das en zonas humedas artificiales construidas
en las inmediaciones de las ciudades;

1 Centro Nacional de Salud Publica-Instituto Nacional de Salud.

remodelacion del entorno fluvial a su paso por
las ciudades, estructurandolo como areas de
esparcimiento para los ciudadanos; potenciar
la vegetacion de ribera en los cauces fluviales
como agentes naturales involucrados en la re-
tencion de nutrientes y mantenimiento de la
calidad de las aguas.
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CARBUNCO EN LIMA SUR, MAYO 2005

Manuel Céspedes*

El viernes 13 de mayo de 2005, se recibe la
notificacion en el INS de casos probables de
antrax animal con algunos contactos humanos
en la zona de Lurin reportados por la comisaria
del lugar. Los dos pacientes presentan lesion
cutanea, una en el dedo pulgar de la mano iz-
quierda y el otro en el antebrazo izquierdo, las
edades entre 32 y 38 afios. Los dos pacientes
se dedican a la crianza de ganado vacuno.



