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1
Introduccién

1.1 Obijetivos

Estas directrices persiguen el objetivo general de fomentar la uti-
lizacién sin riesgos de aguas residuales y excretas en agricultura y
en acuicultura, de tal forma que permita proteger a un tiempo la
salud de los trabajadores de esos sectores y la del publico en ge-
neral. En el sentido en que se emplean estas directrices, por “‘aguas
residuales” se entiende las aguas servidas de origen doméstico y
de la red municipal de alcantarillado que no contienen cantidades
apreciables de efluentes industriales; por “excretas” se entiende
no solamente las aguas negras y deyecciones humanas, sino tam-
bi¢n los productos derivados de las excretas, como los fangos y el
producto del vaciado de las fosas sépticas.! La proteccion de la
salud exigira por lo general que esos residuos se utilicen tras haber
recibido alguna forma de tratamiento destinado a eliminar los mi-
croorganismos patdgenos. También se toma en consideracién
otros métodos de proteccion de la salud, por ejemplo, las restric-
ciones en la produccion agricola, las técnicas apropiadas de uso de
desechos y la lucha contra la contaminacion con excretas.

Estas directrices estan ante todo destinadas al personal profesio-
nal superior de los distintos sectores relacionados con la reutili-
zacion de los residuos: la planificacion, la salud publica, la inge-
nieria sanitaria, los recursos hidraulicos, la agricultura v la pesca.
La orientacion dada en ellas tiende a prevenir la propagacion de
algunas enfermedades transmisibles y al mismo tiempo a conser-
var y reutilizar al maximo los recursos. Se hace pues hincapié mas
en combatir la contaminacion microbioldgica que en evitar los
riesgos sanitarios causados por los contaminantes quimicos, ya
que éstos tienen poca importancia en lo que hace a la reutilizacion
de los residuos domésticos v que, en cualquier caso, de ellos se
trata adecuadamente en otras publicaciones.? Del mismo modo,
las cuestiones puramente agricolas sélo se tienen en cuenta en la
medida en que estan relacionadas con la proteccion de la satud.

| Véase una definician de estos y atros términos técnicos en ¢l Glosario, pagina 209
? Véase la Bibliogrofia, pagina 208
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Los recientes adelantos de la epidemiologia han mostrado que
las antiguas normas de higiene aplicadas a la reutilizacién de los
residuos, basadas solamente en la posible supervivencia de gér-
menes patégenos, son mas estrictas de lo necesario para evitar
riesgos a la salud. En una reunién de ingenieros sanitarios, epide-
miologos y especialistas en ciencias sociales convocada por la Or-
ganizacion Mundial de la Salud, el Banco Mundial y el Centro
Internacional de Referencia sobre Evacuacién de Desechos, cele-
brada en Engelberg, Suiza, en 1985, se propuso un criterio mas
objetivo para utilizar las aguas residuales y las excretas tratadas,
fundandose en los mejores y mas recientes datos epidemiologicos,
como lo han comentado ampliamente Shuval v sus colaboradores
(1986) v Blum y Feachem (1985). Las recomendaciones del Informe
de Engelberg (IRCWD, 1985) forman la base del método general
adoptado en estas directrices para la proteccion de la salud publica.

1.2 Alcance

En las Secciones 2 y 3 de las Directrices se da una visién de con-
junto de los antecedentes y las ventajas de la reutilizacion de re-
siduos, junto con algunos ejemplos de las practicas seguidas hoy
dia en distintas partes del mundo. En la Seccion 4 se exponen los
aspectos de salud publica, incluidas las consecuencias practicas de
los recientes adelantos epidemiolégicos; y acerca de los factores
socioculturales se trata en la Seccion 5. En la seccion 6 se resenan
la proteccién v el mejoramiento del medio ambiente con la reuti-
lizacion de los residuos. .

En la Seccién 7 hay una amplia descripcion de las medidas fac-
tibles y apropiadas de control para proteger la salud puablica. En
la Seccién 8 se trata de los aspectos institucionales, juridicos y
financieros de la planificacion y ejecucién de proyectos, habida
cuenta de las diversas medidas requeridas para conseguir que se
aprovechen al maximo los residuos humanos er agricultura y acui-
cultura sin riesgos para la salud pablica.

2
Los residuos de origen humano
COMO recursos

Los residuos procedentes del ser humano se consideran como re-
cursos titiles en muchas partes del mundo v se usan para muy
variados propdsitos (Cuadro 2.1). En estas Directrices se destacan
las tres siguientes practicas de reutilizacion, que son las mas fre-
cuentes:

uso de aguas residuales en agricultura (riego de cultivos),

uso de excretas en agricultura (fertilizacion del suelo}, y

e uso de aguas residuales y excretas en acuicultura (piscicultura,
produccion acuatica de macréfitos}).

2.1 Uso de aguas residuales en agricultura

Al adoptarse el sistema de conduccion de aguas para las aguas
residuales de origen doméstico a mediados del siglo xix, muchas
ciudades europeas y norteamericanas recurrieron al riego de los
cultivos como medio de evacuacion de esas aguas. Las granjas de
aguas residuales, como entonces se denominaron, se crearon en el
Reino Unido desde 1865, en los Estados Unidos de América en
1871, en Francia en 1872, en Alemaniaen 1876, en la India en 1877,
en Australia en 1893 y en México en 1904. En la mayoria de esos
paises, lo que impulso esta forma de aprovechamiento agricola de
las aguas residuales tue el afan de impedir la contaminacion de los
rios, mas que el de aumentar las cosechas; en el Reino Unido solia
decirse: "las aguas residuales a la tierra, la ltuvia a los rios”. Pero
a medida que crecieron las ciudades y aumentd la proporcion de
habitantes que disponian de una red de alcantaritlado, resulto de-
masiado grande la extension de tierras requeridas para esa prac-
tica. Ademas, este sisterna perdi6 aceptacion y, con el desarrollo
de procedimientos modernos de tratamiento de las aguas residua-
les, como la biofiltracién y los fangos activados, durante los dos
primeros decenios del presente siglo, desaparecio del todo en mu-
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Cuadro 2.1 Ejemplos de practicas de reutilizacién de residuos
de origen humano

Practica de Unidad social Ejemplos
reutilizacion responsable

Fertilizacién del suelo con  Familia o Ching, Indig,
abonos cloacales sin tratar  comunidad Japén, Tailandia
Recoleccion y preporacién  Comunidad o Ching, India

de abenos humanos como
abono para use en
agricultura

Excretas cloacales como
pienso animal

Uso de abonos
preparados con el
producto de las letrinas

Produccion de biogas

Fertilizacién de estanques
de piscicultura con
excretas humanas tratadas
o sin tratar

Piscicultura en estanques
de estabilizacion

Produccién de planias
acudticas en estanques

Uso agricola de aguas
residuales

Uso agricola de los fangos
de aguas residuales

Riego con efluentes de
estanques de
estabilizacién
Produccién de algas en
estonques de
estabilizacién

auvtoridad focal

Familia

Familio

Famiiia o comunidad

Familia o comunidad

Familia (Hlegal} o
agricultor comerciante
Familia, comunidad o
autoridad focal

Autoridod local o
agricultor comerciante

Autoridad local o
agricultor comerciante

. Autoridad locol o
agricultor comerciante

Auteridad local

Africa, Melanesia

Guatemala, Repiblica
Unida de Tanzania,
Vietnam

Ching, India

Ching, Indonesia,
Matasia

India, Israel, Kenya

Sudeste Asidtico,
Vietnom

Véase el Cuadre 2.2

Estados Unidos de
América, Kenya, Reino
Unido

Indio, Isroel, Perd

Israel, Jepdn, México

Fuente: Strouss [1985)

chos paises poco después de la Primera Guerra Mundial, pues fa-
cilmente se podian verter aguas residuales en las de superficie sin
originar una contaminacién apreciable. Notables excepciones de
esta tendencia fueron las granjas de aguas residuales de Werribee
(Melbourne, Australia) y de la Ciudad de México, que siguen fun-
cionando unos 80 a 90 afios después de sus comienzos. Sin embar-
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Cuadro 2.2 Datos sobre riego con aguas residuales en el mundo

Pais y ciudad Syperficie regada
(en hectareas)
Arabia Saudila, Riod 2850
Argentina, Mendoza 3700
Australia, Melbourne 10 000
Bahrein, Tubli 800
Chile, Sontiago 16 000
Ching, todos las civdades 1 330 000
Estados Unidos de América, Chandler, Arizong 2800
Bakersfield, California 2250
Fresno, California 1625
Santo Rosa, California 1400
Lubbock, Texas 3000
Muskegon, Michigan 2200
India, Calcuta 12 500
Todas las civdades 73000
Israet, varias ciudades 8 800
Kuwait, varios ciudodes? 12000
México, Ciudad de México 90 000
Todas las civdodes® 250 000
Pery, Lima® 6 800
Republica Federsl de Alemania, Braunschweig 3000
Otros ciudades 2500
Suddfrice, Johannesburgo 1 800
Sudén, larton 2800
Tunez, Tonez® 4 450
Ofras ciudades® 2 900

?Incluye la ampliacion prevista de la reutilizacién yo iniciada.
Fuente: Bartone y Arlosoroff (1987)

g0, la reutilizacion indirecta —es decir, el uso de aguas proceden-
tes de rios que reciben efluentes de aguas residuales— sigue regis-
trandose en el mundo entero y es en la actualidad el método mas
comiin de utilizar los efluentes no sélo para el riego sino también,
previo tratamiento apropiado, para el suministro de agua potable.
En los dos ultimos decenios ha habido un gran incremento en la
utilizacién de aguas residuales para regadios (Cuadro 2.2), espe-
cialmente en zonas semiaridas de paises desarrollados o en desa-
rrollo (Figura 2.1). Este hecho se debe a varios factores, a saber:

® laescasez de aguas de otra procedencia para el riego;

® el costo elevado de los abonos artificiales;
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Figura 2.1 Irsigacion con aguas residuales tratadas en Arabia Saudita
Los campos de regadio ofrecen un marcado contraste con las aridas tierras
circundantes.

¢ la demostracion de que los riesgos para la salud y los dafos
para el suelo son minimos si se adoptan las precauciones ne-
cesarias;

® ¢l alto costo de las instalaciones modernas de tratamiento de
aguas residuales;

® la aceptacion sociocultural de esta practica, y

® el reconocimiento de su utilidad por los encargados de plani-
ficar los recursos hidraulicos,

Use sin riesgos de aguos residuales y excrelas

Agons. resldualesgylr
tratar - -
Agbos residuofe§
reposadas
Efluentes de eslanques
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Fusrte: Shandie (198552

rios grifos y retretes con depésito de agua conectados a una red de
alcantarillado en la que se vierten también todas las demas aguas
servidas (albanal} de la vivienda. En los paises en desarrolio, en

_general, son pocas las viviendas que producen aguas residuales,

porque el alcantarillado es una técnica de saneamiento demasiado
costosa; la mayoria producen por separado excretas (deyecciones,
abono cloacal) v aguas residuales. En cambio, en muchas zonas
urbanas, hay bastantes viviendas conectadas con una red de alcan-
taritlado para que el uso de aguas servidas en la agricultura resulte
un atractivo desde el punto de vista econdmico: fos cultivos son a
un tieripo revados s foritizados por ol agua v los notrieries de las

apuas cesidn Ao e v Go e B evioisedrs e ias e
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medio ambiente. Con una gestion apropiada se aumentan las co-
sechas (Recuadro 2.1), sin provocar efectos adversos para la salud.
En la practica actual, el riego de cultivos con aguas residuales
produce un exceso de enfermedades relacionadas con las excretas
entre los trabajadores agricolas y los consumidores de los produc-
tos cosechados, pero ello se debe enteramente al empleo de técni-
cas inapropiadas. Hoy dia es posible disefiar Y poner en practica
sistemas de uso de aguas residuales que permiten evitar la trans-
misién de infecciones relacionadas con las excretas ¥, por tanto,
los posibles riesgos para la salud, en la actualidad totalmente evi-
tables (Seccion 4) ya no deben considerarse motivo suficiente para
dejar de usar y extender esta practica, por lo demas muy benefi-
ciosa.

Como es logico, algunos gobiernos se han mostrado muy pruden-
tes en cuanto a fomentar activamente el uso de aguas residuales,
tanto mas cuanto que no ha habido hasta hace poco tiempo ni una
evaluacion objetiva de los riesgos sanitarios implicitos, ni direc-
trices razonadas sobre el tratamiento de las aguas residuales antes
de su uso. Pero en la practica no muestran esa cautela quienes
emplean las aguas residuales, es decir, los campesinos y los horti-
cultores; en todo el mundo en desarrollo suelen usarse las aguas
residuales sin tratar para el riego en agricultura y horticultura.
Aun mas, en muchos lugares, las aguas servidas se consideran tan
valiosas que la gente llega a romper las alcantarillas y a desviar la
corriente de aguas residuales hacia los campos de cultivo. Seme-
Jante practica, nada excepcional y por supuesto ilegal, acarrea
riesgos para la salud v demuestra claramente cuanto aprecia la
gente las ventajas de la utilizacion de aguas residuales. No es nada
seguro que puedan eliminarse jamas semejantes practicas, a no
ser que los gobiernos preparen y adopten una estrategia nacional
aplicable al uso de esas aguas. Aplicar medidas apropiadas para
reducir al minimo los riesgos sanitarios y conseguir una distribu-
cion equitativa de las aguas residuales para el riego es la unica
forma de sacar el maximo partido de las posibles ventajas econé-
micas del uso de esas aguas y de eliminar los riesgos que entrana
para la salud.

Agua

Las aguas residuales estan formadas por un 99.9 % de agua y un
0.1 % de otros materiales (s6lidos en suspensién, coloidales o di-
sueltos). En las zonas aridas y semidridas, los recursos hidraulicos
50N tan escasos que se registra con frecuencia un grave conflicto

Uso sin riesgos de aguos residuales ¥ ®xcreias

entre la demanda urbana (domeéstica e industrial) y la agricola.
Este conflicto se puede resolver en general solamente mediante el
uso de las aguas residuales en agricultura: las ciudades deben usar
el agua limpia primero vy, previo tratamiento adecuado (Seccion
7} utilizar después las aguas residuales urbanas para regar los
campos. Si no se sigue este orden para utilizar los recursos de agua,
se corre el riesgo de restringir seriamente el desarrollo tanto ur-
bano come agricola, con los consiguientes efectos adversos sobre

- el desarrolle econémico nacional.

La produccion de aguas residuales suele ser de 80 a 200 litros
por persona y por dia, o sea unos 30 a 70 m? por persona al ano.
Asi, en zonas semiaridas donde la demanda de agua es, por ejem-
plo, de 2 m al ano (variando normalmente entre 1.5 v 3 m al ano),
las aguas residuales procedentes de una persona pueden servir
para regar de 15 a 35 m? de tierras. En otras palabras, una ciudad
de un millén de habitantes producira suficientes aguas servidas
para regar aproximadamente de 1500 a 3500 ha.

Nutrientes

Los sélidos en suspension, coloidales o disueltos presentes en las
aguas residuales contienen los principales nutrientes de las plan-
tas (nitrogeno, fosforo y potasio) v también micronutrientes {como
cobre, hierro y cinc). Las concentraciones totales de nitrogenc y
fosforo en las aguas residuales sin tratar suelen variar entre 10 y
100 mg/litro y 5-25 mg/litro respectivamente, y las de potasio entre
10y 40 mg/litro. Las aguas servidas tratadas contendran normal-
mente menos nitrégeno y fasforo, pero aproximadamente la mis-
ma cantidad de potasio, segiin sea el proceso de tratamiento em-
pleado. Para una tasa de riego de 2 m al afio, quees lonormalmente
requerido en climas semiaridos, unas concentraciones de 15 a 3
mg/litro de nitrégeno total y fésforo total, respectivamente, en
aguas residuales domésticas sometidas a un buen tratamiento
(como el que normalmente se aplica al efluente final de una serie
bien concebida de estanques de estabilizacion de residuos) corres-
ponden a unas tasas de utilizacion anual de nitrogeno y de fosforo
de 300 a 60 kg/ha, respectivamente. De este modo pueden reducirse
las necesidades suplementarias de fertilizantes, o incluso elimi-
narse estos productos, mediante el riego con aguas residuales.

Contaminantes y toxinas

Ademas de esos nutrientes beneficiosos, las aguas servidas contie-
nen también contaminantes ¥ toxinas. Los contaminantes son los
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gérmenes patégenos excretados —virus, bacterias, protozoos y hel-
mintos causantes de enfermedades— que se encuentran en canti-
dad variable en todas las aguas residuales. En Europa, por ejem-
plo, las aguas residuales de origen doméstico contienen con fre-
cuencia unos 10* salmonelas por litro; en los paises en desarrollo,
la cantidad y la diversidad de los agentes patégenos son mucho
mayores. De los riesgos sanitarios planteados por estos gérmenes
patogenos se trata en la Seccién 4; los procedimientos de trata-
miento destinados a suprimirlos antes del riego se describen en la
Seccion 7.

Las aguas servidas, particularmente si llevan una proporcion
apreciable de efluentes industriales, pueden contener compuestos
que son toxicos tanto para los seres humanos como para las plan-
tas. Un buen ejemplo de esto son los metales pesados, pero el boro
(derivado de los detergentes sintéticos) es una sustancia fitotoxica
importante, especialmente para los citricos. Si la calidad de las
aguas residuales se ajusta a lo recomendado por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura v la Alimentacién en
cuanto a aguas de riego {Ayers y Westcot, 1984), pueden usarse sin
riesgo alguno para regar los campos. Las aguas residuales de ori-
gen doméstico y de las redes municipales normales suelen tener
una calidad fisicoquimica adecuada para el riego de cultivos y
solamente requiere especial atencion la sensibilidad al boro de las
plantas regadas.

Tasa de aplicacién

A pesar de la gran cantidad de trabajos en gug¢ se exponen los éxitos
del culiivo de peces v de macrolitos acuaticos en estanques ferti-
lizados con excretas y aguas residuales, no hay practicamente da-
tos relativos a las tasas de aplicacidn de las excretas y aguas resi-
duales. Los estangues de pisciculiura de Munich, Repablica Fe-
deral de Alemania, que son fertilizados con aguas residuales esta-
bilizadas, reciben por término medio una carga organica anual de
33 a 77 kilogramos de DBO (demanda bioquimica de oxigeno) por
hectarea al dia {Edwards, 1985). Partiendo de un diseno de base
para una carga de 50 kilogramos de DBO por hectarea al dia y de
una aportacion de DBO por persona de 25 gramos al dia (para
aguas residuales estabilizadas o para aguas negras sin tratar), esto
equivale a una hectarea de estanques piscicolas por cada 2000 ha-
bitantes. Ahora bien, en China las excretas de origen humanoe v el
estigren! de log animales se aplican a lus estangues de piscivultura
€il una proporcion amial hasta de 40 000 kg ha, cquivalente a una
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hectarea de superficie de estanques por cada 45 cerdos o 115 per-
sonas, aproximadamente (Tapiador y cols. 1977). Acerca de las
operaciones de cria de peces en pequeia escala puede consultarse
la obra de Edwards v Kaewpaitoon (1984), pero es evidente que
hacen falta otras investigaciones encaminadas a establecer direc-
trices mas racionales para cargar estanques piscicolas con resi-
duos de origen humano.

2.2 Uso de excretas en agricultura

La aplicacion de excretas a los cultivos como abono (Figura 2.2) es
algo frecuente en China y Vietnam, por ejemplo, y lo era también
hasta hace poco tiempo en el Japon. Es la dnica opcion que queda
para el uso de esos residuos en agricultura en las zonas desprovis-
tas de un sistema de alcantarillado y, como quiera que la mayoria
de viviendas carecen de ese sistema (situacién que probablemente
persistira durante por lo menos el futuro previsible), la utilizacién
de excretas en agricultura ha sido mayor que la de aguas residua-
les. Por eso, hay que orientarse especialmente hacia la aplicacion
de técnicas de saneamiento propias de cada lugar que permitan
utilizar facilmente las excretas almacenadas, por ejemplo, alter-
nando las letrinas de pozos gemelos o de sifén v las de formacion
de abono, como las que se usan por ejemplo en Vietnam y en Gua-
temala. _

Histéricamente, la importancia del uso de excretas en la agri-
cultura puede apreciarse por la experiencia adquirida en China,
donde gracias a esta practica se ha mantenido durante miles de
aiios la fertilidad del suelo (véase el Recuadro 2.2). En 1965, por
ejemplo, el 90 %, aproximadamente, de todas las excretas huma-

‘nas producidas en China se utilizé como fertilizante, lo que equi-

valia al 22 % de todos los nutrientes de plantas empleados, inclui-
dos los derivados de los abonos quimicos; otro 25 % procedia del
empleo de esti¢reol animal (Chao, 1970). Ademas de suministrar
nutrientes, las excretas son muy valiosas para aumentar el conte-
pido en humus del suelo, lo gue a su vez mejora apreciablemente
la estructura del suelo v su capacidad para retener el agua. A pesar

" de las evidentes ventaias gue tienc para la agricultura y la horti-

cultura, el uso de excretas en estas actividades suscita en muchas
sociedades una fuerte aversion sociocultural (véase la Seccion 5),
si bien ¢l empleo de algunos productos derivados de las excretas
es frecuente y socialmente aceptable. En el Reino Unido, por ejem-
plo, el 47 % . todos lus Tanpos de aguas residuales se aplicaa la
tierra (Waier Authorities Association, FORS).






