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1. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacién, especialmente en paises en via de desarrollo, la contaminacién de los cuerpos
de agua superficial y subterranea, la distribucién desigual del recurso y los graves periodos secos, han forzado a las
agencias del agua a buscar nuevas e innovativas fuentes de suministro de agua (Asano, 1991). Las aguas residuales son
convertidas en una fuente extra para la demanda del recurso, ademas el reuso de esta, ha sido indirectamente realizado a
través de la historia humana. Este fenémeno ha llegado a ser mas comun con los procesos de desarrollo del alcantarillado
y la urbanizacion.

Ahora si se tiene en cuenta que un tercio de la poblacion mundial vive en paises que sufren de carencia moderada a alta
de agua, donde el agua de consumo es mas del 10% de los recursos hidricos renovables y se espera que en el 2025 dos
tercios de la poblacion mundial esté en las mismas condiciones, esta situacion ha creado que las agencias internacionales
comiencen a establecer directrices y estrategias que apunten al uso optimo del recurso hidrico y donde las aguas
residuales tienen un rol importante (Shafai, 2004).

Estos problemas estan inmersos dentro del concepto de “Seguridad hidrica” el cual es definido por la misma Comisién con
el siguiente enunciado: “La seguridad hidrica, a cualquier nivel, desde los hogares hasta el mundo en su conjunto, significa
que toda persona tenga acceso suficiente al agua potable a un precio asequible que le permita llevar una vida limpia,
saludable y productiva, al tiempo que se asegura que el entorno natural esté protegido y se mejore.” (GWP, 2000).

Para la comision, la seguridad hidrica y alimenticia (nivel de seguridad entre el agua y los alimentos) juega un rol
determinante de tal forma que: “La agricultura utiliza mas agua que cualquier otra area de la actividad humana. Por lo
tanto, la seguridad hidrica y alimenticia estan estrechamente relacionadas y sélo a través de acciones coordinadas puede
conseguirse mayores cosechas de cada gota de agua utilizada en la agricultura, especialmente con vistas al crecimiento
de la poblacion. Una mayor productividad hidrica es un elemento clave tanto para conseguir la seguridad hidrica como la
alimenticia”. (GWP, 2000).

El suministro de agua y saneamiento, deben ser vistos como necesidades basicas y deben ser brindados con el propésito
de apoyar las actividades productivas de las personas de escasos recursos, lo cual es el punto de partida para el alivio de
la pobreza y el alcance de las metas globales del milenio (“Millenium Development Goals” — MDG’s). La pregunta es, por
su puesto, donde encontrar el agua requerida para las ciudades en rapido crecimiento. (Falkenmark, 2004)

Mientras que el suministro de agua para consumo humano y saneamiento tiende a capturar el 90% del interés general, la
produccién de alimentos necesita de dos 6rdenes de magnitud de mas de agua y por lo menos, merece el mismo interés
(Falkenmark, 2004). Durante la mayoria del siglo 20, el énfasis en el tratamiento del agua residual consistié en el
abatimiento de la polucién, la proteccion de la salud publica y la prevencién de la degradacion del ambiente, a través de la
remocion de los materiales biodegradables, nutrientes y patégenos. (Asano, 2004) Durante las Ultimas décadas, el
beneficio potencial del reuso del agua residual en vez de su disposicion en el ambiente ha sido reconocido en muchos
paises industrializados.

De hecho, en muchas partes del mundo, no es préactico ni posible hacer uso del agua una sola vez (sin hacer ciclo). Por lo
tanto, la recuperacion y reuso del agua residual se han transformado en una de las opciones viables en el manejo
integrado del recuso hidrico en areas urbanas. (Asano, 2004).

La desnutricion en el mundo se asocia tanto a la disponibilidad como a la falta de calidad de alimentos. La carencia de
proteina animal y sus precios relativamente altos para la mayoria de los mercados, hacen que se requiera de una
produccién mas alta, una disminucion de costos de produccién y el foco en fuentes de proteina animal alternas. El
pescado emerge como una de las principales fuentes de proteina de cualquier pais en desarrollo. El pescado es
particularmente nutricional, por su composicion de grasas saturadas, bajo colesterol, y vitamina B12. (Shafai, 2004, citado
por Abenoza, 2006).

El uso de excretas y aguas residuales para la cria de peces es una practica milenaria, a través de la cientos de afios en la
India, China y sur -este de Asia, donde el consumo de pescado es una fuente alimenticia, alta en contenido de proteina,
especialmente para las comunidades de bajos ingresos (Mara, 2004).

En su forma moderna, el reuso del agua residual en acuacultura y la irrigacién de cultivos ofrecen beneficios atractivos,
incluyendo el aumento de fuentes de agua para uso agricola y acuicola, y disminuir la poluciéon de fuentes superficiales de
agua. (Edwards and Polpraser, 1987). Desde la antigliedad, la acuicultura ha estado usando deshechos, incluyendo aguas
residuales domésticas para fertilizar los estanques y lagunas y aumentar la produccidon de peces. (Lin, 1954, Prowse,
1962, Borgese, 1975, citados por Allen, Hepher, 1976). Diferentes estudios (Schroeder, 1975, Carpenter, 1974 Coleman et
al, 1974, Goldschmidt, 1970, citados por Allen, Hepher, 1976) han indicado que los peces mejoran el tratamiento de las
aguas residuales en sistemas de lagunas. (Allen, Hepher, 1976).

Se ha observado que, donde hay lagunas con peces, que actian como lagunas de oxidacion mejoradas, un efluente de
alta calidad se puede obtener para ser aplicado en cultivos agricolas, ademas del cultivo de peces que existe en la laguna



de oxidacion. Esto es una solucion practica de consideracion. Por ello, estos sistemas integrados existen alrededor del
mundo con bases informales.

Estos probablemente funcionan sin demasiados riesgos de salud publica. Por lo tanto, hay razones sustanciales para
considerar que los esquemas cuidadosamente concebidos de produccién de alimentos que emplean aguas residuales,
son capaces de suministrar productos mas seguros en cuanto a riesgos en la salud publica de los consumidores, que los
productos provenientes de la pesca de cuerpos de agua naturales y contaminados. (Allen, Hepher, 1976).

Uno de los grandes retos que la Ingenieria debe afrontar para el uso de aguas residuales en piscicultura son los riesgos a
la salud generados por la presencia de microorganismos patdégenos como bacterias, trematodos y helmintos, ademas de
sustancias como nutrientes (nitrégeno) y quimicas como pesticidas, metales pesados entre otros, elementos estos que
generan la necesidad de tratar el agua antes de ser empleada para alimentar estanques o lagunas con peces, de tal forma
que minimice el riesgo de enfermar a través de la cadena de manejo de este producto, donde se destaca el cultivador del
pescado, el transportador, manipulador, vendedor y consumidor final del pez.

En el tratamiento de aguas residuales se tienen dos grandes grupos como son los convencionales y los naturales. El
primer grupo se destaca por ser altamente eficiente en remover materia organica y de ocupar areas pequefias pero con
costos de inversion y operacion y mantenimiento altos, ademas que no presentan buenas remociones de patégenos y
nutrientes. El segundo grupo se destaca por tener altas eficiencias de remociones de materia organica, nutrientes y
patogenos, pero las grandes demandas de areas se convierten en una potencial desventaja de su uso.

Ante este panorama de escasez de agua, desnutricién y/o hambruna, contaminacion del recurso hidrico y la enorme
cantidad de agua residual generada, crean las condiciones para que iniciativas con enfoques holisticos y concepciones de
ciclos cerrados comiencen a ponerse en marcha manteniendo una vision salubrista y ambiental. En este sentido,
proyectos como tratamiento de aguas residuales y su reuso para piscicultura es una excelente estrategia.

En este documento, se discute de manera conceptual la importancia del mejoramiento de la calidad de agua residual para
su uso en la cria de peces y su potencial impacto a la salud de la comunidad y complementado con un caso de estudio a
nivel piloto en ginebra, Valle del Cauca.

2. MARCO TEORICO Y CONTEXTUAL

El ser humano extrae anualmente un 8% del total de agua dulce renovable y se apropia del 26% de la evapotranspiracion
anual y del 54% de las aguas de escorrentia accesibles. El control que la humanidad ejerce sobre las aguas de
escorrentia es ahora global y el hombre desempefia actualmente un papel importante en el ciclo hidrolégico. (ONU —
UNESCO, 2003)

La captacion de agua dulce en el mundo ha crecido de 3 790 km3 (de los cuales el se destind para consumo 2071 km3 o
el 61%) en el afio de 1995, a 4 430 km3 (destinados para consumo 2304 km3 6 el 52%) en el afio 2000. (ONU — UNEP,
2002). En el afio 2000, cerca de la mitad del agua dulce mundial, y el 70% del consumo mundial se llevd a cabo en Asia,
donde estan ubicados la mayor cantidad de campos de irrigacidon. Se espera que en las préximas décadas, el mayor
crecimiento de la captacion se lleve a cabo en Sur Africa y Sur América (aumentando 1.5 a 1.6 veces) y el crecimiento
mas pequenio se llevaria a cabo en Europa y Norte América (aumentando 1.2 a 1.3 veces). (ONU — UNEP, 2002).

El 70% del total del agua requerida por la poblacién es utilizada para la agricultura y el 30% remanente es empleado para
consumo humano doméstico, comercial e industrial (FAO, 1993, citado en Valencia, 1998). Esta situacion ha creado una
sobre explotacion del recurso hidrico (ej. agua superficial y subterrdnea) y el reuso de aguas residuales se convierte en
una fuente alternativa para situaciones especificas. Tal como lo anota Mara et al. (1997), el actual reuso de las aguas
residuales para la agricultura es atractivo para muchas autoridades locales, pero especialmente para aquellas regiones
donde existe escasez de agua. El agua residual es reutilizada para diferentes propositos en muchos lugares del mundo, y
esto ha contribuido al desarrollo de estandares dirigidos para proteger el ambiente y la salud publica (Asano and Levine,
1996).

2.1 Aguas residuales en América Latina y Colombia.

Unos 2 millones de toneladas de desechos son arrojados diariamente en aguas receptoras, incluyendo residuos
industriales y quimicos, vertimientos humanos y desechos agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas).
Aunque los datos confiables sobre la extension y gravedad de la contaminacion son incompletos, se estima que la
produccién global de aguas residuales es de aproximadamente 1.500 kilometros cubicos. Asumiendo que un litro de
aguas residuales contamina 8 litros de agua dulce, la carga mundial de contaminacién puede ascender actualmente a
12.000 km3. Como siempre, las poblaciones mas pobres resultan las mas afectadas, con un 50% de la poblacion de los
paises en desarrollo expuesta a fuentes de agua contaminadas. (ONU — UNESCO, 2003)

En América Latina y el Caribe, el servicio de alcantarillado presentaba al afio 1995 una cobertura del 49% y 40 millones de
metros cubicos de agua residual eran descargados a fuentes hidricas (Cepis, 1995). Se estima que en el afio 2000, mas
de cien millones de metros cubicos de agua residual son descargados diariamente a drenes y menos del 10% son
tratados antes de su descarga a rios o usados para irrigacion, equivalente a 8.400 tn de DBO5 /dia (CEPIS, 1995 citado
en Peasey et al., 2000).

En esta region hay 275 ciudades costeras con mas de 72 millones de habitantes que descargan agua residual cruda a
playas turisticas, sustancias nocivas a peces y plantas en las areas circunvecinas y con impactos sobre el mercado



turistico (CEPIS, 1995).

La disposicién de aguas residuales sin tratamiento en lagos y rios utilizados como fuente de abasto, representa un alto
riesgo para la poblacion debido a la pobre calidad microbiol6gica del agua y porque menos del 50% de los sistemas de
potabilizacion en la region aplican la desinfeccién. En América, 16 grandes rios no cumplen con las normas
internacionales de calidad microbiolégica como fuente de riego y cultivo de peces, esto es menos de 1000 UFC/100 ml
(Cepis, 1995).

En Colombia la situacién es similar, pues 67 m3/s de agua residual son descargados en los cuerpos de hidricos
diariamente, pero solo un 8% es tratada (DNP, Documento Conpes 3177, 2002). En la regién del Valle del Cauca, en el
area de las cuencas andinas, solamente un 2% del agua residual doméstica es tratada, mientras el 98% restante es
descargado en el rio Cauca, la principal fuente para riego y empleado en muchas empresas de cria de peces (CVC,
2001).

Es claro que el reuso del agua residual tratada es una buena estrategia para reducir la presion existente sobre el recurso
hidrico y por lo tanto contribuird a cumplir con el objetivo fijado para el 2025, que sefiala que algo asi como 310.000
personas requeriran del abastecimiento de agua mejorado por dia durante el periodo 2001-2025 (OMS, 2000). El empleo
de esta agua para la produccién de proteina animal especialmente peces, igualmente aportara hacia el cumplimiento de la
meta 1 reducir la hambruna mundial.

2.2 Disponibilidad de Alimentos en el Mundo

La tragedia del hambre en medio de la abundancia sigue siendo una dura realidad en el mundo de hoy. En los paises mas pobres, la
mayoria de la poblacién esta afectada por el hambre. (ONU — FAO, 2001)

Las ultimas estimaciones de la FAO (Figura 1) indican que, en 1997-99, habia en el mundo 815 millones de personas subnutridas: 777
millones en los paises en desarrollo, 27 millones en los paises en transicion y 11 millones en los paises industrializados. Estudios
recientes han demostrado que la pobreza, el analfabetismo, la malnutriciéon y la degradacion ambiental pueden ser causas directas, lo
mismo que efectos directos, de la inseguridad alimentaria. (ONU — FAO, 2001)

Figura 1. Numero de personas con desnutricion en el mundo



Figura 3. Grade de privacion de alimantos: cambios an el nimero de p2rsonas subnutridas
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Segun la FAO (2001), un objetivo fundamental de la estrategia para la reduccion de la pobreza sigue siendo el acceso a suministros
alimentarios suficientes y el desarrollo rural. La seguridad alimentaria, consiste en conseguir tres condiciones:

» Debe haber alimentos en cantidades suficientes, teniendo en cuenta la produccién interna, las importaciones comerciales y la ayuda
alimentaria y las existencias nacionales.

» Los medios de subsistencia de los hogares deben ser adecuados para proporcionar a la gente acceso a los suministros alimentarios; y
los suministros disponibles deben satisfacer las necesidades de alimentacién y salud especificas de todos los miembros de la comunidad.

» La posibilidad de disponer faciimente de agua inocua para los distintos usos domésticos, especialmente para beber, lavar y cocinar, es
fundamental para la buena salud y la seguridad alimentaria.

En las proximas dos décadas, la acuicultura contribuird a la produccion global de alimento y ayudard més a la reduccién mundial de la
pobreza y de la inseguridad alimentaria. La produccion de la acuicultura genera mas alimento de base proteina animal que cualquier otro
sector equivalente. Durante las Ultimas tres décadas el sector se ha expandido, diversificado y avanzado tecnolégicamente aportando
nuevos ingresos a nivel local, regional y global.

Por otro lado, la FAO ha reconocido la importancia de la acuicultura en la seguridad alimentaria. Una gran porcion de de la produccion
mundial de pescado proviene de granjas a pequefia escala en paises en desarrollo y en donde existen escasez de alimentos. (Shafai,
2004, citado por Abenoza, 2006).

2.3 Experiencias mundiales de uso de aguas residuales para piscicultura

El porcentaje de poblacién que cuenta con servicio de tratamiento de efluentes previo a su descarga en los cursos de
agua, es sumamente pequefio. El reuso de efluentes esta experimentando un proceso de expansion que no se limita a las
zonas aridas o semidridas, sino que abarca area con recursos hidricos que son abundantes pero que no alcanzan a cubrir



una demanda alta. (GWP, 2000)

El uso de agua residual para fertilizar lagunas con peces inicia en Alemania al final del siglo 19 (Prein, 1998, citado
CEPIS, 1995), en Calcuta india inicia en 1930 y actualmente existen largas experiencias instaladas en el Mundo (Edwards,
1985, citado por CEPIS, 1995).

Las aguas residuales domésticas, mas que un problema, pueden generar multiples oportunidades. Su composicion
permite generar valores agregados a través de su reuso. (Jana, 2001). El concepto de implementacion de la acuicultura en
el tratamiento de aguas residuales y reciclaje de agua y nutrientes, ha incrementado su popularidad en los ultimos afios,
desde el punto de vista de que los métodos de acuicultura podian resolver simultaneamente problemas ambientales y
sanitarios, al mismo tiempo que presentan una forma econémica de produccién de alimento. (Shafai, 2004).

La piscicultura alimentada por aguas residuales es un tratamiento productivo de aguas servidas, que se diferencia de los
métodos convencionales de tratamiento biolégicos, en que estos Ultimos estan basados principalmente en procesos de
degradacion de materia organica, el agua residual es reutilizada en lugar de desecharse.

Esta actividad es una practica antigua pero al a vez innovadora, pues integra exitosamente el reuso del agua residual.
Consiste en un ecosistema acuatico construido, que consta de uno o muchos cuerpos de agua, que es cargado con agua
residual rica en nutrientes. El propdsito central del sistema, es la asimilacién de los nutrientes en la biomasa.
Simultaneamente, los componentes organicos, son también consumidos o mineralizados, y en consecuencia el agua
residual es tratada. El ecosistema construido, refleja procesos del ambiente natural y es de este modo estéticamente
agradable. (Junge-Berberovic, 2001)

La piscicultura ha tenido un crecimiento grande en los recientes afios en América Latina, que es reflejado en la produccion
de més de 160.000 tn de pez/afio en Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Panamé y Peru. (Hernandez, 1995, citado CEPIS
1995). Es fundamental destacar que esta actividad econdmica puede ser afectada por la calidad de agua que se emplea
como fuente. Algunos caso importantes en el mundo son mostrados en la Tabla 1.

Tabla 1. Experiencias mundiales en piscicultura con aguas residuales.

Pais Caudal Poblacion Area de Tipo de peces Produccion
agua generadora lagunas Tn-Ha/afio
residual de agua Ha
mJid residual

Alemania MWD a00.000 233 Carpa  comdn  (Cyprinus 0.9

carpio).
China 0] 0] go0o0 Carpa plateada 1,53 11

(Hypophthalmichthys
maolitri), v carpa  comdn
(Carassius auratus)

Calcuta a50.000 2600 carpas v tilapia a4Aa8

YVietnam  MND HD mD Tilapia mMozambique 447
(Oreochromis  mossambicus)
y filapia nilo § Qoniloticus)

Fer [ [ 1,44 Tilapia nilo { Q.niloticus) 11,2

MO Mo Disponible. Fuente Komar, Siem, 2003, citado por Ahenoza, 2006,
Situacién Colombia.

La industria piscicola en Colombia produce 56.530 toneladas métricas de pescado de las cuales, 35.000 corresponden a
tilapia (Alceste y Jory, 1998). La informacion reportada para 1992 en el Boletin de Estadisticas del INPA (1993), es de 23
932 toneladas anuales para los productos provenientes de la acuicultura. De esta cifra, el 46.17% corresponden a las
tilapias (plateada y roja) con una produccion anual de 11 050 toneladas. La produccion de tilapia roja y plateada ha
pasado de 300 toneladas al afio en 1985 a 11 050 en 1992 (Rodriguez, et al., 1993).

En el afio de 1979 se introdujo la tilapia plateada a Colombia (Oreocromis niloticus), la cual se difundié6 ampliamente y se
constituyé en la base de la produccion de aguas calidas a nivel industrial a mediados y finales de la década de los ochenta
(Rodriguez, et al., 1993). El cultivo de tilapia es hecho principalmente en jaulas flotantes y estanques localizados en areas
favorables para su cultivo (aguas con una temperatura de 23 a 32 °C). El producto, después de procesado (eliminacion de
visceras, escamas y agallas) tiene un precio en el mercado de $US 1.6 a 1.8 por kilo. Consecuentemente, el mercado
emergente donde la tilapia se ha vuelto un producto de alta demanda, se ha mantenido al interior del pais (Alceste y Jory,
1998).

El cultivo de peces (especialmente la tilapia) de agua dulce se ha incremento significativamente durante los Ultimos afios.
Actualmente, 4 afios de historia de piscicultura en Colombia han desarrollado operaciones de produccién de tilapia en los
departamentos de Huila, Tolima, Valle del Cauca, los Llanos orientales y la Costa atlantica. En estas areas se concentra
cerca del 90% de la produccién de pescado de agua dulce, con aproximadamente 28.265 toneladas métricas por afio, de
acuerdo a los datos recientes del INPA (Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura). De todos modos, una produccion
significativa no se reporta porque es consumida localmente y no entra a los mercados formales y por ende a los registros
oficiales, por lo tanto, se podria esperar que la produccién real sea cercana a las 57.000 toneladas métricas por afio.
Cerca del 62% de esta produccion corresponde a tilapia roja (Oreochromis sp.) y la mayoria se produce en jaulas (Alceste,
Jory, 1998).

El tamafio comercial de la tilapia suele estar alrededor de los 350 gramos. Los precios locales estan por encima de los que




prevalecen en las exportaciones internacionales, por lo que no existe practicamente exportacion de tilapia desde Colombia
(Alceste, Jory, 1998). En Colombia, el cultivo de la tilapia roja se ha incrementado significativamente en los ultimos afios, y
actualmente contribuye con el 3.3% de la piscicultura y los ingresos asociados pueden estar cerca de los $US
194.000.000 por afio. Por esto, las perspectivas para la ampliacion de su cultivo son excelentes.

3 CALIDAD DEL AGUA RESIDUAL PARA CULTIVO DE PECES.

Patégenos, metales pesados y toxinas son los aspectos mas importantes a considerar para la salud puablica. (Igpal, 1999)
Los riesgos de salud afectan principalmente a tres grupos de personas: En primer lugar, los trabajadores que tienen
contacto directo o indirecto con el agua residual durante la operacion y cosecha del pez; los transportadores; y
manipuladores del pez y los consumidores.

Los trabajadores durante su rutina de operacion y mantenimiento de los sistemas de agua residual, son los mas
vulnerables, este grupo se considera como el que mas alto riesgo sanitario padece. Estos trabajadores deben mantener
un alto nivel de higiene y proteccién personal y recibir un entrenamiento adecuado con el que comprendan el riesgo alto y
puedan adoptar las medidas pertinentes. (Igpal, 1999).

La primera impresién que se tiene de peces que son cultivados en lagunas alimentadas con aguas residuales es que
estos son peligrosos y no son seguros de comer por la probabilidad de contraer enfermedades infecciosas causadas por
microorganismos patégenos presentes en las aguas residuales.

En contraste, anécdotal evidencia y un creciente cuerpo de evidencia cientifica indican como los peces tienen un relativo
bajo riesgo a la salud publica, incluso asi el agua residual este altamente contaminada con carga toxicas provenientes de
descargas industriales, contribuyendo de esta manera al bienestar de la poblacién de bajo ingresos econémicos de las
zonas rurales y peri urbanas (Edwards, 2001).

Las concentraciones de patdgenos entéricos en el agua residual cambian de acuerdo con la prevalencia e intensidad de la
infeccion en la poblacion, produciendo el agua residual y las condiciones socio econdmicas prevalecientes de tal
poblacién. Sin embargo, existen grandes cantidades de datos de estudios previos acerca de la presencia de patégenos en
el agua residual. En la tabla 2, se muestra la cantidad tipica de patégenos en el agua residual cruda.

Tabla 2: Cantidades de patégenos encontrados en aguas residuales crudas

Patdégenos Concentracién /100mL
Parasitos:

Huevaos de helminto 1- 800
Enfamoeba hisioltic oysts o-10
Fiardia lamblia oysts o0- 104
Bacterias:

Coliformes fecales 104- 108
Faecal streptococc 104- 106
Shigella 1- 103
Saimoneilz 400- 8,000
Yiruses:

Yirus entéricos 100- 50,000

El riesgo es definido como la exposicion a la posibilidad de una infeccion que podria ocurrir, pero que no ocurre en el
presente. Desde el punto de vista epidemioldgico, el riesgo es definido como la probabilidad que un individuo desarrolle
una enfermedad dada en un periodo de tiempo especifico (Blumenthal et al., 1989).

En el pasado, la valoracion de los riesgos a la salud provenientes de los desechos humanos se basé en criterios
microbioldgicos. Un “riesgo potencial “podria ocurrir cuando organismos patégenos fueran detectados en aguas residuales
0 cultivos, aun si no se hubieran detectado casos de enfermedades debido a tales microorganismos.

Los contaminantes en el agua residual tratada que son de significancia para la salud publica contienen agentes quimicos y
bioldgicos. Cuando el agua residual tratada es usada, los mayores riesgos agudos potenciales para la salud estan
asociados con la exposicion a patdgenos biolégicos, incluyendo bacteriales, helmintos, protozoarios y virus entéricos, pero
especial mencién y cuidado debe ser realizado sobre los trematodos. En la Tabla 3 se muestran las importancias de los
riesgos a la salud asociados al uso de aguas residuales en el cultivo de peces.

Tabla 3. Importancia relativa de varios riesgos a la salud por el uso de aguas residuales en el cultivo de peces.



Importancia Relativa Riesgo a la salud
Bajo riesgo Alto riesgo
Fiesgo Biologico :
hicrabios :
Bacterias

Yirlses

Gusanos Trematodos
Clonarchis :
Oplsthorchis :
Schistosoma :
Riesgo QUimico
Metales pesados :
Hidrocarbonos clorados :

Los trematodos tienen al caracol como el primer huésped intermediario. Los Schistosomas no tienen un secundario
huésped, pero Clonorchis, tiene al pescado (usualmente miembros de la familia de la Carpa) y fasciolopsis (gigante
intestinal) tiene vegetales acuaticos como huéspedes secundarios (Mara, 2004). Esta condicion, hace que en zonas
endémicas de Trematodos y en especial schistosoma se convierta en un riesgo para los trabajadores piscicolas y los otros
dos trematodos para los consumidores del producto cultivado en las lagunas alimentadas con aguas residuales tratadas
parcialmente o no tratadas.

Céncer del tracto biliar (Carcinoma biliar) no es un resultado improbable de una clonorchiasis cronica y esta enfermedad
tiene una alta prevalencia siempre y cuando la poblacion consuma pescado crudo cultivado en lagunas con aguas
residuales (Mara, 2004). Esta especial e importante atencion sobre los trematodos se fundamenta en las caracteristicas
de estos gusanos, ya que ellos son latentes, razonablemente persistentes, disponibles para multiplicarse y tienen una alta
infectividad.

Adulto femenino del Schitosomas produce hasta 1000 huevos por dia, adulto femenino del gusano Clonorchis hasta 4000
y del Fasciolopsis 25.000 huevos por dia. Los huevos son expulsados a través de las excretas, pero el S Haematobium en
la orina (Mara, 2004). Estas condiciones de los gusanos y su alto riesgo a la salud generaron que las directrices de calidad
de agua se fundamentaran en estos trematodos y sea bastante restrictiva, lo que de manera precisa establece la
necesidad de contar con sistemas efectivos de remocion de estos agentes patdgenos.

Las normas microbiologicas establecidas por la Organizacién Mundial de la Salud (1989) para aguas residuales que se
destinen al cultivo de peces, se muestran el la Tabla 4.

Tabla 4. Calidad microbiolégica de agua residual para reuso en piscicultura.

Microorganismos Limite
Trematodos Humanos 2 huevos /f litro
E coif = 1000UFCAH100 ml

Ahora si la E coli, esta por encima del limite, puede haber un riesgo que bacterias patégenas estén presentes, ya que
estos microorganismos ese encuentran no solo en la piel del pescado sino en su carne y 6rganos internos. (Buras et al,
1987; Pal, 1991, citados por Mara, 2004). Sin embargo, Moscoso (Cepis, 1995) encontrd que peces cultivados en lagunas
con aguas residuales con niveles de E coli hasta de 104 UFC/100 ml estaban libres de patogenos, lo que deja un potencial
margen de seguridad con respecto a la norma de la OMS.

El otro caso también puede ocurrir, existe cierta evidencia que sugiere que puede darse cierta acumulacién de organismos
entéricos y patdgenos, en el cuerpo del pez, cuando la concentracion de coliformes fecales en el agua es menor a 1000
por cada 100 mililitros. De todos modos, no hubo datos epidemiolégicos que sugirieran efectos en la salud en las
comunidades que consumen peces cultivados en aguas residuales (Blumenthal et al., 2000).

El rol de los coliformes fecales como un indicador de la calidad del pez, ha sido cuestionado, pues estos no siempre son
detectados en los musculos de los peces, mientras eran encontradas otras bacterias. Por lo tanto, el uso del recuento de
bacterias (SPS) fue propuesto como indicador. (Blumenthal et al., 2000).

De otro lado, una barrera adicional de proteccién a la salud de la poblacién por el consumo de pescados cultivados con
aguas residuales es el control sobre la calidad microbiolégica de los peces que se venden en los sitios publicos. En este
sentido, se han desarrollado diversos estandares por cada pais y mucha informacién producto de las investigaciones
epidemiolégicas ha permitido establecer algunos niveles de confianza para consumir dicho producto. En las Tablas 5y 6
se presentan los estandares internacionales de calificacion del producto y la norma Colombiana respectivamente.

Tabla 5: Estandares de calidad microbioldgica del musculo de peces cultivados en aguas residuales segun Buras (1987)
(citado por Mara, 2004)

Concentracién de bacteriaen el masculo (gr) Calificacion
0-10 MLy BUenD
11-30 bedio
31-50 Fobre

=80 Inaceptable




Tabla 6. Norma Colombiana de calidad microbiolégica para alimentos destinados al consumo humano.

Microorganismo Concentracién en el mlsculo
MMP Coliformes fecales: (< — 1007 MMPD

Salmonelia: Negativiod2s g

7 Vibrio ¢ Negativio/250

MYl A Decreto 561 de marzo 8 de 1934
Metales pesados y compuestos organicos

Las aguas residuales domesticas provenientes de centros urbanos tienen una alta probabilidad de contener grandes
concentraciones de quimicos como son metales pesados, hidrocarbonos clorados al ser mezcladas con aguas industriales
y también la presencia de nutrientes especialmente el nitrégeno.

Nunca un potencial riesgo para la salud ocasionado por la bio-acumulacién de de toxinas debe ser desestimado inclusive
si el pez posee proteinas especiales que enlazan y eliminan ciertos metales pesados o metabolizan to xinas. (Igpal, 1999).
Desde un punto de vista de salud publica, debe haber una separacién estricta entre el agua residual industrial y la
doméstica.

Las concentraciones de metales pesados en peces no exceden los niveles minimos establecidos, incluso en casos donde
el pez ha sido cultivado en aguas con altos contenidos de estos elementos. Los metales pesados son precipitados como
sulfitos insolubles u 6xidos hidratados bajo condiciones anaerobias, eso puede ocurrir en el agua cruda, y los niveles de
reduccion son mas rapidos en aguas alcalinas como las launas utilizadas para cultivo de peces, donde el aumento del pH
hace que la solubilidad del metal se reduzcan.

A pesar que el pescado absorbe los metales por las agallas y de los alimentos en el intestino ellos regulan la
concentracion de metales inorganicos en el tejido muscular. Una excepcion es el mercurio, el cual es pobremente
regulado por el pescado en su forma organica, metil mercurio. Sin embargo este un problema que involucra especialmente
a las especies viejas de grandes peces carnivoros, los cuales son la parte final de la gran red alimenticia, ya que los peces
cultivados en estanques con aguas residuales son cosechados jovenes y relativamente pequefios haciendo menos
probable esta bioacumulacién (Edwards, 2001).

Pescados criados en aguas contaminadas mostraron bajos niveles de hidrocarbonos clorados en sus tejidos. Sin embargo
es recomendable que estos compuestos sean considerados como riesgosos por la limitada cantidad de informacion
cientifica disponible (Edwards, 2001).

De otro lado, existen otros elementos que mas alla de atentar contra la salud de la poblacion colocan en riesgo la
eficiencia y efectividad del sistema de cultivo de peces, debido a que pueden generar problemas sobre el pescado
generando de esta manera reducciones drasticas de la productividad, uno de los objetivos fundamentales al utilizar agua
residual para la cria de peces.

Existen tres situaciones las cuales contribuyen con la mortalidad de peces y estas situaciones al menos dos ellas estan
asociadas a sustancias presentes en las aguas residuales. La primera causa de mortalidad es la deflexién de oxigeno
generada por un aumento de la carga organica del agua que alimenta el el sistema de lagunas, ya que esta materia
organica hace que los microorganismos en su descomposicion demanden oxigeno; la segunda es la reduccién del oxigeno
en el agua producto de la respiracion de una gran cantidad de fitoplancton, condicion que se presenta en horas de la
noche; y la tercera es la alta concentracién de amonio, que esta presente en el agua de alimento al sistema de lagunas.
Estas tres causas han sido reportadas en estudios de cultivos de peces con aguas residuales.

Amonio en su forma no ionizada (NH3) es téxico para el pez en la concentracion de 0,2 a 2, 0 mg/l. Ahora concentraciones
bajas de amonio genera poca poblacidon de algas y se reduce la productividad de la laguna, altos niveles de amonio y la
poblaciéon de algas crece enormemente y el oxigeno puede reducirse en las horas de la noche. Investigaciones han
mostrado que lagunas con una carga de 4 kg de N total/ Ha es adecuada (Mara, 2004)

4. TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El tratamiento del agua residual genera un efluente de suficiente calidad, por lo cual deberia ser usado de manera
benéfica y no desperdiciado (Asano, 1998, citado en Blumenthal et al., 2000). Adicionalmente, el reuso del agua residual
tratada ha sido exitoso para la agricultura y piscicultura y se han reportado incrementos de la produccion.

Para lograr las metas de calidad del agua, se requiere desarrollar y poner en operacion una gran infraestructura en el pais.
Antes de elegir un sistema de tratamiento de las aguas residuales, es necesario definir los “objetivos del tratamiento”. Para
propositos de piscicultura, existen dos objetivos que se deben considerar: la calidad quimica y los riesgos a la salud
publica.

Durante el ultimo siglo, se hicieron avances tecnoldgicos en el procesamiento fisico, quimico y biolégico del agua y el
agua residual. La primera parte de este siglo fue llamado “La Era del Reciclaje, Reuso y recuperacion del Agua Residual”
(Asano y Levine, 1996). Las tecnologias fueron desarrolladas acorde con los propésitos de reuso, los cuales iban desde la
remocion de materia organica para el uso de los paisajes hasta un nivel de riesgo cero a la salud para el reuso con fines
de potabilizacién. Estos avances han resultado en un incremento en la implementaciéon de proyectos de reuso de agua
residual en diversas regiones en el mundo y también en la evolucion de nuevas alternativas de reuso.

Desde el marco de la sostenibilidad, el tratamiento de las aguas residuales en paises en desarrollo, deben tenerse en
cuenta una serie de aspectos importantes, entre otros se tienen:



. Bajo costo de inversion inicial y operacién y mantenimiento.

. Simplicidad en la operacion y mantenimiento.
. Bajo y preferible cero consumo de energia, esencial para bajo costo O&M
. Bajo y preferible cero uso de desinfectantes quimicos.
. Bajo uso de terreno.
. Baja produccion de lodos.

« Alta eficiencias y la disponibilidad para producir un efluente con adecuada calidad.

Estas consideraciones pueden ser muy evidentes, pero a pesar de esta condicion, dichas consideraciones no son tenidas
en cuenta por los profesionales de los paises en desarrollo , quienes por desconocimiento o por importaciones de
tecnologias mecanizadas producto de posibles formaciones y/o pasantias en paises desarrollados consideran que el
grupo de las convencionales son la mejor alternativa para sus paises ya que estas funcionan adecuadamente en las
naciones ricas y bajo esta premisa consideran que en paises con menos ingresos también van a funcionar. Esta situacion
€s un gran error, pues como se muestra en la Tabla 7, las prioridades para los dos grupos de naciones son diferentes.

Tabla 7 Comparacion de la importancia de factores en tratamiento de aguas residuales en paises desarrollados y en
desarrollo.

Factor Paises industrializados Paisesen desarrollo
Eficiencia (e e

Confiabilidad e S

Produccion de lodos o (D
Feguerimientaos de area  C* >

Impacto ambiental e b

Costo de operacion - L

Costo de irversian > (T

Sostenibilidad = o

Simplicidad * S

Co Critica; = Extremadamente impoartante hasta * Mo impacio.
Fuente ddon Srpeling, 19969 adaptado por Mara, 2004).

De la tabla anterior, se puede evidenciar que los dos grupos de naciones tienen diferentes percepciones de lo que es
importante en el tratamiento de aguas residuales. Logicamente, existen ciertas circunstancias en donde algunas
tecnologias pueden ser apropiadas, es el caso de las megas ciudades.

Para el tratamiento de las aguas residuales teniendo en cuenta las calidades minimas del agua para su uso en la
piscicultura, existen dos grupos de paquetes tecnoldgicos que estan siendo utilizados mundialmente, pero que las
diferencias entre ellos deben ser muy bien analizadas de tal forma que se pueda escoger e implementar la opcién técnica
acorde al contexto social, econémico, cultural y ambiental de la zona. Las diversas tecnologias de tratamiento de agua
pueden ser divididas en:

Los sistemas mecanizados o convencionales son el primer grupo donde se destacan los lodos activados, filtros
percoladores, aeracion extendida y laguna aeradas y biodiscos se destacan por su gran eficiencia en remocién de materia
organica ocupando pequefias areas pero demandan grandes consumos de energia.

El segundo grupo son los sistemas naturales (denominados también ecotecnologias) donde se destacan las lagunas de
estabilizacion, los sistemas de plantas emergentes (humedales artificiales) y acuéticas (duckweed). Estas tecnologias
ademas de remover materia organica y nutriente eliminan con altisimas eficiencias los microorganismos patdgenos,
condicion que en el primer grupo no se presenta.

Dado que las grandes experiencias de reuso de aguas residuales en piscicultura se han construido en paises tropicales de
bajos ingresos y son en estas naciones donde las tecnologias no convencionales tienen altas condiciones de ser
empleadas como mejoradoras de calidad de agua. Desde esta perspectiva, se hace una pequefia discusion conceptual
sobre este grupo de tecnologias.

4.1 Sistemas naturales.

Los Sistemas Naturales de tratamiento (SN) estan surgiendo como alternativas de bajo costo, faciles de operar y
eficientes en comparacion con los sistemas de tratamiento convencional para una amplia gama de aguas residuales.
Estos sistemas tienen mundialmente una ventaja es que estos no requieren grandes cantidades de energia como
insumos, contrario a los sistemas mecanizados.

Asi mismo, futuros beneficios pueden obtenerse, en los sistemas naturales, es posible el reuso del agua, nutrientes y
energia del agua, cerrando el ciclo del agua y nutrientes. Sin embargo, al comparar sistemas mecanizados con naturales,
se puede ver que estos Ultimos requieren de grandes extensiones de tierra, y la operacién de los sistemas es
generalmente controlada por factores ambientales. Asi mismo, la alta concentracion de algas, en el efluente, las pérdidas
por evaporacion, los olores, mosquitos y la sensibilidad de las algas a materiales toxicos presente en el agua residual
cruda son también otros factores pequefios de desventajas de dichos sistemas cuando se emplean para el tratamiento de
aguas residuales.

En este grupo se destacan los siguientes sistemas: Lagunas de estabilizacion (Anaerobia, Facultativa y Maduracién);



Humedales artificiales de flujo subsuperficial y superficial; lagunas con lenteja de agua (Duckweed) y reactores anaerobios
como el UASB (Manto de lodos anaerobio de flujo ascendente).

Lagunas de Estabilizacién (LE): Son sistemas poco profundos hechos por el hombre en donde después de un tiempo de
retencién de varios dias (mayor a las horas en sistemas convencionales) se genera un efluente bien tratado. Este sistema
se compone de una serie de lagunas el cual inicia con la laguna anaerobia, seguida de la facultativa y acorde a la calidad
deseada se puede complementar con laguna de maduracion.

Una de las grandes ventajas de este sistema es su alta eficiencia para remover materia organica, nutriente y patdgena con
cero usos de energia externa que se traduce en bajo costos de operacién y mantenimiento. En las Tablas 8, 9 y 10 se
muestran estas ventajas.

Tabla 8. Consumo de energia para diferentes sistemas de tratamiento.

Sistema de tratamiento Consume de energia (kKWh/hr)
Lodos activados 10.000.000

Lagunas aireadas 8.000.000

Biodiscos 1.200.000

Lagunas de estahilizacion no

Fuente: Middlebrooks et 201982, citado por Mara, 1997, Los datos son calculados para un
caudal de 3780 mard.

Tabla 9. Eficiencias de remocion de patdgenos alcanzadas en Lagunas de Estabilizacion (LE) y Sistemas Convencionales
(SO).

Patdgeno Remocidén en LE Remocidén en 5C
Bacterias Hasta & unidades log* 1-2 unidades log
Wiruses Hasta 4 unidades log 1-2 unidades log
Clliste de protozoarios 100% 90-599%

Huewos de Helmintos 100% 90-99%

1 Unidad log = 90% de rermocidn; 2= 99%:; 3=99 9% v asi sucesivamente.
Fuente: Mara, 2004,

Tabla 10. Costos y requerimientos de area para LE y otros sistemas

Item LE Laguna Aeracidn Biofiltros
aireada extendida

Costo  de  inwersion  inicial 8,68 6,948 4 .80 7T

imillanes US )

Costo operacion (millones US 0,21 1,28 149 0,86

$

Eijller'leficiljs par irrigacion 0,43 0,44 044 043

imillanes USE)

Beneficios por  piscicuttura 0,30 0,30 - -

imillanes US $)

Yalor presente neto (millones 5,16 754 0,86 8,20

Us §)

Requerimienta de area (Ha) 45 50 20 25

Informacion calculada para una poblacidn de 250,000 hakitantes, una dotacidn de 120 hab-d, una
DBCs de 40 grid v una remocion de 3 unidades log de coliformes fecales v unatasas de descuento
del 12%. Fuente: Arthar, 1983, citado por Mara, 2004,

Las Tablas anteriores muestran las bondades del sistema de LE, las cuales lo colocan como una de las mejores opciones
para los paises tropicales y una excelente eleccion para proyectos donde se desea utilizar el efluente en el cultivo de
peces, situacion que ha sido mostrada igualmente por las recientes recomendaciones de la OMS en calidad
microbiologica de las aguas residuales para uso tanto en agricultura como en piscicultura donde las lagunas son la opcién
ideal para alcanzar dichos estandares.

En el caso especial de Colombia, datos del ya desaparecido ministerio de Desarrollo Econémico, hoy en dia incorporado
al ministerio de Vivienda, Medio Ambiente y Desarrollo Territorio (MAVDT), muestran los siguientes costos para los
sistemas de lagunas y lodos activados:

Lagunas de estabilizacién: us $ 30/persona
Lodos Activados: US $ 130/persona

Para poblaciones menores de 250.000 habitantes, el MAVDT exige un minucioso estudio y evaluacion de la alternativa de
sistemas naturales para el tratamiento de aguas residuales, pues se corre el riesgo de no ser beneficiado con créditos de
financiacion para este tipo de obras.

Laguna Anaerobia (LA): usualmente es la primera barrera en una serie de lagunas. Estas son de 2 a 5 m de profundidad
y reciben una alta carga orgénica (usualmente mayor a 100 g DBO/m3-d, >3000 kg/Ha-d). Esta laguna no contiene



oxigeno disuelto ni algas. La funcién primaria de esta unidad es remover DBO. Lagunas anaerobias trabajan de manera
excelente en climas calidos, bien disefiadas y sin soportar sobre cargas pueden remover mas de 60% de la DBO presente
en el agua residual. El Tiempo de Retenciéon Hidraulico (TRH) es corto, 1 dias es adecuado, pero ahora existen
mejoramientos de esta unidad que han reducido el TRH hasta 12 horas manteniendo la eficiencia de remocién, unidades
conocidas como lagunas de alta tasa. (Pefia, 2002).

Laguna Facultativa (LF): esta unidad usualmente recibe el efluente de la LA, son disefiadas para remover DBO sobre la
base de bajas cargas organica superficial (100-400 kg DBO/Ha/d) para permitir el desarrollo saludable de algas. Estas
unidades trabajan con profundidades entre 1 a 1,8 m, pero nunca menores de 1 m, pues vegetacion emergente puede
aparecer. TRH de 5 dias son adecuados para el disefié de esta laguna.

En LE se alcanzan remociones finales de DBO del orden del 80 al 90%, de nitrégeno 80% o mas y patégenos mas de 3
unidades logaritmicas. Estos valores permiten que se puedan alcanzar los estandares de calidad exigidos para aquellas
aguas que vayan a ser reusadas en el cultivo de peces, mostrando de esta manera que este tipo de lagunas son una
excelente opciéon no solo para tratar el agua residual si no para darle un valor agregado a dicha agua y generar
condiciones de su uso en otros fines, que otro tipo de sistemas no lo pueden generar.

Laguna de Maduracién (LM): Son lagunas poco profundas (1-1,5 m) reciben el efluente de la LF, generalmente deben
ubicarse varias LM en serie para alcanzar los niveles de remocion deseados, en particular de patégenos. La funcion
principal de esta unidad es la remocion de microorganismos patégenos presentes en el agua residual y estas son
extremadamente excelentes en esta funcién cuando han sido bien disefiadas. Asi mismo contribuye a la remocion de
nutrientes (nitrégeno y fosforo).

Sistemas de humedales artificiales. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en macrofitas pueden ser
definidos como SN en los cuales las macrofitas acuaticas (plantas que crecen en suelos saturados de agua) tienen una
funcién vital en relacion con la depuracion del agua residual. Los humedales estan entre los ecosistemas mas importantes
de la tierra por sus condiciones hidrolégicas, y porque constituyen un enlace entre sistemas terrestres y acuaticos.

En este grupo se encuentran los humedales con plantas flotantes como el sistema duckweed (lenteja de agua) y los de
plantas emergentes como los humedales de flujo sub-superficial.

Duckweed: Las lagunas cubiertas con lenteja de agua son soluciones de bajo costo en inversion inicial y en
mantenimiento. No requieren componentes importados ni insumos, y son robustos en su capacidad de operacion. Ademas
pueden producir un alcance en el tratamiento similar al de un tratamiento terciario, el cual es igual o superior al de otros
sistemas de tratamiento convencionales (Skillicorn, et al., 1993).

Los sistemas de tratamiento de agua residual que emplean lenteja de agua, remueven, por bio-acumulacién, hasta el 99
por ciento de los nutrientes y soélidos disueltos contenidos en el agua residual. (Skillicorn, et al., 1993). Las lagunas
cubiertas por lenteja de agua, se diferencian de las lagunas facultativas convencionales en:

1. Alcanzan una remocién significativa de remocion de nutrientes del flujo de agua residual.

2. Alcanzan una remocién importante de sustancias consumidoras de oxigeno y organismos patégenos que en una
facultativa no se alcanzan a remover en tan alta proporcion.

3. No presentan la desventaja de una produccién importante de sélidos suspendidos en forma de algas.
4. Requieren de menos area para alcanzar un mayor grado de tratamiento.

Una planta tipica de tratamiento de aguas residuales que emplea lagunas cubiertas por lenteja de agua, produce hasta
una tonelada de plantas por hectarea (peso humedo) diariamente. (Skillicorn, et al., 1993)

Figura 2. Sistema Duckweed y laguna de estabilizacion, Ginebra valle.



Humedales artificiales: Los sistemas de tratamiento de aguas residuales basados en macrofitas pueden ser definidos
como SN en los cuales las macrofitas acuaticas (plantas que crecen en suelos saturados de agua) tienen una funcién vital
en relacién con la depuracion del agua residual. Los humedales estan entre los ecosistemas mas importantes de la tierra
por sus condiciones hidrolégicas, y porque constituyen un enlace entre sistemas terrestres y acuaticos. Un humedal
artificial (Wetland) es un sistema complejo de medio saturado, disefiado y construido por el hombre, con vegetacion
sumergida y emergente y vida animal acuatica que simula un humedal natural para el uso y beneficio humano. Existen
basicamente dos tipos de humedales de flujo superficial (HFS) y flujo Subsuperficial (HS) (Pefia, et al, 2003).

Los humedales de flujo subsuperficial (HS) se disefian y construyen para que el agua fluya a través de la zona radicular de
la vegetacion y por lo tanto no presentan una superficie libre de flujo. Este sistema consiste en una excavacion que
contiene un lecho de material filtrante que generalmente es grava, el cual soporta el crecimiento de la vegetacion
emergente. En esencia, un humedal de flujo subsuperficial se clasifica como un sistema de tratamiento de pelicula fija. Los
humedales de flujo superficial, el agua fluye superficialmente y sobre ella emergen plantas acuaticas (flotantes o
enraizadas).

Los contaminantes en los sistemas con macrofitas son removidos por una variedad compleja de procesos bioldgicos,
fisicos y quimicos, incluyendo sedimentacion, filtracién, adsorcién en el suelo, degradacion microbiolégica, nitrificacion y
desnitrificacién, decaimiento de patégenos y metabolismo de las plantas. Las macrofitas remueven contaminantes por
asimilacién directa dentro de sus tejidos, ademas proveen superficie de contacto y un ambiente adecuado para que los
microorganismos transformen los contaminantes y reduzcan sus concentraciones. En la Tabla 11 se muestran las
macrofitas mas utilizadas en humedales de flujo sub superficial.

Tabla 11 Propiedades de macrofitas utilizadas en HFS

Especies  Nombre Nombre Penetracidén Tasa de Numero
Hispanico cientifico de raices  transferencia de
{mj) de O:(g/m:-  plantas
d) /e
Feed Cafamo Pragmites ao B0-75 4.8 2-4
Bulrush Fapiro SEiraLs 50 76 87 2-4
Fushes Junco Juncos sp a0 MO MD
Cattalls Tifacea Tyoha 50 50 21 ND
Barmboo Guadua Bambusa 50 100-200 mD MO
Bamboo Bambulina Dendrocamus 30-40 MO MO
a2

MO Mo Digponible. Fuente Pefa et af 2003

Tratamiento anaerobio: El tratamiento anaerobio cada vez es mas reconocido como un tratamiento avanzado para la
proteccion del ambiente, y representa, combinado con otros postratamientos adecuados, un sistema sostenible para los
paises en desarrollo .

El tratamiento anaerobio es un proceso de mineralizacion, que convierte el abono organico en diéxido de carbono y gas
metano; los compuestos nitrogenados en amonio y fosfatos organicos en fosfatos inorganicos. El reactor anaerobio UASB
se visualiza hoy como una tecnologia robusta y es la tecnologia mas comun de los procesos anaerobios de lata tasa para
el tratamiento de vertimientos. La aplicacion de esta tecnologia para el tratamiento de agua residual doméstica, esta



creciendo rapidamente en paises en desarrollo Algunas caracteristicas de la tecnologia del reactor UASB son:

1. Se presenta una mezcla completa del flujo.
2. Se presenta un buen contacto entre el sustrato (agua residual) y la biomasa (bacterias)
3. Existe una remocion de huevos de nematodos como resultado de la filtraciéon y agregacion que se lleva a cabo en el
lodo.

4. Se presenta una buena separacion entre el gas, liquido y sélidos.
5. El biogads que se genera en el proceso es atrapado y puede ser re - usado o dispuesto en forma controlada,
reduciéndosela emision del metano a la atmésfera. 6. La extraccion del lodo es un proceso simple.
7. Se requiere de un tiempo de retencion y consecuentemente, de un tamafio mucho menor que una laguna.

piloto de piscicultura con aguas residuales. Ginebra, Valle del Cauca.

Se ensay0 el crecimiento y supervivencia de la tilapia roja (Oreochromis sp.) cultivados en jaulas al final de una laguna
facultativa en la planta experimental de tratamiento de aguas residuales de Ginebra, Valle del Cauca, Colombia.

Se observaron los efectos asociados a la densidad de siembra (cantidad de peces en cada jaula de igual tamafio) y la
inclusion de la biomasa de lenteja de agua (Lemna minor, planta flotante componente del tratamiento bioldgico del agua
residual) en la dieta de los peces.

Se emplearon jaulas construidas en bambu forradas con mallas plasticas de 1m3 con 1m2 de area superficial cada una,
para hacer el cultivo de los peces.

Se incluyeron dos tratamientos en el experimento: La densidad de siembra (nUmero de peces por jaula) y el tipo de dieta
(inclusién o no de biomasa de lenteja de agua e n la dieta de los peces).

En el factor “Densidad de siembra” se definieron 4 niveles: 5, 7, 10 y 12 peces por jaula. En el factor “Tipo de dieta” se
definieron dos niveles: Dieta compuesta por un 50% de concentrado y presencia de biomasa de lemna en la jaula, y, dieta
a basa de concentrado con eliminacion total de la biomasa de la lemna de agua de la jaula.

En las jaulas sin dieta combinada, se alimentd a los peces con concentrado comercial (Solla) de acuerdo a las raciones
sugeridas por el productor. (“Tilapia 38” hasta los 20g de peso, “Tilapia 32” entre los 21g y 60g de peso y “Tilapia 24” para
los pesos mayores e iguales a 70g. La frecuencia de eventos de alimentacién empleados fue: 6 veces al dia para los
peces cuyo peso era inferior a los 30g; 5 veces al dia para los peces cuyo peso era mayor a los 30g La cantidad de
alimento dado a cada jaula se calcul6 multiplicando el nUmero de peces existentes en la misma por la racion de alimento
recomendada por Solla S.A. la cual es:

%R = 9.204 * P (-0.324)

Donde:
%R: Porcentaje de la racion de alimento en relacion a la biomasa del pez
P: Peso del pez

El experimento se llevd a cabo en paralelo en una granja piscicola. Alli, se sembraron los peces en varios estanques a
una densidad de 5 peces por metro cubico de agua aproximadamente. Se suministr6 concentrado como Unica fuente de
alimento externa y se contd con aireacion mecdanica para oxigenar el agua especialmente durante la noche y dias
lluviosos. El experimento empled un subgrupo de los peces que se compraron para cultivarse en esta granja piscicola, los
cuales fueron sembrados al mismo tiempo en las dos partes.

Se llevé a cabo un muestreo del agua de la entrada de la planta de tratamiento, a la salida (a la altura de las jaulas con
peces) y del agua de uno del estanque de la granja piscicola. Se encontr6 que el agua de la laguna facultativa tenia menor
oxigeno disuelto, una mayor contaminacion organica, pero una menor concentracion de coliformes totales.

La contaminacion microbiana en el estanque piscicola fue de 3.9 x 104 UFC/100ml y en la laguna facultativa a escala
piloto fue de 6x103 UFC/100ml. Se hizo un andlisis microbioldgico del musculo de una muestra de los peces cultivados en
la laguna facultativa y en el estanque comercial. Se encontr6 que todos los peces analizados (provenientes tanto de la
laguna facultativa como del estanque piscicola) cumplieron con las normas colombianas de calidad de alimentos para
consumo humano o sea, no se detecté Salmonella en 25¢g de tejido muscular y la concentracion de coliformes fecales fue
inferior a 100 NMP/g. (Normas NTC 1276 Segunda actualizacion, numeral 4)

Se encontré que no hubo diferencias significativas con P = 0.1, en las variables respuesta (“Peso promedio final de las
jaulas — crecimiento de los peces” y “Porcentaje de mortalidad”), en presencia de los factores “Tipo de dieta” y “Densidad
de siembra de los peces” (Abenoza, 2006).

6. CONCLUSIONES

Con base en la discusiéon conceptual sobre la calidad de aguas residuales a reusar en cultivos de peces y las tecnologias
de tratamiento que mas se ajustan a las condiciones de los paises tropicales y los estandares de calidad exigidos, las
siguientes son las conclusiones que se derivan de este trabajo.

1. El uso de aguas residuales para la piscicultura es una actividad que esta creciendo a pasos agigantados y se requiere
una estrategia de seguimiento y control a la calidad del agua ya que los riesgos asociados con esta actividad son grandes,
especialmente los asociados a la presencia de agentes patégenos.

2. Debe garantizarse una calidad adecuada de las aguas residuales a emplear en el cultivo de peces, en lo referente a



riesgo microbiolégico, especial atencion debe centrarse en la presencia de trematodos humanos, por ejemplo los
Schistosomas.

3. Los estandares de la calidad microbiolégica del agua en lo que se refiere a la presencia de bacterias patégenas, debe
ser un poco mas flexibles, niveles de 103 microorganismos/100 ml, demandan la necesidad de ubicar una serie de
lagunas de tratamiento para alcanzar este valor y puede generar la reduccion de fertilizante vital para la acuicultura lo que
se podria traducir en una reduccién de la productividad.

4. Las normas epidemiologicas de calidad de agua deben ser disefiadas sobre riesgos actuales y no sobre riesgos
potenciales, ya que esta concepcion establece menos exigencias que la segunda.

5. El agua residual nunca debe ser utilizada cruda o con tratamiento parcial para el cultivo de peces. Esto dado que se
requiere un minimo de 8 a 10 dias de retencion de las aguas para la eliminacién de trematodos, los cuales son el mayor
riesgo a la salud publica.

6. Los riesgos a la salud por los contaminantes quimicos (metales pesados y compuestos clorados) presentes en aguas
residuales es bajo, pero esta condicion debe ser eficientemente monitoreada, ya que existe poca evidencia cientifica que
establezca la condicién contraria.

7. Controlar las condiciones operacionales de los sistemas de cultivo de peces alimentados con aguas residuales, de tal
forma que se puedan evitar potenciales riesgos. Acciones como suspender entrada de agua semanas antes de la cosecha
aparece como una excelente medida de prevencion.

8. Los sistemas que mas facilmente pueden alcanzar las normas de calidad de agua para cultivo de peces son los
métodos naturales o sistemas no convencionales. Su alta degradacién de materia organica, reduccion de patdgenos y
nutrientes convierten a estos sistemas en la primera opcion a considerar.

9. Los sistemas de lagunas de estabilizacién por sus caracteristicas de alta eficiencia y bajo costo es la tecnologia mas
empleada como tratamiento de las aguas residuales que se emplean en cultivo de peces.

10. Una buena combinacién es el uso de aguas para lagunas de peces y el empleo de los efluentes para irrigacion son
una excelente combinacién con un enfoque de cerrar el ciclo del agua.
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