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ESTUDIO DE OPCIONES DE TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUAS
RESIDUALES EN LIMA METROPOLITANA

El presente estudio se realiza como producto de la Consultoria Técnica acordada entre el
suscrito y la Universidad de Stuttgart para evaluar las opciones de tratamiento y uso de las
aguas residuales en Lima Metropolitana, que brinden el soporte necesario al Proyecto “Gestién
sostenible del agua y las aguas residuales en centros de crecimiento urbano afrontan do al
cambio climdtico” - Lima Water — LIWA.

1. OBJETIVOS

El propdsito del presente estudio es aportar ideas especificas al Proyecto LIWA, especialmente
en los paquetes de trabajo “2 Desarrollo de un Escenario Integrado” y “4 Macro modelacion y
simulacién”, en el area tematica del tratamiento de las aguas residuales y reuso de las aguas
residuales tratadas.

El objetivo del paquete de trabajo 2 es definir escenarios para el sector agua en Lima. Los
escenarios incluyen cambios respecto al tratamiento y reuso de las aguas residuales.

O Primer paso: definir posibles sub escenarios del tratamiento y uso de las aguas
residuales en Lima Metropolitana para el afo 2040. Estos escenarios no solo deben
describir las metas de aprovechamiento local del agua, sino que deben incluir los
escenarios realistas optimista y pesimista que pueden suceder en el futuro con el
tratamiento de las aguas residuales (porcentaje del tratamiento) y su reuso (porcentaje
reciclado para irrigacion).

0 Segundo paso: elaborar una matriz de impactos cruzada, interconectando diferentes
variables, hecha por un fallo experto que defina el nivel de las relaciones entre estas
variables. En el caso del tratamiento, por ejemplo la influencia del gobierno, poblacion,
déficit de agua, etc. sobre diferentes niveles de tratamiento y reuso que son evaluados.

El objetivo del paquete de trabajo 4 es desarrollar una macro modelacidon y simulacién
(Liwatool) para simular el sistema de agua y desagiies de Lima Metropolitana, que incluya:

O Identificar los diferentes tipos y tamafios de plantas de tratamiento de aguas
residuales. El simulador puede ser utilizado para evaluacion de los logros de metas
especificas, tales como criterios dependientes tales como inversion, costos operativos.
Eficiencia, etc.

O Establecer formulas de disefio, eficiencia de remocién, costos de inversién, operacién y
mantenimiento para definir médulos de informacién de plantas de tratamiento.



2. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El estudio se ha realizado mediante la compilacidn de informacion secundaria obtenida de las
instituciones locales involucradas con el tratamiento y reuso de las aguas residuales en Lima.
Contempla dos etapas: el levantamiento de informacion y el trabajo de gabinete.

2.1. Levantamiento de informacion

e Sobre el tratamiento de aguas residuales en Lima:

(0]

O O0OO0O0O00O0O0

Cobertura de tratamiento (% de agua residuales generada).

Capacidad de tratamiento de las plantas.

Tipo de tecnologia y niveles de tratamiento (primario, secundario y terciario).
Tamario de las plantas de tratamiento (segun tecnologia).

Eficiencia del tratamiento y calidad sanitaria actual de las aguas de las plantas
Operadores: Sedapal, Municipios, privados.

Conocimiento tecnolégico de Sedapal.

Iniciativas privadas y municipales.

Proyectos en ejecucién: Taboada, La Chira, otros.

e Sobre costos de inversidn, operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento de
aguas residuales tipicas, en funcién a:

(0}
o

Tipo de tecnologia de tratamiento, incluyendo plantas compactas municipales.
Diferentes tamanos (con estimacion cruda de suficiencia).

e Sobre directrices de disefio para las plantas de tratamiento de Lima, en funcién a
tamafos (caudal), eficiencia s en remocion de DBO y coliformes fecales y para los
siguientes tipos:

(0]

(0}
(0}
(0}

Lagunas.

Lagunas aireadas.

Lagunas facultativas.

Plantas compactas municipales.

e Sobre las areas verdes de Lima:

(0]

O O OO

Agricultura y parques existentes y potenciales.

Acceso actual y futura a la demanda de agua para irrigacion.
Costo del agua para riego.

Infraestructura actual y proyectada.

Planes de abastecimiento para el riego de areas verdes.

e Sobre el reuso para riego en Lima:

@]

O O OO

Reuso actual en agricultura y areas verdes.
Aceptacion del reuso.

Reuso potencial de aguas residuales para el riego.
Menores obligaciones para Sedapal y los usuarios.
Planes de reuso para abastecer las areas verdes.

e Sobre regulaciones relevantes para el tratamiento y el reuso:

o

Normas vigentes y propuestas.



O Regulaciones sobre la calidad de los efluentes tratados.

0 Regulaciones sobre la eficiencia de tratamiento para los diferentes usos.

0 Politicas publicas que impulsen el tratamiento y reuso: Lineamientos MVCS, plan
del Comité Multisectorial.

O Gestidn de las cuencas hidrograficas de Lima, que impulsen el uso eficiente del
agua.

O Tarifa de agua que incluya el tratamiento.

2.2. Trabajo de gabinete

e Definicidn de escenarios de tratamiento y reuso para 2040: A.Bo C
e Definicion de los factores de influencia para que los escenarios ocurran:
0 Factores Politicos:
- Forma de gobierno.
- Modelo de gestion de cuencas.
- Modelo de gestion de la empresa de agua y saneamiento.
- Modelo de desarrollo urbano.
0 Factores sociales:
- Crecimiento demografico.
- Pobreza urbana.
- Consumo de agua per capita.
0 Factores econdmicos:
- Tarifas de agua.
0 Factores de gestion:
- Perdidas de agua en la red.
- Cobertura de agua con la red publica.
- Disponibilidad de fuentes de agua por infraestructura.
0 Factores ambientales
- Cambio climatico: caudal de agua y riesgo.

e Evaluacion de interdependencias entre las variables politicas y socio-econdmicas en los
escenarios de tratamiento y reuso de las aguas residuales.



3. FUENTES DE INFORMACION

La informacion utilizada para el presente informe ha sido recopilada de los archivos, estudios,
publicaciones y paginas electrdnicas de diferentes instituciones publicas y privadas.

3.1

3.2

Instituciones

Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INAI.
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima — SEDAPAL.
Municipalidad de Lima Metropolitana — MML.

Instituto Metropolitano de Planificacién — IMP.

Servicio de Parques — SERPAR.

Autoridad Nacional del Agua - ANA.

Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento — SUNASS.
Ministerio de Vivienda Construccion y Saneamiento — MVCS.
Ministerio del Ambiente — MINAM.

IPES — Promocidn del Desarrollo Sostenible.

Junta de Usuarios del Sub distrito de Riego Rimac — JUR.
Junta de Usuarios del Sub distrito de Riego Lurin.

Junta de Usuarios del Sub distrito de Riego de Chilldn.
Comisidn de Regantes del Sub sector de Riego Surco.

Estudios, publicaciones y paginas electronicas

Panorama de las experiencias de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en Lima
Metropolitana y Callao. 2008. IPES - Promocidn para el Desarrollo Sostenible, Fundacidn
RUAF y Proyecto Global SWITCH.

Diagndstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS
del Perl y Propuestas de Solucién. 2008. SUNASS.

Informe Técnico “Asesoria para la Evaluacion de Costos de Inversion y Operaciéon y
Mantenimiento de la Iniciativa Privada Operacidon y mantenimiento, rehabilitacion y
mejoramiento de las 18 plantas de tratamiento de Aguas Residuales de Sedapal.
Sedapal. Lima. 992 pp. 2009. Consultoria a Sedapal.

Estudios de Caso de Experiencias de Tratamiento y Uso de Aguas Residuales en la
Ciudad de Lima, Peru. 2009. IPES - Promocién para el Desarrollo Sostenible, Fundacién
RUAF y Proyecto Global SWITCH.

Declaracién de interés de la iniciativa privada "operacion, mantenimiento, rehabilitacion
y mejoramiento de plantas de tratamiento de agua residual de sedapal" presentada por
proactiva medio ambiente s.a. Agencia de Promocién de la Inversién Privada — Peru
(Prolnversion), 2011

Plantas de  tratamiento de  Aguas Residuales de Sedapal. 2011.
http://www.sedapal.com.pe/tratamiento-de-aguas-residuales

Megaproyectos de Sedapal para tratar las aguas residuales de Lima. 2011.
http://www.sedapal.com.pe/c/document library/get file?uuid=8868be88-25b5-4745-
aa72-35777c¢779fd0&groupld=10154




Norma de Saneamiento S.090 para las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales,
Reglamento Nacional de Construcciones, Ministerio de Transportes, Comunicaciones,
Vivienda y Construccién, 1997.

Atlas Ambiental de Lima 2008. Instituto Metropolitano de Planificaciéon de Ia
Municipalidad Metropolitana de Lima. 2008.

Inventario de Areas Verdes a nivel Metropolitano. Instituto Metropolitano de
Planificacion de la Municipalidad Metropolitana de Lima. 2010.

Censos Nacionales 2007: XI de Poblacién y Vide Vivienda. Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica. http://www.inei.gob.pe

Padrén de Uso Agricola de la Junta de Usuarios del rio Rimac, 2010.

Padrén de Uso Agricola de la Junta de Usuarios del rio Lurin, 2010.

Padrén de Uso Agricola de la Juntas de Usuarios del rioChillén, 2010.

Padrén de Uso Agricola de la Junta de Usuarios del rio Surco, 2010.

Reporte Situacional de Abastecimiento de Agua Potable a la ciudad de Lima.
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, 2004.

Resolucidn 034-2006-SUNASS que aprueba Formula Tarifaria de Sedapal, 2006.

Ley N2 29338 Ley de Recursos Hidricos, promulgada el 23 de marzo de 2009.

Decreto Supremo No. 002-2008-MINAM, del 31 de julio de 2008.

Resolucidon Jefatural No. 0291-2009 ANA, del 1 de junio de 2009.




4. AMBITO DEL ESTUDIO

El ambito del estudio se concentra en el tratamiento de las aguas domésticas y el reuso de esta
agua tratadas en el riego de areas verdes urbanas y agricultura periurbana de la ciudad de Lima
Metropolitana, que comprende la Provincia de Lima y la Provincia Constitucional del Callao.

Lima Metropolitana es la capital del Perd y se encuentra en el desierto costero del Perd, sobre
la falda de la vertiente occidental de los Andes centrales. Aunque fue inicialmente fundada
sobre el valle del rio Rimac, hoy se extiende sobre extensas zonas desérticas y llega hasta los
valles del Chillén al norte y Lurin al Sur. Mientras que la plaza de armas se ubica a una altitud
de 161 msnm, el distrito de Lurigancho-Chosica llega a los 950 msnm. Lima bordea el litoral,
desde el km 50 de la Carretera Panamericana Norte a la altura del distrito de Ancén que limita
con la Provincia de Huaral, hasta el km 70 de la Carretera Panamericana Sur en el distrito de
Pucusana que limita con la Provincia de Cafiete, abarcando asi una extensiéon de poco mas de
110 km. de costa. Hacia el este se extiende hasta aproximadamente el km. 50 de la Carretera
Central en el distrito de Lurigancho-Chosica, limite con la provincia de Huarochiri. En la figura 1
se muestra un mapa de Lima Metropolitana.

Figura 1. Mapa de Lima Metropolitana

Fuente: Atlas Ambiental de Lima, 2008.

Lima Metropolitana une las provincias de Lima y Callao, que actualmente mantienen una trama
urbana totalmente integrada, por lo que solo estan separadas administrativamente. Es asi que
incluye 49 distritos, 43 de ellos pertenecientes a la Provincia de Lima y 6 de la Provincia
Constitucional del Callao. El cuadro 1y la figura 2 muestran el Mapa de Lima Metropolitana.



Cuadro 1. Distritos, extension y poblacion de Lima Metropolitana (INEI, 2011)

— Distrito Superficie | Poblacion Densidad
(km2) 2007 {hab/km2)
3|Wentanilla 73.52 277,895 3,780
4|Callao 45.65 415,888 9,110
5|La Punta 0.75 4,370 5,827
6|Carmen de la Legua 2,12 41,863 19,747
7|Bellavista 4.56 75,163 16,483
8|La Perla 2.75 61,698 22,436
Provinciadelima | a128] n6057a2] 2]
Cono Norte 857.25 2,083,583 2,431
1|Ancdn 299.22 33,367 112
2|5anta Rosa 21.50 10,903 507
9|Carabayllo 346.88 213,386 615
10|Puente Piedra 71.18 233,602 3,282
11|Los Olivos 18.25 318,140 17,432
12|Comas 48.73 486,977 3,989
13|Independencia 14.56 207,647 14,261
14|5an Martin de Parras 36.91 579,561 15,702
Centro 147.83 1,841,357 12,456
16|Cercado de Lima 21.98 299,493 13,626
17|Brena 3.22 81,909 25,438
18|Rimac 11.87 176,169 14,842
20|San Miguel 10.72 123,107 12,044
21|Pueblo Libre 4,38 74,164 16,932
22|Jesis Maria 4.57 66,171 14,479
23|Magdalena del Mar 3.61 50,764 14,062
24|Lince 3.03 55,242 18,232
25|La Victoria 8.74 192,724 22,051
26|San Luis 3.49 54,634 15,654
27|5an Isidro 11.10 58,056 5,230
28|Miraflores 9.62 85,065 8,843
29|Surguillo 3.46 89,283 25,804
30|Barranco 3.33 33,903 10,181
31|5an Borja 9.96 105,076 10,550
32|5antiago de Surco 34.75 289,597 8,334
Cono Este 814.25 2,111,289 2,593
15|5an Juan de Lurigancho 131.25 398,443 5,845
19|El Agustino 12.54 180,262 14,375
34|Santa Anita 10.69 184,614 17,270
35|Ate 71.72 478,278 6,154
36|La Malina 65.75 132,498 2,015
37|Lurigancho-Chosica 236.47 169,359 716
38|Chaclacayo 39.50 41,110 1,041
39|Cieneguilla 240.33 28,725 111
Cono Sur 852.95 1,569,513 1,840
33|Chorrillos 38.94 286,977 7,370
40 |Lurin 181.12 62,940 343
41|5an Juan de Miraflores 23.93 362,643 15,123
42|Villa Maria del Triunfo 70.57 378,470 5,363
43|Vvilla El Salvador 35.46 381,790 10,767
44|Pachacamac 160.23 68,441 427
45|5an Bartolo 45.01 6,412 142
46|Punta Hermaosa 119.50 5,762 43
47|Punta Negra 130.50 5,284 40
43|Santa Maria del Mar 9.81 161 16
49(Pucusana 37.83 10,633 281

10



Figura 2. Mapa de los Distritos de Lima Metropolitana

Fuente: Enciclopedia Libre Wikipedia, 2011

El cuadro 1 muestra la extensién y poblacidn censada el 2007 para los 49 distritos que
conforman Lima Metropolitana, y que uniendo las Provincias de Lima y el Callao conforman
una superficie de 2,800 km2 en donde viven 8.5 millones de habitantes, lo que implica una
densidad poblacional mayor a 3,000 habitantes por kildmetro cuadrado.

Igualmente se puede observar que los 43 distritos de la Provincia de Lima se distribuyen en
cuatro grupos: el centro consolidado y los conos Norte, Este y Sur. Alli se puede apreciar que
los distritos del Centro Consolidado alcanzan una densidad poblacional de 12,456 hab/km2,
seguidos por los de la Provincia del Callao con 6,779 hab/km2, por tratarse de las zonas mas
antiguas de la ciudad. Los conos Norte y Este mantienen una densidad poblacional alrededor
de 2,500 hab/km2, mientras que el Cono Sur solo llega a 1,800 hab/km2 por ser la zona mas
nueva ubicada en un extenso desierto. El distrito con la mayor densidad poblacional de mds de
25,000 hab/km2 es Brefia, mientras que Santa Maria del Mar solo tiene 16 hab/km2. En
general los distritos balnearios como Ancén, Santa Rosa, San Bartolo, Punta Hermosa, Punta
Negra, Santa Maria y Pucusana tienen una baja densidad poblacional (menor a 500 hab/km?2).
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5. ELTRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN LIMA

5.1. Cobertura de tratamiento

Lima Metropolitana actualmente cuenta con 41 plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas, que tratan todas ellas los desagilies domésticos recolectados por
Sedapal. El cuadro 2 muestra la lista de estas plantas, pero no incluye plantas de
tratamiento existentes en algunas industrias de la ciudad, debido a que esta informacion
no estd disponible. Es probable también que existan algunas otras plantas municipales o
privadas que no se han incluido por desconocimiento.

Cuadro 2. Relacién de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas en Lima

Metropolitana

No. Nombre Ubicacion (distrito) Operador Tecnologia o C?Udal (U's)
Disefio Actual
Zona Norte 870.90 [ 1,010.90
1]Ancan Ancdn Sedapal Lagunas facultativas 20.00 44.00
2|Jerusalem Ancén Ministerio de Defensa Lagunas facultativas 70.00 15.00
3|Piedras Gordas Ancidn Ministerio de Defensa Lagunas facultativas 30.00 15.00
4|Club La Unidn Santa Rosa Sedapal Filtros percoladores 15.00 12.00
5|Ventanilla Ventanilla Sedapal Lagunas anaerohicas y facultativas 250.00 366.00
6[El Mirador Ventanilla Municipalidad Distrital de Ventanilla_[Humedales arificiales 3.50 3.50
7|Puente Piedra San Martin de Porres  |Sedapal Lodos activados - CSBR-3 42200 496.00
§|Callan Callao Municipalidad Provincial del Callas_ ||Lodos activados - AGAR 13.90 13.90
9|Avenida Universitaria Carabayllo Municipalidad de Lima Metropolitana ||Lodos activados 4.00 3.00
10{Manco Capac Carabayllo Municipalidad de Lima Metropolitana ||Lagunas aireadas 3.00 3.00
11|Sinchi Roca Comas Municipalidad de Lima Metropalitana ||Lagunas aireadas 25.00 25.00
12[Yoque Yupanqui Los Olivos Municipalidad de Lima Metropolitana [Lagunas aireadas 4.00 4.00
13|UNITRAR Rimac Universidad MNacional de Ingenieria__ |Reactor anaerdhico v lagunas facultativas 750 7.50
Zona Este 623.00 564.20
14|Mueva Sede-Atarjea El Agustino Sedapal Lodos activados - aireacidn prolongada -compacta 1.00 1.00
15|San Antonio Caraponge [Lurigancho-Chosica | Sedapal Lodos activados - aireacidn extendida 22.00 22.20
16|Carapongo Ate- Vitarte Sedapal Lagunas anaerdhicas v aireadas 500.00 501.00
17|Cieneguilla Cieneguilla Sedapal Lagunas facultativas 10.00 10.00
18|Manchay Pachacamac Sedapal Lodos activados - ICEAS 90.00 30.00
Zona Centro 1913 75.16
19|Club Golf de Lima San Isidro Empresa Club Golf de Lima Lagunas aireadas 15.00 15.00
20(Miraflores IMiraflores Municipalidad Distrital de Miraflores ||Filtros percoladores 150 0.90
21|Jardines de la Paz La Molina Ermpresa Jardines de la Paz Lodos activados - aireacidn extendida 6.00 5.25
22|Club Golf La Planicie [La Maolina Ermpresa Club de Golf La Planicie Lagunas aireadas 15.00 15.00
23|Paseo del Bosque San Borja Mun. Distrital de San Borja Lodos activados 2.00 2.00
24|Club Golf Los Incas Santiage de Surco Empresa Club de Golf Los Inkas Lagunas facultativas 15.00 15.00
25(Surco Santiago de Surco Municipalidad Distrital de Surco Lodos activados - aireacidn extendida 20.00 17.50
26|Inmaculada Santiago de Surco Colegio La Inmaculada Lagunas facultativas 463 4.51
Zona Sur 2,879.30 | 1,528.20
27|San Juan San Juan de Miraflores |Sedapal Lagunas aireadas. de sedimentacian y pulimenta 800.00 425.00
28|Huascar/Pargue 26 Villa El Salvador Sedapal Lagunas aireadas, de sedimentacidn y pulimento 170.00 77.00
29[Alameda Solidaridad Villa El Salvador Mun_ Distrital de Villa El Salvador Lodos activados - aireacidn extendida 6.00 6.00
30[Alameda de la Juventud [Villa El Salvador Mun. Distrital de Villa El Salvador Lodos activados - aireacidn extendida 5.00 5.00
31|Qasis de Vila Villa El Salvador Mun. Distrital de Villa El Salvador Humedal artificial 0.30 0.20
32|Jose Galvez Villa Maria del Triunfo | Sedapal Reactor anaerohico y lagunas aireadas y sedimentacidn 100.00 64.00
33|Huerto Comunal Villa Maria del Triunfo [Mun. Dist.de Villa Maria del Triunfo _[lLodos activados 5.00 2.00
34|Muevo Lurin Lurin Sedapal Lagunas facultativas 10.00 21.00
35[San Pedro de Lurin Lurin Sedapal lagunas anaerohicas v aireadas 20.00 24.00
36[San Bartolo Lurin Sedapal Lagunas aireadas. de sedimentacidn y pulimento 1.700.00 834.00
37 [Julio c_ Tello Lurin Sedapal Lagunas facultativas 23.00 23.00
36 |Punta Hermosa Punta Hermosa Mun. Distrital de Punta Hermasa Lagunas facultativas 10.00 3.00
39|San Bartolo Sur San Bartolo Sedapal Lodos activados 10.00 10.00
40|San Bartolo Morte San Bartolo Sedapal Lodos activados 10.00 10.00
41|Pucusana Pucusana Sedapal Lagunas facultativas 10.00 24.00
TOTAL 4,452.33 | 3,178.46

Fuente: IPES 2008, Sedapal 2009, Proinversion 2011 y elaboracién propia.

El cuadro 1 permite deducir que el caudal actualmente tratado es de 3,178 |/s, equivale
a solo el 17% de los 18,850 |/s de desagtlies que recolecta Sedapal en la ciudad. Por tal
razon esta Empresa pretende elevar su cobertura de tratamiento al 100% mediante la
implementacién de los Megaproyectos de La Taboada y La Chira, que juntos tendrian una
capacidad de 20 m3/s.
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5.2. Capacidad de tratamiento de las plantas

La capacidad de una planta de tratamiento se expresa entre otros indicadores
principalmente por la cantidad de materia orgdnica que puede remover, por tanto en el
diseio se requiere tener en cuenta tanto el caudal como la concentracién de esta materia
orgdnica, expresados en litros o metros cubicos por segundo y en miligramos de
Demanda bioquimica de Oxigeno (DBOS5) por litro respectivamente. Bajo estos criterios,
hacemos el presente andlisis comparando la concentracion de DBO5 que actualmente
reciben las plantas versus la que fuera considerada para sus disefios. Como se puede
observar en el cuadro 3, de las 20 plantas que conocemos sus datos de caudal y DBO de
disefo y actual, podemos deducir que en promedio estan recibiendo 48% mas de DBO5
que el valor estimado para sus disefios. Como consecuencia de ello se ha ocasionado una
reduccion obligada del 28% del caudal que se esperaba tratar, aun cuando se est3
sobrecargando estos sistemas con un 36% mads de la materia orgdnica que se esperaba
tratar. Esta situacién ha disminuido la supuesta capacidad del sistema de tratamiento en
términos de volumen tratado y por tanto la cobertura de tratamiento en Lima.

Cuadro 3. Capacidad de tratamiento de 20 plantas de Lima

Ho. Nombre Caudal (I/s) DBO crudo (mg/l) Carga Organica (kg/dia)
Diserio | Actual Difer. ||Disefio | Actual | Difer. || Disefio | Actual | Difer.
1]Ancan 20.00 4400 -24.00 250 189 61 432 719 -287
2|Club La Unidn 15.00 12.00 5.00 260 250 - 389 268 130
3|Ventanilla 250.00 366.00 [ -116.00 260 402 -162 5400 12712 -7.312
4|El Mirador 350 3.50 - 845 845 - 256 256 -
5|Puente Piedra 42200 49600 -74.00 260 535 -285 9115 | 22927 | -13.812
G| Avenida Universitaria 4.00 3.00 1.00 250 280 -30 86 73 14
7[Mueva Sede-Atarjea 1.00 1.00 - 250 250 - 22 22 -
a|San Antonic Carapongo 22.00 2220 -0.20 250 39 -141 475 7al -275
9| Carapongo 500.00 501.00 -1.00 260 2745 =250 10800 11904 [ -1.104
10{Inmaculada 463 451 0.12 200 190 10 80 74 B
11|San Juan 80000 42500 375.00 250 556G -306 | 17,280 | 20416 | -3.136
12|Huascar/Parque 26 170.00 77.00 93.00 260 559 -309 3.672 3.719 A7
13| Oasis de Villa 030 0.20 0.10 250 a1 169 B 1 5
14|José Galvez 100.00 64.00 36.00 260 460 -210 2160 2644 -364
15 Muevo Lurin 10.00 21.00 -11.00 250 612 -362 216 1.110 -394
16{San Pedro de Lurin 20.00 24 .00 -4.00 250 402 -152 432 834 -402
17|San Bartolo 1.700.00 334.00 866.00 260 550 300 36,720 | 39632 -2912
18|Julio ¢. Tello 23.00 23.00 - 250 305 -555 497 1600 -1.103
19(Punta Hermosa 10.00 3.00 7.00 250 209 41 216 54 162
20|Pucusana 10.00 24.00 -14.00 250 348 -98 216 722 -506
TOTAL 4,0858.43 | 2,948.41 | 1,140.02 || 5,545 | &,189 [ -2,644 | 88,470 | 120,326 | -31,856
Porcentaje 100% 72% 28%|[  100%| 148% -18% 100% 136% -36%

Fuente: Proinversion 2011 y elaboracion propia.

Es importante indicar que el valor de 250 mg/l de DBO5 asumido para el crudo en el
momento del disefio de todas las plantas, fue deducido de la informacién que se tenia en
la caracterizacion de los desaglies en diferentes puntos de la ciudad en la década del 90,
valor que ademas estaba dentro del rango esperado en ciudades como Lima. Sin embargo,
en este momento las plantas operan con una concentracién 42% mayor que la estimada,
debido principalmente a la incorporacion de residuos sélidos en los sistemas de
alcantarillado de algunas zonas populosas de Lima y en especial en los mercados
municipales e informales del Cono Sur. Desafortunadamente este problema no ha podido
ser reducido mediante un control de los sistemas de alcantarillado que opera Sedapal. A
ello se puede afadir que la tugurizacidn y el limitado abastecimiento de agua por pocas
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5.3.

horas al dia en estas zonas urbanas también estan contribuyendo a incrementar la
concentraciéon de DBO5 en sus aguas residuales. El ejemplo mas evidente lo constituye la
PTAR San Bartolo que fue disefiada para tratar 1,700 |/s con un DBO de 250 mg/l y
actualmente opera con 834 |/s que tienen una concentracion de DBO de 550 mg/I (menos
de la mitad del caudal de diseno). Estas 20 plantas evaluadas (la mitad del total) estan
tratando actualmente 2.95 m3/s, que equivale al 15.6% de las aguas residuales
recolectadas en Lima y Callao. Este volumen podria ser mayor a 4.1 m3/s si se hubiese
logrado tratar los caudales considerados en el disefio de estas plantas y que
representarian el 21.7% de las aguas de la ciudad.

Tomando los datos totales del cuadro 1, podemos decir que las 41 plantas de tratamiento
identificadas en Lima Metropolitana estan tratando actualmente el 16.9% del desagiie
recolectado en Lima, valor que podria elevarse a 23.6% si se pudiera incorporar toda el
caudal que fuera considerado en el disefio de estas plantas. Esta diferencia del 6.7% de
agua no tratada debera ser incluida en los futuros proyectos de tratamiento de la ciudad.
Es por ello que Proinversion esta promoviendo una iniciativa privada para recuperar esa
capacidad perdida y que luego discutiremos en el punto 5.10.

Tipo de tecnologia y niveles de tratamiento

Como se observa en el cuadro 4, las 41 plantas identificadas se distribuyen en 8 tipos de
tecnologia de tratamiento, incluyendo algunas combinadas.

Cuadro 4. Tecnologia de tratamiento utilizada en Lima

Plantas Caudal
Cod. Tecnologia de tratamiento {No.) (%) {lis) %)

1 |Lagunas facultativas 10 2439 130.51 4 .64
2 |Lagunas aireadas 5 12.20 6200 2.20
2 |Lagunas aireadas. de sedimentacidn vy pulimento J 7321 1.244.00 442
4 |Lagunas anaerdbicas, aireadas v pulimento 3 732 819.00 | 2910
5 [Reactor anaerdbico v lagunas facultativas 2 486 71.50 254
6 |Lodos activados 14 3415 476.48 16.93
7 |Filtros percoladares 4 4 .88 6.90 0.25
8 |Humedales artificiales 2 4583 3.70 0.13

Total 41 100.00 [ 2.814.09 | 100.00

Fuente: elaboracion propia

El 34.15% de las plantas trabajan con sistemas de lodos activados, pero solo tratan el
16.93% del agua procesada. En cambio, si bien solo tres plantas utilizan una combinacion
de lagunas aireadas, de sedimentacion y pulimento, estas son las mds grandes y manejan
el 44.21% del agua residual tratada, por lo que se podria decir que es la tecnologia mas
importante utilizada actualmente en Lima. Por otro lado, los sistemas combinados
anaerdbicos-aerdbicos han tomado importancia en los ultimos afos, tales como lagunas
anaerdbicas complementadas con aireadas y de pulimento (facultativas), que manejan el
29.10% del caudal tratado, asi como los reactores anaerébicos de flujo ascendente (RAFA)
complementados con lagunas facultativas, pero que apenas tratan el 2.54% del agua
residual. El sistema de lagunas de estabilizacidn (facultativas) que es el mas antiguo se
mantienen solo en plantas medianas de 10 a 20 I/s y que tratan casi el 5% del agua
residual, ya que la mayor parte de estas plantas fueron remplazadas o modernizadas por
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los sistemas aireados y anaerdbicos ahora existentes. Los filtros percoladores vy
humedales artificiales juntos manejan apenas el 0.4% del agua tratada, debido a que se
han concentrado en experiencias pequeiias y pilotos para el riego de areas verdes muy
especificas.

La mayor experiencia del pais en el tratamiento de las aguas residuales domésticas es el
uso de lagunas de estabilizacion facultativas, que se inicié desde los afios 60 en San Juan
de Miraflores al Sur de Lima y que luego se replicé en otras partes de Lima y el Peru. Por
tal razén 10 de las 41 plantas de Lima utilizan actualmente esta tecnologia, que ademas
en otros dos casos fueron reemplazadas por las actuales plantas de lagunas aireadas de
San Juan y Hudscar implementadas en el Cono Sur. La planta de José Gdlvez también tuvo
inicialmente solo lagunas facultativas, y luego se han complementado con un Reactor
Anaerdébico de Flujo Ascendente (RAFA). Conviene sefalar que las actuales plantas de
lagunas de estabilizacion con caudales entre 10 y 20 I/s operan adecuadamente en las
zonas aridas donde se instalaron. Una excepcion es el caso de Ventanilla, que constituyé
al inicio una buena alternativa tecnoldgica, pero que ahora quedd asfixiada por el casco
urbano y por un caudal muy superior a su capacidad, por tanto requiere de una urgente
adecuacion tecnoldgica.

Es importante mencionar que la tecnologia de lagunas aireadas utilizada en las tres
grandes plantas de San Juan, Hudscar y San Bartolo para el Sur de Lima fue adoptada por
una exigencia contractual del financiamiento externo, pero que en la practica no ha
mostrado buenos resultados por su alto requerimiento de terreno y elevados costos de
inversion. Conviene afiadir que la primera etapa de la planta de Carapongo también fue
implementada con el sistema de lagunas aireadas también establecido por el pais
donante, pero con la segunda etapa asumida directamente por Sedapal se ha orientado al
uso de lagunas anaerébicas recubiertas y con capacidad de recolectar el metano para uso
energético. Esta experiencia con procesos anaerébicos determind que Sedapal se anime a
implementar un RAFA en la planta de José Galvez.

La tecnologia de lodos activados recién ha sido adoptada por Sedapal en los ultimos afios,
ya que antes solo fue implementada en plantas pequefiias por el sector privado, como es
el caso del campo santo Jardines de la Paz. Una experiencia previa en San Antonio de
Carapongo animo a Sedapal a implementar la planta de Puente Piedra para tratar 422 |/s
utilizando el sistema SBR (Secuencial Batch Reactor). Desafortunadamente el alto
contenido de DBOS5 y un exceso de caudal han generado que actualmente tenga ciertos
problemas de operacién. Las plantas de Santa Rosa y Miraflores son los Unicos casos que
utilizan filtros percoladores para tratar 6.9 |/s, tratamiento de nivel primario que no es
suficiente para el uso de los efluentes en areas verdes de uso publico, por lo que requiere
completar el proceso con una desinfeccion final. Cabe recalcar que la planta de Miraflores
inicialmente fue concebida para el riego de la cobertura vegetal del acantilado de la Costa
Verde, en donde no hay ningln problema sanitario por tratarse de una zona sin acceso al
publico.

Por otro lado, establecer el nivel de tratamiento de las plantas que operan en Lima
resulta algo dificil, si asumimos que en la actualidad se consideran los procesos de
desinfeccion como parte del tratamiento terciario. Lo que si podemos decir con facilidad
es que solo los filtros percoladores que tratan el 0.25% de las aguas residuales pueden
ser considerados como tratamiento primario. Ahora, si mantenemos la clasificacién
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tradicional, podemos decir que todas las demas plantas aplican tratamiento secundario,
aungue ello no signifique que logran una calidad sanitaria adecuada para la disposicién o
reuso del agua tratada. En cambio, si incorporamos la definicion moderna de tratamiento
terciario para aquellas plantas que incluyen desinfeccion, podriamos decir que 27 de ellas
podrian ser consideradas en este grupo y que tratan el 95% del agua residual, con la
aclaracién de que sus sistemas de desinfeccidn no se estan utilizando en la mayoria, y por
tanto en la practica no alcanzan tal nivel. Bajo el esquema tradicional, en que se entendia
como tratamiento terciario los procesos especificos para remover ciertos nutrientes o
compuestos quimicos contaminantes, es facil asegurar que ninguna planta de Lima
alcanzaria ese nivel.

Tamaiio de las plantas de tratamiento segun la tecnologia

Segun el cuadro 5, las 41 plantas fueron implementadas en 270 hectdareas, de las cuales
169 ha (63%) pertenecen a las tres grandes plantas de lagunas combinadas (aireadas, de
sedimentacion y pulimento) de San Juan, Huascar y San Bartolo y que manejan el 44% del

agua residual actualmente tratada en Lima.

Cuadro 5. Area usada para el tratamiento en las plantas de Sedapal

Plantas | Caudal Area Indices

Cod. Tecnologia de tratamiento {No.) {lis) {ha) | [{m2/l.s) [m2/hab]
1 |Lagunas facultativas 10 13051 45897 3522 8.97
2 |Lagunas aireadas 5 62.00 6.46 [ 1,042 265
3 |Lagunas aireadas, de sedimentacidn vy pulimento 31124400 169.00 ) 1,358 3.46
4 |Lagunas anaerdhicas. aireadas v pulimento 3| 819.00 26.14 319 0.81
5 |Reactor anaerchico v lagunas facultativas Z 71.50 g.85 | 1,238 3.15
6 |Lodos activados 14 47648 11.56 243 0.62
7 |Filtros percoladaores 2 .90 0.51 884 2.25
8 |Humedales artificiales 2 3.70 093] 26848 6.74

Total 41| 2,814.09 |  269.57

Fuente: Sedapal 2009 y elaboracion propia.
(*) Estimado en base a 220 I/habitante.dia

Las plantas de lagunas combinadas anaerdbicas, aireadas y de pulimento utilizan 26 ha
(9%) para tratar el 29% (819 |I/s) del agua residual, mientras que las plantas de lodos
activados ocupan apenas 11.5 ha (4%) para tratar casi el 17% del agua residuales (476.48
I/s). Las plantas de lagunas de estabilizacion facultativas abarcan 46 ha para tratar el 5%
(130.5 I/s) del agua residual.

Como se puede deducir, el tamafio de la planta depende del caudal y carga organica
tratada, la calidad final esperada y la tecnologia utilizada. Las plantas mas compactas con
procesos acelerados por la aireacion y de cortos periodos de retencidn requieren de
menor espacio, como es el caso de las plantas de lodos activados que demandan 0.62
m2/habitante. En cambio las lagunas de estabilizacion existentes utilizan 8.97
m2/habitante, debido a sus mayores periodos de retencion. Es conveniente resaltar que
las plantas de lagunas combinadas aireadas, de sedimentacidn y pulimento han
demandado 3.46 m2/habitante, espacio que representa el 38% de las lagunas de
estabilizacién. La experiencia mas exitosa de Sedapal ha sido el uso de lagunas
anaerdbicas (complementadas con aireadas y de pulimento), que han permitido reducir
el terreno a solo 0.81 m2/habitante, apenas 33% mas que el requerido para lodos
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activados y sin los costos que implican la aireacién, por lo que se confirma su buena
performance.

Eficiencia del tratamiento y calidad sanitaria actual de las aguas de las plantas de Lima

La eficiencia del tratamiento debe considerar como minimo los principales indicadores de
calidad: concentraciones de sdélidos suspendidos, DBO5, coliformes termo tolerantes y
huevos de helmintos. El Cuadro 6 muestra los valores reportados por IPES 2008 y Sedapal
en el 2009 en 18 plantas de tratamiento de Lima.

Cuadro 6. Calidad del agua en 18 plantas de Lima

Club La Unidn 250 11 74 16 3.0E+07 8.0E+05 17 2
Ventanilla 852 28 402 76 3.0E+08 1.0E+06 14 2
Puente Piedra 358 11 535 19 3.9E+08 5.1E+04 10 2
Av. Universitaria 280 2 3.3E+07 1.8E+01 21 0
Nueva sede -Atarjea 250 51 300 30 4.6E+07 8.0E+05 10 0
San Antonio Carapongo | 334 43 391 29 1.3E+09 1.6E+06 14 1
Carapongo 302 24 275 24 3.0E+09 4.0E+05 15 0
Miraflores 134 73 3.3E+08 3.5E+06 23 0
Inmaculada 190 85 4.6E+07 1.7E+03 10 0
San Juan 731 29 556 28 5.4E+08 4.9E+03 6 0
Hudscar/Parque 26 641 63 559 134 2.9E+08 2.3E+03 6 0
Oasis de Villa 82 73 1.7E+07 1.3E+05 8 0
José Galvez 439 137 460 44 1.6E+09 1.0E+06 11 0
Nuevo Lurin 476 103 612 103 7.0E+07 2.2E+06 15 1
San Pedro de Lurin 382 348 402 193 5.0E+07 1.3E+07 15 2
San Bartolo 782 32 515 39 6.3E+08 8.0E+02 60 0
Julio C. Tello 924 165 805 84 3.6E+08 3.0E+05 15 0
Pucusana 525 252 348 65 7.0E+07 7.0E+04 7 0

Fuente: IPES 2008, Sedapal 2009 y Proinversién 2011.

Los Limites Maximos Admisibles para descargas de aguas residuales tratadas vigentes
establecen que estas no deben exceder de 5 a 15 mg/l de DBO5 segun los usos. En tal
sentido los datos mostrados en el cuadro 6 permiten decir que solo una planta descarga
sus efluentes con valores menores que los estipulados. Sin embargo consideramos que
esos hiveles establecidos son excesivos, mas aun si en muchos casos los efluentes se usan
para regar areas verdes y agricolas que aprovechan dicha materia organica. Por eso es
importante sefialar que a nivel internacional se propone que las plantas de tratamiento se
disefien para obtener un efluente con menos de 30 mg/l de DBO5, si sus efluentes seran
descargados en cuerpos receptores naturales (Ledn y Moscoso, 1996), condicidn que
cumplen solo siete plantas (39%) aun cuando algunas vierten sus efluentes al rio o el mar.
La planta de San Bartolo estd descargando al rio un efluente con 39 mg/I, mientras que
otras tres plantas (Huascar/Parque 26, Nuevo Lurin y San Pedro de Lurin) superan los 100
mg/l de DBOS5, probablemente debido a una sobrecarga de materia organica respecto a
su capacidad real. Otra posibilidad seria que la abundante produccién de algas en sus
lagunas de acabado evidentemente eleva el DBO5, condicién que en estos casos seria
favorable por el aporte de nutrientes utilizados en el riego de agricultura y dreas verdes.
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En el caso de los sélidos suspendidos tampoco la legislacion peruana ha definido los
niveles maximos admisibles, y al igual que el DBO5, los disefios de las plantas proponen
normalmente alcanzar niveles menores a 30 mg/I. En tal sentido, solo cinco de las plantas
evaluadas estarian por debajo de tal nivel, aun cuando San Antonio de Carapongo y San
Bartolo descargan sus efluentes a los rios Rimac y Lurin con 43 y 32 mg/| respectivamente,
valores cercanos a los limites aceptados internacionalmente. Otras cinco plantas generan
efluentes con valores mas altos que 100 mg/l, pero no debieran ser considerados un
riesgo porque sus efluentes son utilizados exclusivamente para el riego. La situacion de
San Pedro de Lurin si es preocupante, ya que muestra valores tan altos como 348 mg/l y
gue independientemente de la baja calidad sanitaria indicarian una operacion muy
deficiente.

Respecto a los coliformes termo tolerantes (fecales), se puede deducir que el agua
residual cruda de Lima mantiene una concentracion entre 1.7E+07 y 3.0E+09 NMP/100
ml, dependiendo del nivel econdmico y consumo per capita de la zona socioeconémica de
donde proviene. Merece una especial atencion el hecho que la concentracidon de
coliformes fecales del crudo es similar en muchos puntos de la ciudad, aun cuando las
concentraciones de DBOS5 fluctuan entre 74 y 805, lo que confirma que este incremento
de la materia organica se debe a la incorporacién de residuos sélidos no fecales al sistema
de alcantarillado en algunos lugares.

La mejor remocion de coliformes termo tolerantes se esta consiguiendo en las plantas de
lagunas aireadas de San Bartolo, Huascar/Parque 26 y San Juan, en donde sus procesos
de desinfeccidn estarian determinando una eficiencia de remociéon de hasta 5 niveles
logaritmicos, para llegar a valores cercanos a 1.00E+03 y que serian aceptables para uso
irrestricto y el vertimiento en cuerpos de agua naturales segun la Resolucién Jefatural No.
0291-2009 de la ANA (ajustes en el proceso permitirian llegar a ese nivel). Los efluentes
de las plantas de lodos activados de Puente Piedra, Atarjea y San Antonio fluctuan entre
5.1E+04 y 1.6E+06 NMP/100 ml, valores que muestran una limitada eficiencia de
remocioén de 2 a 3 logaritmos y por tanto no son aptos para riego irrestricto o la descarga
directa a los rios. Esta situacién es también similar en las plantas de Carapongo y José
Galvez que operan con sistemas anaerdbicos. Las plantas de lagunas de estabilizacidn
tampoco estan superando una remocion mayor de 4 logaritmos, debido a sus cortos
periodos de retencidn ocasionados por sobrecargas y pérdida de capacidad por
acumulacién de lodos, asi como por no contar con un proceso final de desinfeccién.
Nuevamente preocupa la situacién de la planta de San Pedro de Lurin que no alcanza ni
siquiera un logaritmo de remocién de coliformes termo tolerantes. En suma, solo dos
plantas logran actualmente niveles menores a 1,000 CTT/100 ml requeridos para el riego
irrestricto o la descarga a rios, aun cuando otras tres estdn muy cercanas de tal nivel, por
tanto serd necesario mejorar los procesos de tratamiento y/o incorporar una
desinfeccion final.

Aun cuando en los ultimos afios ha quedado demostrado que uno de los principales
riesgos a la Salud Publica es la presencia de parasitos humanos en las aguas residuales
domésticas, la normatividad peruana aun no presta la atencidn necesaria a este
pardmetro. Los datos suministrados muestran valores de 6 a 60 huevos de helmintos por
litro en los desagiies crudos de Lima, niveles que podrian hacerse extensivos a todos los
afluentes del resto de las plantas. Solo 12 de las 18 plantas (67%) reportan que sus
efluentes no contienen huevos de helmintos, lo cual es muy importante. Sin embargo, las
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plantas de lodos activados de Puente Piedra y San Antonio, al igual que la planta de filtros
percoladores de Santa Rosa no logran remover todos los helmintos por sus cortos
periodos de retencion. Se asume que también las plantas de lagunas de estabilizacion de
Ventanilla, Nuevo Lurin y San Pedro de Lurin tampoco remueven eficientemente estos
parasitos porque sus sobrecargas y pérdidas de capacidad reducen sus periodos de
retencién, mientras que en el resto de lagunas de estabilizacion si se estd logrando. En
suma, consideramos que este parametro sanitario debe ser evaluado con mucha cautela,
ya que no necesariamente se controla con los procesos de desinfeccién convencionales
gue se aplican, por tanto se debera incorporar otros procesos que si lo logren.

Operadores

Segun el cuadro 7 Sedapal opera el 46.3% de las plantas mds grandes y que manejan el
93% del agua tratada en Lima. Otras 14 plantas son operadas por los Municipios, pero
apenas manejan el 3% del agua tratada con fines exclusivamente de riego de areas verdes.
En forma similar existe otras 5 plantas (12.2%) que tratan el 2% del caudal para regar sus
areas verdes. Por ultimo existen otras 3 plantas medianas que son operadas por un
Ministerio y una universidad publica para tratar el 1.4% de agua restante.

Cuadro 7. Operadores de las plantas de tratamiento de Lima

Plantas Caudal
Cod. Tipo de operador {Ho.) (%) {ls) (%)
1 [Sedapal 19 46.34 | 262983 | 93.45
2 |Municipios 14 3415 559.00 316
3 |Entidades privadas 5 12.20 5476 1.95
4 |Otras instituciones publicas 3 732 40.50 1.44
Total 4 100.00 | 2,814.09 | 100.00

Fuente: elaboracion propia

Un aspecto importante es que las cinco plantas mds grandes de Lima son operadas por
Sedapal y manejan el 83.43% de las aguas tratadas, tal como se aprecia en el cuadro 8. El
16.57% restante de caudal es tratado por las otras 35 plantas, de las cuales 14 también
son operadas por Sedapal y otras 21 por municipios, entidades privadas y otras publicas,
con el propdsito exclusivo de reusar estas aguas para el riego de areas verdes. En cambio,
la finalidad principal del tratamiento que realiza Sedapal es sanear las aguas residuales
para su disposicion final, que puede incluir o no el reuso.

Cuadro 8. Plantas mas grandes de Lima

No. Planta Caudal (l's) | % del total
1 |San Bartolo b= 27 .68
1 [Carapongo a01 17.85
1 |San Juan 395 14 11
1 |Puente Piedra 354 13.00
1 |MWentanilla 3 1075
35| Dtras plantas 464 16.57
Total agua tratada 2.600 100.00

Sedapal, 2011.
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5.7.

Queda claro que la mayor parte del tratamiento de aguas residuales que se realiza en
Lima estd orientado principalmente a lograr un saneamiento que permita su disposicion
final sin impactos significativos en el ambiente, mientras que solo un 16.6% se realiza
exclusivamente para reusar las aguas en el riego de areas verdes. Esta orientacién no ha
limitado sin embargo que cada dia mas agua tratada con fines de saneamiento se destine
al reuso. Por tanto es evidente que Sedapal debera asumir el reto de tratar las aguas
residuales para abastecer los requerimientos de riego de las areas verdes de la ciudad.

Conocimiento tecnoldgico de SEDAPAL

Sedapal es la institucién que maneja mas del 93% del agua residual tratada en Lima y
opera 4 de las 10 plantas mas grandes del Perd, tal como se aprecia en el cuadro 9.
Sedapal actualmente trata 2.63 m3/s, mientras que la EPS mas cercana SEDALIB trata
1.43 m3/s. No queda la menor duda que Sedapal es la empresa con mayor experiencia en
tratamiento de aguas residuales en el Peru.

Cuadro 9. Las plantas de tratamiento de aguas residuales mas grandes del Peru

Las 10 plantas mas grandes:

SEDAPAL Lurin San Bartolo  |[Lagunas aireadas 1700 775
SEDALIB Trujillo Covicori Lagunas aireadas 580 880
SEDAPAL S Miraflores |San Juan Lagunas aireadas 800 295
EFSEL Chiclayo San Josa Lagunas anaerobicas 618 E18
EFSASA Huamanga La Totora Filtros percoladores 536 536
SEDAPAL S.J. Lurigancho |Carapongo Lagunas anaerobicas 500 500
SEDAPAL Fuente Piedra |Fuente Piedra |Lodos activados -SER 422 2¢0
EMAPICA Ica Cachiche Lagunas estabilizacidn 411 411
EFPS Grau Sullana El Cucho Lagunas estabilizacidn 380 380
SEDACUZCO |Cuzco San Jerdnimo [Filtros percoladores 320 J20
[Total plantas mas grandes de las EPS

Otras 29 plantas de las EPS con informacion

Otras 104 plantas de las EPS sin informacidn

SUNASS, 2008 y autor

Las primeras experiencias de Sedapal con lagunas de estabilizacién se remontan a la
década de los 80 con las plantas de Ventanilla y José Galvez, teniendo como referencia las
lagunas de San Juan operadas por el Ministerio de Vivienda desde 1964. Luego asumié el
manejo de la planta de lagunas aireadas de Carapongo, disefiada y construida en
donacion por el Gobierno de Japon.

A fines de la década de los 90 el Gobierno Peruano ejecuté el Proyecto MESIAS para dotar
de tres plantas al Cono Sur de Lima, mediante un financiamiento por endeudamiento
estatal proveniente también de Japdn. Si bien Sedapal no estuvo a cargo del disefio y la
ejecuciodn, a partir del 2,000 le tocd asumir la operacidén de estas plantas. Es importante
indicar que las plantas de San Juan y la etapa final de Hudscar instalada en el Parque 26,
se implementaron reemplazando las plantas de lagunas de estabilizacion que operaba el
Ministerio de Vivienda durante las tres décadas anteriores. También es relevante indicar
que la planta de San Bartolo (la mas grande del Peru) inicié su operacion en el 2008, seis
afios después de su construccién, debido a deficiencias técnicas en su construccion.
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La operacion de las tres plantas antes sefialadas determind que Sedapal comprendiera
que la tecnologia aplicada (lagunas aireadas, de sedimentacién y pulimento) no era la mas
adecuada para tratar todo el volumen de agua que genera la ciudad, debido a sus altos
requerimientos de terreno y sus elevados costos de inversién, operaciéon vy
mantenimiento. Por tanto Sedapal inicié nuevas experiencias tecnoldgicas transformando
las plantas de Carapongo y José Galvez en sistemas combinados de tratamiento
anaerdbico (lagunas y reactores respectivamente) con lagunas aireadas y de pulimento.
Lo propio hizo en los ultimos afos al implementar la planta de lodos activados SBR y su
modificacion ICEAS recientemente aplicado en la planta de Manchay.

Si bien Sedapal ha desarrollado diferentes tecnologias, aun no se tiene referencias de que
haya elegido una tecnologia como la mas aparente para aplicar a las nuevas plantas que
construya, sin embargo pareceria que sus técnicos orientan sus preferencias a los
sistemas combinados anaerdbicos/aerdbicos. Por otro lado se debe indicar que las dos
mega plantas (Taboada y La Chira) que operarian el 85% de los desagiies recolectados en
Lima, al parecer realizarian solo un tratamiento primario de remocion de sélidos para
disponer las aguas residuales en el mar a través de emisarios submarinos.

Una debilidad identificada es que Sedapal ha orientado el tratamiento exclusivamente al
saneamiento, que implica una disposicion adecuada de los efluentes en un cuerpo
receptor como el rio y el mar, sin tener en cuenta que en la realidad una buena cantidad
del agua residual es destinada para el riego agricola y de dreas verdes. Las restricciones
en sus competencias han determinado que a lo mds permita la derivacién del agua
tratada para el riego de las areas aledafias al sistema de descarga final, sin asumir
ninguna responsabilidad sobre este reuso. Es por tanto importante que la legislacion
permita que Sedapal asuma este compromiso de tratar, para abastecer la demanda de
agua para el riego de las areas verdes de la ciudad. Por suerte ya se comienzan a ver
algunas iniciativas de sus técnicos orientadas con este propdsito, como es el caso del
Proyecto de instalar una planta en La Atarjea para reemplazar el agua del rio Surco que
riega muchas areas verdes de los distritos del Sur de Lima.

Independientemente de las diferentes tecnologias aplicadas para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas en las plantas que actualmente opera Sedapal, es
importante indicar que todas ellas muestran una operaciéon y mantenimiento bastante
eficiente, aun cuando no alcancen en algunos casos los niveles de calidad estipulados por
ley. En tal sentido, creemos que es la institucidon que garantizaria mejor la operacion de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales en Lima. Por tanto quedaria pendiente
gue Sedapal asuma el compromiso de tratar la mayor parte de las aguas residuales
generadas por la ciudad, incluyendo aquellas que se destinen al riego de las areas verdes.
Este compromiso pasa por la necesidad de establecer compromisos con los usuarios de
este recurso, ya sean instituciones municipales o privadas.

Iniciativas privadas y municipales

La limitada disponibilidad y la contaminacién del agua de rio tradicionalmente utilizada
para el riego de algunas areas verdes de Lima, asi como el elevado costo del agua potable
utilizada en su reemplazo, ha determind que algunas instituciones privadas y municipales
comenzaran a ver en las aguas residuales una alternativa viable. Es asi que en los 80
aparecieron las primeras experiencias privadas que desarrollaron El Club de Golf de Lima
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y el Campo Santo Jardines de La Paz, seguidas luego por otros dos clubes de golf y el
Colegio Particular La Inmaculada, tal como se aprecia en el cuadro 10. Estas iniciativas
privadas se basaron en el uso de plantas medianas de lagunas de estabilizacién, que luego
en dos casos fueron trasformadas en lagunas aireadas para evitar problemas de olores
con los vecinos. Solo la planta de los Jardines de La Paz fue concebida bajo un sistema de
lodos activados. En términos generales, se puede decir que estos sistemas se manejan
con una buena operacion y mantenimiento.

Cuadro 10. Iniciativas privadas y municipales para el tratamiento de aguas residuales en
Lima Metropolitana

Hombre Operador Tecnologia Caudal (l/s
Club Golf de Lima Empresa Club Golf de Lima Lagunas aireadas 16.00
Jardines de la Paz Empresa Jardines de la Paz Lodos activados 525
Club Golf La Planicie Empresa Club de Golf La Planicie Lagunas aireadas 15.00
Club Golf Los Incas Empresa Club de Golf Los Inkas Lagunas facultativas 15.00
Inmaculada Colegio La Inmaculada Lagunas facultativas 4.51
El Miradar Municipalidad Distrital de Ventanilla |[Humedales artificiales 3.50
Avenida Universitaria Municipalidad de Lima Metropolitana |[Lodos activados 2.00
Callao Municipalidad Provincial del Callao |[Lodos activados - AGAR 13.90
Manco Capac Municipalidad de Lima Metropolitana |[Lagunas aireadas 2.00
Sinchi Foca Municipalidad de Lima Metropolitana |[Lagunas aireadas 25.00
Yoque Yupangui Municipalidad de Lima Metropalitana ||Lagunas aireadas 4.00
Miraflores Municipalidad Distrital de Miraflores  ||Filtros percoladaores 0.90
FPaseo del Bosque Mun. Distrital de San Borja Lodos activados 2.00
Surca Municipalidad Distrital de Surco Lodos activados 17.50
Alameda Solidaridad Mun. Distrital de Villa El Salvadar Lodos activados 5.00
Alameda de la Juventud |Mun. Distrital de Villa El Salvador Lodos activados 5.00
Dasis de Villa Mun. Distrital de Villa El Salvador Humedal artificial 0.20
Huerto Comunal Mun. Dist.de Villa Maria del Triunfo  [|Lodos activados 2.00

Punta Hermosa Mun. Distrital de Punta Hermosa Lagunas facultativas 3.00

Fuente: autor

Las iniciativas municipales son mas recientes y comienzan en la década de los 90 con la
Alameda de la Juventud en Villa El Salvador y la Avenida Universitaria en Carabayllo.
Merece una especial mencion la planta de Surco que fuera instalada por ese municipio
para tratar el agua del rio Surco fuertemente contaminada con desagiies y residuos
solidos. Se puede apreciar que la mayoria de los casos son plantas compactas de lodos
activados, salvo el caso de las lagunas aireadas en los parques zonales y facultativas en el
Balneario de Punta Hermosa. También existen dos experiencias de humedales artificiales.
En suma podemos decir que los municipios han desarrollado algunas iniciativas pilotos de
tratamiento de aguas residuales con el propdsito de resolver el limitado y costoso
abastecimiento de agua para el riego de sus dreas verdes. Sin embargo, muestran como
principales debilidades en muchas de las plantas la aplicacién de tecnologias no validadas
y una deficiente operacion y mantenimiento, condiciones que no garantizan la calidad
exigida para tal uso. Preocupa ademdas que estas experiencias se repliquen en forma
indiscriminada, y que la ciudad termine con gran cantidad de micro plantas que no
puedan ser adecuadamente fiscalizadas. Es por ello que se propone la necesidad de que



5.9.

los municipios establezcan alianzas estratégicas con Sedapal, para que esta Empresa
asuma el tratamiento de las aguas residuales de todo Lima y les ofrezca el servicio de
abastecerlos con agua residual tratada con la calidad exigida para el riego de areas
verdes.

Por ultimo es importante indicar que a partir de 2008 Pro-Inversidon ha recibido una
propuesta de iniciativa privada, mediante la cual se propone concesionar todos los
servicios de tratamiento de aguas residuales que actualmente ofrecen las plantas de
Sedapal. Si bien dicha iniciativa aun estd en etapa de estudio, Sedapal manifiesta su
interés en tercerizar este servicio, por lo que si se concreta esta concesién, el sector
privado asumiria toda la responsabilidad del manejo de las plantas y por ende, el
mantenimiento de la calidad para los vertimientos y el reuso que se realizan. Esta
iniciativa no incluye las nuevas plantas de La Taboada y La Chira, que igualmente seran
tercerizadas, pero en contratos separados.

Proyectos en ejecucion por Sedapal

La baja cobertura actual de solo 17% en el tratamiento de las aguas residuales de Lima y
las metas del Plan Nacional de Saneamiento de alcanzar el 100%, ha determinado que
Sedapal planifique dos mega proyectos para Lima: las plantas de tratamiento de aguas
residuales de Taboada y La Chira.

O La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Taboada: ubicada en la
Provincia del Callao y con una inversion de USS 172 millones tendrd una
capacidad para tratar 14 m3/s que beneficiara a 4 millones de pobladores de 27
distritos de la zona Norte de Lima y Callao. El proyecto comprende un sistema de
tratamiento primario y un emisor submarino, que seran implementados en 30
meses comprendidos entre enero de de 2011y julio de 2013.

O La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de La Chira: ubicada en el
Distrito de Chorrillos y con una inversidon proyectada de USS 87.58 millones
contempla la construccion de una planta de tratamiento primario con capacidad
de 6 m3/s y un emisario submarino de 3.5 km, que beneficiard a 3 millones de
personas. En febrero de 2011 se suscribié el contrato de concesién al Consorcio
Privado Peruano-Espafiol Acciona/Grafa y Montero, que debera ejecutar la obra
en 24 meses comprendidos entre abril de 2012 y abril de 2014.

Con estos dos megaproyectos Sedapal espera alcanzar el 100% de cobertura de
tratamiento de las aguas residuales de Lima en el 2014, en la medida que ambos
proyectos tendrian juntos una capacidad de 20 m3/s, que sumados a los 2.6 m3/s ya
existentes, permitirian una capacidad instalada de 22.6 m3/s. para atender la demanda
de los 18.85 m3/s que actualmente se generan en Lima. Estas cifras establecerian una
holgura inicial de 3.75 m3/s, sin embargo la nueva Planta de Agua Potable de Huachipa
ofrecerd en los préximos meses 5 m3/s para la zona norte la ciudad, por tanto se espera
que 4 m3/s de desagilies sean recolectados y trasladados a Taboada, desapareciendo por
tanto esa holgura que se proyectaba para los préoximos anos.

Por otro lado es importante indicar que el 90% del agua residual recibiria un nivel de
tratamiento primario y solo el 10% secundario.
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5.10. Otras Iniciativas

Esta falta de holgura para tratar nuevas aguas residuales que se generen en los proximos
afios ha sustentado otra iniciativa promovida por el Comité de PROINVERSION en
Proyectos de Saneamiento e Irrigacién - PRO AGUA, que mediante Acuerdo N° 142-1-
2011-Saneamiento adoptado en sesién de fecha 19 de mayo de 2011 vy ratificado por
Acuerdo del Consejo Directivo de PROINVERSION adoptado en su sesién de fecha 26 de
mayo de 2011, acordd declarar de interés el Proyecto contenido en la Iniciativa Privada
"Operacion, Mantenimiento, Rehabilitacion y Mejoramiento de 16 Plantas de
Tratamiento de Agua Residual de SEDAPAL", presentada por la empresa PROACTIVA
Medio Ambiente SA. Esta concesion a titulo gratuito por 20 afios permitiria incrementar la
capacidad de las plantas de tratamiento operadas actualmente por SEDAPAL de 2.6 a 4.0
m3/s, por lo que la capacidad instalada en Lima se incrementaria a 24.2 m3/s y permitiria
una holgura de 1.2 m3/s luego de incorporar el abastecimiento de la nueva planta de
Agua potable de Huachipa.

Paralelamente también Sedapal ha comprendido el rol que debe asumir para abastecer a
la ciudad con aguas residuales tratadas para regar las areas verdes, logrando asi reducir el
caudal que iria a Taboada y La Chira, asi como de sustituir el uso para riego de agua
potable o de rio que podria ser destinada al consumo humano en los préximos anos. Es
por ello que también estd elaborando estudios para instalar varias plantas medianas que
serian destinadas exclusivamente para el riego de areas verdes de la ciudad. Una primera
iniciativa que esta en fase de estudio es el remplazo del Rio Surco proveniente del rio
Rimac y que actualmente riega gran parte de las areas verdes de nueve distritos. Se trata
de reemplazar 1 m3/s de agua de rio por aguas residuales tratadas. Una primera etapa
seria captar 500 I/s de aguas residuales generadas en el Cono Este de Lima para ser
tratadas en una planta que seria ubicada en La Atarjea.

Por otro lado la Municipalidad Metropolitana de Lima esta evaluando con mucha seriedad
la necesidad de reusar las aguas residuales para el riego de las areas verdes de la ciudad,
por tanto incluira plantas de tratamiento en todos sus Proyectos de mantenimiento yd
desarrollo de areas verdes. En estos momentos ya ha decido convocar a licitacién los
estudios para implementar plantas de tratamiento en los principales parques zonales a
cargo del Servicio de Parques de Lima (SERPAR-Lima).

Ademads existen muchas pequeiias iniciativas municipales y privadas para instalar
pequeias plantas compactas en diferentes puntos de la ciudad, de modo que permitan
abastecer algunas de las areas verdes. Sin embargo, se tratan de soluciones muy
pequefias y focalizadas que atenderian las necesidades solo de una parte de las areas
verdes de la ciudad. Ademads se corre el riesgo de una proliferacién indiscriminada de
plantas que no cuenten con las exigencias de operacion y mantenimiento y por tanto
generen efluentes sin la calidad requerida para el riego de areas verdes.

Frente a esta situacion se esta propiciando efectuar un estudio de oferta y demanda para
toda la ciudad, que permita definir volumenes y lugares requeridos para el riego de las
areas verdes, a fin de que Sedapal asuma la implementacidon de plantas medianas que
atiendan estas necesidades. Para ello sera necesario establecer convenios entre Sedapal y
los municipios, que permitan lograr la sostenibilidad del tratamiento y garantizar la
calidad del agua para ese tipo de reuso.
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6. COSTOS DE INVERSION, OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES TiPICAS DE LIMA

6.1. Costos de inversion

En una primera etapa del Proyecto SWITCH Lima se realizd6 un primer ejercicio para
evaluar los costos de inversion de las diferentes tecnologias aplicadas, en funcién a la
informacién secundaria proporcionada por las instituciones, tal como se aprecia en el
cuadro 11.

Cuadro 11. Costos de inversidn para las tecnologias utilizadas en algunas plantas de
tratamiento de Lima

Tecnologia Plantas C?It;:)a I :::I:;i:’:: Inversién (USS) ((L:JC;S;;h:‘I;,)'
Lagunas estabilizaciéon 3 23.10 9,257 175,000 19
Lagunas aireadas 2 497.00 193,427 37,000,000 191
Lodos activados 3 28.75 11,189 780,000 70
Humedales artificiales 2 3.20 1,468 50,300 34
Filtros percoladores 1 2.00 778 10,000 13

Fuente: IPES, 2007

Segun estos datos preliminares, el mayor costo de inversion de USS 191/habitante
correspondié a las plantas de lagunas aireadas de Hudascar y San Juan de Miraflores. En
contraposicidon se estimoé que las lagunas de estabilizacion constituyen la tecnologia de
mas bajo costo de inversidon con USS 19/habitante, valor promedio para los casos del
Colegio La Inmaculada, Huachipa y UNITRAR. Los sistemas de lodos activados reportaban
costos de inversion promedio de USS 70/habitante para las plantas municipales de la
Alameda de la Solidaridad y de Surco, valor acorde al reportado por la literatura
internacional. Por otro lado, los casos de filtros percoladores y humedales artificiales
también reportaron costos tan bajos como USS 13 y 34/habitante respectivamente, pero
se debe tener en cuenta que los primeros constituyen un tratamiento solo primario y los
humedales han sido subdimensionados.

Al reconocer que los datos anteriores no eran muy confiables, el Proyecto SWITCH Lima
realizd una segunda etapa de estudios de caso, aplicando una tasacién de seis plantas que
permitid aplicar criterios homogéneos para calcular los costos que luego permitieran
compararlos. Ademas, se incluyd el costo del terreno para conocer cémo afecta este
componente los costos totales. El cuadro 12 muestra la inversidon estimada para los seis
casos evaluados, por lo que se puede apreciar que los componentes de la inversiéon en
obras dependen de la tecnologia de tratamiento elegida. Asi tenemos que las estructuras
de concreto representan entre el 62 y 76% de la inversion en todas las plantas, salvo el
caso de las lagunas de estabilizacién de Pucusana, en donde el movimiento de tierras es
el que demanda el 72% de la inversion. Igualmente se puede deducir que las inversiones
fueron similares en las plantas de la Avenida Universitaria y Pucusana, aun cuando la
ultima tiene el triple de capacidad de tratamiento. Sin embargo, la planta de La
Inmaculada es una excepcion, ya que demandé 3.5 veces mas de inversidn que Pucusana,
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aun cuando ambas son lagunas de estabilizacién, debido a que al construirse las lagunas
en la parte alta del cerro de La Inmaculada se tuvo que utilizar estructuras de concreto
por razones de seguridad y que llegaron a representar el 70% del costo total de la obra.

Cuadro 12. Costos de Inversion de seis plantas de tratamiento evaluadas en Lima (US$)

ITEM DESCRIPCION Universitaria Pucusana Oa,?ls = Miraflores | Inmaculada et
Villa Parque 26
Tl 5 Lodos Lagunas de Humedal Tanque Lagunas de Lagunas
activados | estabilizacion | artificial Inhof estabilizacion [ aireadas
Caudal tratado (l/s) 3.0 10.0 0.2 0.9 4.6 70.0

1.00 |Obras preliminares 1.184 2,985 300 1,118 1,266 11,201

2.00 |Movimiento de tieras 5144 136,341 4,677 1,696 85577 3.176.095

3.00 |Estructuras de concreto 126,652 6.272 16,560 31715 485489 | 11.516.578

4.00 |Sistema de conduccidn {tuberias) 6.609 13.531 401 1,678 28,147 1.412 285

5.00 |Equipo de aireacidn 1,551 - 39.744

6.00 [Otros equipos 474 4.564 435 752 -

7.00 [Obras complementarias 3.124 1.952 2,097 1,763 9.824
Costo directo US$ 144,768 165,675 22,973 39,056 602,242 [ 16,165,727
Costo indirecto USS (15%) 21.715 24,851 3.446 5,858 90,338 2.424 829
Costo total de la obra (USS) 166,483 190,526 26,419 44,914 692,578 [ 18,590,586
Costo del terreno 96.460 36,270 14,340 276,960 868.400 4.878.000
Costo actual de la planta 262,943 226,796 40,759 321,874 1,560,978 | 23,468,586

Fuente: IPES, 2008

Otro aspecto importante es que el costo del terreno ha representado entre 19 y 616% del
costo de la obra segun la ubicacion de las plantas, ya que su valor fluctia desde
USS 2.25/m2 en una zona rural como Pucusana, hasta USS 577/m2 en una zona urbana
exclusiva como Miraflores. El impacto de este componente permite recomendar que las
plantas de tratamiento deben ser ubicadas en areas lo mas alejado posible de la zona
urbana. También es posible comparar las plantas de Oasis de Villa y Huascar/Parque 26,
que tienen terrenos con un valor similar de USS 60/m2 por estar ambas ubicadas en el
mismo distrito, en las cuales el costo del terreno representa un 54 y 26% adicional al
costo de las obras respectivamente, mostrando con ello que por economia de escala es
proporcionalmente mayor cuanto mas pequefia sea la planta.

El cuadro 13 muestra los datos calculados para conocer los costos de inversidn para las
seis plantas estudiadas, expresados en el monto invertido por persona atendida cuando
se incluye o no el costo del terreno.

Cuadro 13. Costos de Inversidn de seis plantas de Lima segtn la tecnologia de tratamiento

. Poblacidn | Costo de la Gt deL Cosm 0
Planta Tecnologia Caudal (I/s) . terreno - Con
atendida | planta (US$) Sin terreno
{US$) terreno
Ay, Universitaria Lodos activados 3.00 1529 166 483 95 460 109 172
Pucusana Lagunas de estabilizacidn 4.00 2700 190 527 36,270 71 84
Pucusana (plena capacidad) Lagunas de estabilizacidn 10.00 5,760 190 527 36270 28 34
Casis de Yilla Humedales artificiales 0.20 500 26 419 14,340 53 a2
Miraflores-Costa Werde Filtros percoladores 0.s0 488 44 914 276 960 92 B0
Inmaculada Lagunas de estabilizacidn 4 60 3500 B2 579 858 400 193 446
Huascar/Parque 26 Lagunas aireadas 70.00 40,000 18,5890 587 4 878,000 AB5 587

Fuente: IPES, 2008

Tanto el cuadro 13 como la figura 3 muestran que el mayor costo de inversion para tratar
las aguas residuales domésticas en Lima ha sido de USS 465/habitante y corresponde a la
Planta de Tratamiento de Hudscar/Parque 26, implementada con la tecnologia de lagunas
aireadas, valor que puede llegar a USS 587/habitante al sumar el costo del terreno. De
ello se deduce que si se mantuviera la estrategia de usar esa tecnologia para tratar todas
las aguas residuales de la ciudad, SEDAPAL requeriria invertir mas de USS 3,600 millones.
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Figura 3. Costos de inversidn de las seis plantas evaluadas

L agunas aireadas HuascarParque 26 #
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Lagunas estabilizacién Pucusana

Lodos activados Av. Universitaria

- 100 200 300 400 500 600 700
US%/habitante

‘D Sin costo de terreno m Con costo de terreno ‘

Fuente: IPES, 2008

En contraposicion se ha estimado que las lagunas de estabilizacion constituyen la
tecnologia de mas bajo costo, aun cuando requieran mayor area de terreno. El caso de
Pucusana muestra un costo de inversion de apenas USS 34/habitante. El caso de La
Inmaculada no debe ser tomado como referencia para esta tecnologia, ya que aun
cuando también opera con lagunas de estabilizacién, se trata de una inversion muy alta
por haberse construido con concreto en la parte alta del cerro. Por tanto, asumiendo un
costo de USS 34/habitante para lagunas de estabilizacion, la inversion de SEDAPAL para
tratar todas las aguas de Lima seria de USS 210 millones, monto que sdlo representaria el
6% de la alternativa anterior. Sin embargo, es necesario reconocer que no es posible
encontrar la cantidad de terreno requerido para tratar las aguas de toda la ciudad, a
menos que se decida invertir importantes recursos para trasladar esta agua a zonas
desérticas cercanas a la ciudad, como se hizo en el caso de San Bartolo. El caso de
Pucusana muestra que si es posible utilizar esta tecnologia en el caso de poblaciones
aisladas de la gran urbe, tales como lo balnearios de Pucusana, Santa Maria, Punta Negra,
Punta Hermosa, Santa Rosa y Ancén.

La planta de lodos activados de la Avenida Universitaria reporta un costo de inversion de
USS 172/habitante, que podria haber sido menor si se ubicara en zonas con terrenos mas
baratos. Aplicando esta alternativa tecnoldgica, SEDAPAL requeriria una inversién de
USS 1,050 millones para tratar todas las aguas de la ciudad, menos de un tercio del valor
estimado para la opcion de las lagunas aireadas como las construidas en el Sur de Lima.
Sin embargo, es necesario que en forma paralela se evalien los costos de operacion y
mantenimiento para elegir la tecnologia mas apropiada, ya que los lodos activados exigen
incluir un sistema de desinfeccion adicional que eleva significativamente estos costos.

La planta de filtros percoladores de Miraflores ha reportado costos de inversion de
USS 92 y 660/habitante sin y con terreno respectivamente, valor elevado por estar
ubicado en una zona urbana muy exclusiva. Ademas se debe tener en cuenta que los
filtros percoladores solo ofrecen un tratamiento primario, por tanto sus efluentes deben
ser aplicados a las areas verdes sin acceso al publico, como es el caso del acantilado de la
Costa Verde en Miraflores, pero no para regar parques publicos y campos deportivos.
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6.2.

El humedal artificial de Oasis de Villa tiene un costo de inversién equivalente a
82/habitante, valor elevado por su pequefia capacidad de tratamiento, aun cuando fue
subdimensionado. Ademads se conoce que los humedales artificiales no aseguran una
buena remocién de patégenos por sus cortos periodos de retencién, a menos que se
complementen con un proceso de desinfeccién. Estos valores nos permiten deducir que
tanto los filtros percoladores como los humedales artificiales no constituyen opciones
tecnoldgicas viables para afrontar el tratamiento pendiente de las aguas residuales de la
ciudad de Lima.

Por ultimo, es importante indicar que el proceso de tasacién realizado en la segunda
etapa del Proyecto SWITCH Lima ha permitido ajustar y actualizar los valores recopilados
en la primera etapa del estudio. Asi podemos ver como los costos de las obras se han
incrementado considerablemente en todas las plantas evaluadas, sin embargo siguen
manteniendo las mismas tendencias. En el caso de la planta de lodos activados de la
Avenida Universitaria se elevd de USS 70 a 109/habitante, mientras que en las lagunas de
estabilizacion de Pucusana paso de 19 a 28/habitante. Los humedales de Oasis de Villa
muestran un incremento de USS 34 a 53/habitante y el filtro percolador de Miraflores
pasa de USS 13 a 53/habitante. La variacién mas importante se observa en las lagunas
aireadas de Hudscar/Parque 26 que se elevan de USS 191 a 465/habitante.

Costos de tratamiento estimados por el Proyecto SWITCH Lima
Los costos de operacién y mantenimiento de las seis plantas de tratamiento evaluadas en
el Proyecto SWITCH Lima se muestran en el cuadro 14, que incluye los costos anuales de

personal, materiales e insumos, energia y servicios.

Cuadro 14. Costos de operacidon y mantenimiento de seis plantas de tratamiento
evaluadas en Lima (USS$)

Descripcion de partidas Universitaria| Pucusana Oaslls i Miraflores | Inmaculada fluascar
Villa Pargue 26
T logi Lodos Lagunas de | Humedal Tangque Lagunas de Lagunas
ecnofogia activados |estabilizacién| artifical Inhoff estabilizacién| aireadas
Caudal tratado (I/s) 3.0 10.0 0.2 0.9 4.6 70.0
Personal 23,590 5.200 250 3.200 5.760 49,210
De Operacion 16,550 3,200 250 3,200 5,760 28,810
De Seguridad 7,040 2,000 20,400
Materiales e insumos 240 100 325 1,200 7,200 1,992
Energia para aireacion y bombeo 6,282 670 - - 25,128 105,944
Electricidad y agua potable 440 - 800 - 1,320
Servicios por mantenimiento de equipos 850 4,670 - - 1,440 14,070
Servicios por mantenim. areas verdes - - - - - 21,716
Total 31,402 10,640 575 5,200 39,528 194,252
Produccién de agua ( m3/afio) 55,200 82,800 3,532 22,075 142,500 2,177,280
Costo del agua por operacion y
mantenimiento (US$/m3) 0.57 0.13 0.16 0.24 0.28 0.09
Inversién en la planta (US$) 166,483 190,526 26,419 44,914 692,578 18,590,586
Vida atil de la planta (afios) 25 25 25 25 25 25
Depreciacion de la planta (US$/afio) 6,659 7.621 1,057 1,797 27,703 743,623
Costo del agua por depreciacion de la
inversion (US$/m3) 0.12 0.09 0.30 0.08 0.19 0.34
Costo total del agua (US$/m3) 0.69 0.22 0.46 0.32 0.47 0.43
Poblacién atendida 1,529 2,700 500 488 3,500 40,000
Tarifa anual (US$/persona) 24.89 6.76 3.26 14.34 19.21 23.45

Fuente: IPES, 2008
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Como se puede apreciar en el cuadro 14 vy la figura 4, el costo de tratamiento mas bajo de
todas las plantas evaluadas es de USS 0.22/m3 y corresponde a las lagunas de
estabilizacién de Pucusana, debido a los bajos gastos por concepto de personal y porque
no utiliza equipos de aireacién que demandan energia. Por el contrario, la planta de lodos
activados de la Avenida Universitaria muestra el mayor costo de tratamiento con
USS 0.69/m3, valor ocasionado especialmente por los gastos de energia y mantenimiento
de los equipos de aireacion que representan el 23% de los gastos operativos.

Figura 4. Costos de tratamiento del agua en las seis plantas evaluadas

Lagunas aireadas Huascar/FParque .

Lagunas de concreto Inmaculada

Filtro percolador Miraflores
Humedal artificial Oasis de Villa

Lagunas estabilizacidn Pucusana

Lodos activados Av. Universitaria

- 0.20 0.40 0.60 0.80
UsS$/m3

B Zon costo de depreciacion B Sin costo de depreciacion

Fuente: IPES, 2008

El bajo costo operativo de USS 0.16/m3 del humedal de Oasis de Villa se ve seriamente
afectado con el alto costo de la infraestructura que finalmente eleva su costo de
tratamiento hasta USS 0.46/m3. En cambio, el filtro percolador de Miraflores, que
demanda un mayor costo operativo que el sistema anterior (USS 0.24/m3), es
compensado con un bajo incremento de USS 0.08/m3 por la depreciacién de la
infraestructura, y que al final establece un costo de tratamiento de USS 0.32/m3 bastante
menor al del humedal. Estos resultados indican claramente que las plantas tienden a un
costo de tratamiento mas alto cuanto menor sea el volumen tratado.

Como antes se ha mencionado, el caso del Colegio La Inmaculada es muy especial, ya que
los gastos de bombeo aunados a una fuerte inversidn en infraestructura determinan un
costo de tratamiento de USS 0.47/m3. Sin embargo este valor es significativamente mas
bajo que la tarifa de agua potable que pagaban antes de implementar este proyecto.

La planta de lagunas aireadas de Hudascar/Parque 26 tiene un costo operativo mas bajo de
solo USS 0.09/m3, ya que trata un caudal de 70 I/s. Sin embargo desafortunadamente
este valor casi se quintuplica hasta USS 0.43/m3 debido a la depreciacion de una
infraestructura muy costosa.

En suma, queda muy claro que la tecnologia utilizada en las plantas evaluadas ha

determinado una marcada diferencia de los costos de tratamiento, que fluctian entre
USS 0.22 y 0.69 por metro cubico de agua. Sin embargo se debe tener presente que hasta
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6.3.

el valor mas alto termina siendo menor que la tarifa de agua potable que antes pagaban
por regar las dreas verdes.

Costos de tratamiento estimados por Sedapal para sus plantas

El Informe Complementario de la opinion de Sedapal sobre la Iniciativa Privada incorpora
una informacion esencial y actualizada para efectuar el analisis de la factibilidad de dicha
propuesta privada, por tanto a continuacién resumiremos los valores calculados para las
plantas de tratamiento que actualmente opera Sedapal. El cuadro 15 resumen los costos
de tratamiento estimados por Sedapal para cinco grupos de plantas conformados por
costos similares. Estos valores incluyen los gastos de personal e insumos, servicios de
terceros, tributos, cargas diversas de gestidn, provisiones y gastos generales (33%).

Cuadro 15. Costos de tratamiento actual de las plantas de Sedapal

San Bartolo Lagunas aireadas 22 968,574 01384 3.179.021
Wentanilla Lagunas de estahilizacidn 9,162,492 0.0841 770,328
Carapongo Lagunas anaerdhicas 14,5630 840 0.0841 1,221,667
Jose Galvez RAFA + lagunas 1,584 586 0.0841 133.223
San Pedro de Lurin |Lagunas de estabilizacidn 474 336 0.0841 398719
Ancidn Lagunas de estabilizacién 1.313.204 0.4627 BO7 576
Santa Fosa Filtro percoladar 303,412 0.4627 140379
Julio C. Tello Lagunas de estabilizacion 408,044 04627 168,780
Muevo Lurin Lagunas de estabilizacion 1658112 04627 73,153
Fucusana Lagunas de estahilizacidn 126,485 04627 55520
Puente Piedra Lodos activados - SBR 11,386,138 01500 [ 1.707.921
San Antonio Lodos activados 568,766 0.1500 85,315
Atarjea Lodos activados od 237 0.1500 12,636
San Juan Lagunas aireadas 13.525.913 01916 | 2.591.967
Huascar/Parque 26 |Lagunas aireadas 2,323,790 0.1916 445 307

Fuente: Sedapal 2009 y elaboracién propia.

Una revision de esta informacién proporcionada por Sedapal nos permite opinar que el
costo de tratamiento de USS 0.4627/m3 asignado para el segundo grupo es muy elevado
si se tiene en cuenta que son plantas de lagunas de estabilizacion y filtros percoladores.
Se ha detectado que ese alto costo estimado se debe a que se incluyeron los costos
operativos de las cdmaras de rejas de La Chira, Punto A y Taboada, monto total que luego
fue dividido entre el volumen tratado efectivamente en las plantas involucradas. Por otro
lado, el costo de tratamiento asignado a la Planta de San Bartolo es menor que el valor
real, ya que como lo indica el mismo Informe Complementario, no estan incluyendo los
gastos de provisiones relacionadas con la inversion en lagunas y sistema de conduccién.

Es asi que el cuadro 16 muestra los costos de tratamiento modificados del primer y tercer
grupo de plantas del cuadro anterior, conformando ahora tres grupos. Como se observa
se ha incluido la Planta de San Bartolo al ultimo grupo conformado por las plantas de San
Juan y Huascar /Parque 26 y que tiene la misma tecnologia. Del mismo modo se ha
integrado los grupos originales 2 y 3 para mantener el costo del tercero en todas esas
plantas con tecnologia similar.

30



Cuadro 16. Costos de tratamiento actual de las plantas de Sedapal, modificados por el

autor
Ventanilla Lagunas de estabilizacion 9,162 492 770,328
Carapongo Lagunas anaerchicas 14,530,840 0.0s41] 1221667
José Galvez RAFA + lagunas 1,584 586 0.0841 133.223
San Pedro de Lurin |Lagunas de estabilizacidn 474 336 0.0841 298719
Ancdn Lagunas de estahilizacidn 1,313,204 0.0841 110,406
Santa Rosa Filtro percolador 303 412 0.0841 25,609
Julio C. Tello Lagunas de estahilizacion 408,044 0.0841 34,306
Muevo Lurin Lagunas de estabilizacion 158,112 0.0841 13,293
Fucusana Lagunas de estabilizacion 126 485 0.0841 10,634
Puente Piedra Lodos activados - SBR 11,386,138 01500 1,707 921
San Antonio Lodos activados bB68. 756 0.1500 85,315
Atarjea Lodos activados 84,237 01500 12,636
San Bartolo Lagunas aireadas 22,9658 674 01916| 4401459
San Juan Lagunas aireadas 13.525 913 01916 | 25581967
Huascar/Parque 26 |Lagunas aireadas 2,323,790 0.1916 445 307

Fuentes: Sedapal 2,008 y elaboracion propia.

Con las modificaciones mencionadas se puede deducir que el costo actual que asume
Sedapal para operar sus 15 plantas es mayor a USS 11.6 millones. Aun cuando Sedapal
actualmente no oferta en forma comercial los efluentes de sus plantas, es evidente que
este recurso tiene un valor econdmico importante, ya sea por su capacidad de atender el
riego de areas verdes donde no existe otro recurso, como por constituir una real
alternativa para sustituir el agua potable o agua de rio utilizada para este fin. A ello se
suma el valor de los nutrientes que aporta a los cultivos, remplazando el uso de
fertilizantes quimicos que representan parte del costo de produccidn o mantenimiento
segun el caso.
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7. DIRECTRICES DE DISENO PARA LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

El Peru cuenta desde 1997 con la Norma de Saneamiento S.090 para las Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales, como parte de las normas técnicas del Reglamento Nacional
de Construcciones, que fuera aprobado por el entonces Ministerio de Transportes,
Comunicaciones, Vivienda y Construccién, hoy Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento. Este dispositivo se mantiene hasta la fecha sin ninguna revision ni modificacion,
aun cuando no contempla todas las tecnologias que actualmente se utilizan en el tratamiento
de las aguas residuales.

En vista que no pretendemos copiar toda la Norma S.090, procederemos a rescatar las
disposiciones mas relevantes de las diferentes tecnologias normadas. Antes de abordar cada
tecnologia de tratamiento, la Norma establece una serie de disposiciones generales que se
enumeran a continuacion:

e El objetivo del tratamiento es mejorar la calidad de las aguas residuales para cumplir
con las normas de calidad del cuerpo receptor o de reutilizacion.

e Es requisito previo al disefio de la planta, efectuar un estudio del cuerpo receptor, ya
qgue el grado de tratamiento estara de acuerdo con las normas de calidad de este
cuerpo receptor.

e En el caso de aprovechamiento del efluente, el grado de tratamiento estara en funcion
de las normas de calidad establecidas para cada tipo de aprovechamiento.

e Seguln el tamafo o importancia del sistema de tratamiento, el disefio de la planta se
efectuard a nivel de factibilidad o definitivo.

e El disefio se realizara para un horizonte entre 20 y 30 afios, que incluya las condiciones
actuales y las futuras cada cinco afos.

e En el disefio de plantas para mas de 25,000 habitantes se deberda considerar la
infraestructura complementaria necesaria, tal como casetas de vigilancia, almacén,
laboratorio, etc. Todas las plantas deberdn contar con cerco perimétrico y medidas de
seguridad.

e En la caracterizacidon del agua residual cruda se medira como minimo sélidos totales en
suspension y sedimentables, nitrégeno amoniacal y orgdnico, demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (BDO) en 5 dias y a 20°, coliformes
totales y fecales, y pardsitos nemdatodes intestinales.

e Esta caracterizacion se realizard en cada descarga importante, mediante cinco
campafas de medicién en diferentes dias de la semana. El muestreo serd horario
durante las 24 horas, midiendo paralelamente caudal y temperatura del agua.

e En caso de existir descargas industriales al sistema de alcantarillado, estos serdn
caracterizados en forma separada de los desaglies domésticos.

e En sistemas nuevos se determinara el caudal medio de disefio tomando como base la
poblacién servida, las dotaciones de agua para consumo humano y los factores de
contribucién (80%), ademas de aporte por infiltracién e industriales.

e El caudal de disefio de las obras de llegada y tratamientos preliminares sera el maximo
horario calculado sin el aporte pluvial, por lo que se debera incluir un rebose para
derivar el exceso de agua cuando se tengan alcantarillados combinados.
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e Una vez determinado el grado de tratamiento, se procedera a seleccionar los procesos,
teniendo en consideracidn la eficiencia para remover DBO, SST, coliformes fecales y
helmintos que se mencionan en el cuadro 17.

Cuadro 17. Guia de valores de remocion de los procesos de tratamiento

Sedimentacién primaria 25-30 40-70 0-1 0-1
Lodos activados 70-95 70-95 0-2 0-1
Filtro percolador 50-90 70-90 0-2 0-1
Lagunas aireadas 80-90 segun tipo laguna 1-2 0-1
Zanjas oxidacién 70-95 80-95 1-2 0-1
Lagunas estabilizaciéon 70-85 segun tipo laguna 1-6 1-4

Fuente: Norma S.090, 1997

e Se analizaran diferentes alternativas en relacion con el tipo de tecnologia y los
requerimientos de terreno, equipos, energia, personal especializado para la operacién,
confiabilidad en las operaciones de mantenimiento y situaciones de emergencia.

e Se realizara un andlisis econdmico para comparar las diferentes opciones, teniendo en
cuenta los costos directos, indirectos y de operacion y mantenimiento, asi como sus
impactos sobre la tarifa.

e Los estudios deberdn estar acompafiados de evaluaciones de impacto ambiental y de
vulnerabilidad ante desastres, asi como las medidas de mitigacién correspondientes.

e Los disefios definitivos podran acompanarse de estudios de ingenieria basica para
alcanzar mayor grado de seguridad, tales como estudios geoldgicos, geotécnicos y
mecdanica de suelos entre otros.

e Para ciudades con mas de 75,000 habitantes es obligatorio realizar estudios de
tratabilidad bioldgica, para definir constantes cinéticas de biodegradacién y mortalidad
bacteriana, requerimientos de energia, cantidad de biomasa producida y variaciones de
las condiciones ambientales.

e Las plantas de tratamiento deben ubicarse en un area suficientemente extensa y sin
riesgos de inundacién, asi como estar lo mas alejada posible de los centros urbanos,
respetando las siguientes distancias de estos:

O 500 metros como minimo para tratamientos anaerdébicos

0 200 metros como minimo para lagunas facultativas

0 100 metros como minimo para lagunas aireadas, lodos activados y filtros
percoladores.

e Llas plantas deberan incluir unidades de tratamiento preliminar, conformadas
basicamente por cribas y desarenadores, a fin de retener los sélidos sedimentables
mayores, con las especificaciones que detallan los puntos 5.3.1 y 53.2 de la Norma.

e Se debe incluir en forma obligatoria después de las cribas y los desarenadores un
medidor de caudal de régimen critico, de los tipos Parshall o Palmer Bowlus.

Entre las disposiciones especificas de la Norma S.090 para cada tipo de tecnologia normada
podemos citar los siguientes:
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7.1 Tanques Imhoff

Son un tipo de tanques de sedimentacion primaria que incorporan la digestion de lodos
en un compartimiento localizado en la parte inferior. Para el disefio se debe utilizar los
siguientes criterios:

O El area se determinara en base al caudal medio y con una carga de 1 m3/m2/h, a
fin de alcanzar un periodo de retencién nominal de 1.5 a 2.5 horas.

0 El fondo tendra una seccidn transversal en forma de V y la pendiente de los
lados tendra 50 a 60 grados con respecto al eje horizontal.

0 Se dejard una abertura en la arista central para permitir el paso de sélidos de
0.15 a 0.20 m y uno de los lados debera prolongarse para impedir el paso de
gases hacia el sedimentador, prolongaciéon que deberd tener una proyeccion
horizontal de 0.15 a 0.20 m. El borde libre sera minimo de 0.30 m.

O El disefio del compartimiento de almacenamiento y digestion de lodo (zona de
digestion) se realizara en funcién al volumen de lodos, estimado a partir de una
reduccion de 50% de sélidos volatiles, una densidad de 1.05 kg/l y un contenido
promedio de sélidos de 12.5% al peso.

O El compartimiento serda dimensionado para almacenar los lodos durante el
proceso de digestion de acuerdo a la temperatura, por tanto varia entre 110 y
30 dias de digestion para temperaturas de 5 a 25° respectivamente.

0 Alternativamente se puede estimar el volumen del compartimiento de lodos a
razéon de 70 litros por habitante para una temperatura de 15°C. Para otras
temperaturas se multiplicara este valor por un factor de capacidad relativa que
puede fluctuar entre 2.0 y 0.5 para temperaturas de 5 a 25°C respectivamente.

0 El disefio de la superficie libre entre las paredes del digestor y el sedimentador
se realizard con un espaciamiento libre minimo de un metro y una superficie de
por lo menos 30% de la superficie total del tanque.

0 Para facilitar la remocion intermitente de los lodos digeridos se usarda una
tuberia con un didmetro minimo de 200 mm, instalado a 15 cm por encima del
fondo.

7.2 Tanques de sedimentacion

Los tanques de sedimentacién pequefios pueden ser rectangulares, circulares o
cuadrados y normalmente no trabajan con equipos mecanicos. Los rectangulares pueden
tener varias tolvas, mientras que los circulares y cuadrados normalmente tienen una tolva
central. Las tolvas de lodos tendran sus paredes con una inclinacidon de por lo menos 60
grados con respecto a la horizontal. Los tanques de sedimentacién mayores deben usar
equipos mecanicos para el barrido y transporte de lodos. Es preferible disefiar estos
tanques con pardmetros determinados en forma experimental, pero en el caso que no se
consigan estos datos, se deben usar los siguientes criterios:

O Para el calculo del area se usaran cargas superficiales de 24 a 60 m3/dia en
funcidon al caudal medio de disefio y que equivale a una velocidad de
sedimentacion de 1 a 2.5 m/h.

O El periodo de retencién nominal serd de 1.5 a 2.5 horas, basado en el caudal
maximo diario de disefo.
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0 La profundidad sera producto de la carga superficial y el periodo de retencidn,
debiendo estar entre 2 y 3.5 m. La relacién largo/ancho debe estar entre 3y 10y
la relacion largo/profundidad entre 5y 30.

O La carga hidraulica en los vertederos sera de 125 a 500 m3/dia por metro lineal,
basada en el caudal maximo diario de disefio.

0 La eficiencia de remocién del proceso de sedimentacidén puede ser estimado con
los datos del cuadro 18.

Cuadro 18. Remocion recomendada para los tanques de sedimentacion (%)

1.5 30 50 32 56
2.0 33 53 36 60
3.0 37 58 40 64
4.0 40 60 42 66

Fuente: Norma 5.090, 1997

0 El sistema de entrada debe garantizar la distribucidon uniforme del liquido a
través de la seccidn transversal y evitar cortocircuitos. También se deberd contar
con un sistema de recoleccion de natas.

7.3 Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion son estanques disenados para el tratamiento secundario de
las aguas residuales mediante procesos biolégicos naturales de interaccion de
microorganismos (algas, bacterias y protozoarios) y la materia organica contenida en el
agua residual. Este tipo de tratamiento se recomienda cuando se busca un alto grado de
remocién de organismos patégenos. Para la concepcion del Proyecto, la Norma indica que
se deben seguir las siguientes consideraciones:

0 El sistema debe concebirse por lo menos con dos unidades en paralelo, para
mantener la operacidn de la planta mientras una unidad se limpia.

0 La conformacidn de unidades, numero y forma estara en funcion de la topografia
del terreno, tratando de optimizar el balance entre corte y relleno de diques.

0 Se recomienda formas alargas para mejorar la eficiencia hidraulica del sistema,
recomendandose una relaciéon largo/ancho minima de 2.

O El dispositivo de entrada de agua a la laguna debe ser simple y no muy alejado
del borde del talud, con descarga preferentemente sobre la superficie.

O El dispositivo de salida no debe permitir la descarga por rebose y tener una
pantalla para la retencion de natas.

0 Elancho de la berma debe ser por lo menos de 2.5 m para permitir el transito de
vehiculos y equipo pesado para la limpieza de lodos.

0 El disefio de los diques dependera del tipo de suelo y los estratos a cortarse en el
movimiento de tierras, segun las pruebas de mecdnica de suelos evaluada en
cuatro calicatas como minimo por hectdrea. Los taludes interiores en general
deberan tener una inclinacion entre 1:1.5 y 1:2, mientras que en los exteriores
serd entre 1:2y 1:3.
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0 Sifuera necesario se deberd incluir un sistema de impermeabilizacion de fondos
y taludes, justificando la solucién adoptada.

Los sistemas de lagunas pueden estar conformados por varias unidades de tipo
anaerdbicas, aireadas, facultativas y de maduracion.

Lagunas anaerobicas

Las lagunas anaerdbicas se emplean como primera unidad del sistema cuando se
tiene aguas residuales con alta concentraciéon de materia organica y una limitada
disponibilidad de terreno. No se recomiendan en lugares con temperaturas menores
de 15°C y alto contenido de sulfatos. Para el disefio de estas lagunas se deben tener
en cuenta los siguientes criterios:

0 En el dimensionamiento se puede usar una carga organica volumétrica de 100 a
300 g DBO/m3.dia y superficial mayor a 1,000 kg DBO/ha.djia.

0 Se debe aplicar profundidades entre 2.5 y 5 m para alcanzar un 50% de remocién
de DBO en un periodo de retencion nominal de 1 a 5 dias.

0 Se debe disefiar un minimo dos unidades en paralelo, a fin de permitir la
operacion en una, mientras se remueve el lodo en la otra.

0 No se aplica el calculo de remocion bacteriana porque la reduccion es minima.

0 Debido a las altas cargas aplicadas en estas lagunas, siempre es necesario un
tratamiento adicional para alcanzar la calidad deseada.

Lagunas aireadas

Las lagunas aireadas se emplean generalmente como primera unidad del sistema, en
casos en que la disponibilidad de terreno es escasa y se tiene una alta concentracién
de materia orgdnica. No se recomienda utilizar lagunas aireadas en serie. Existen
varios tipos de lagunas aireadas:

e Lagunas aireadas de mezcla completa: que mantienen toda la biomasa orgdnica
en suspension mediante una alta densidad de energia instalada (mayor de 15
W/m3). La profundidad varia de 3 a 5 my el periodo de retencién entre 2 y 7 dias.
Se recomienda el uso de aireadores de baja velocidad de rotacidn. Estas lagunas
se dimensionan con una constante de degradacidon experimental que debe estar
alrededor de 0.025 a 20°C y establecida en condiciones del mes mas frio. Los
requisitos de oxigeno se determinan para las condiciones del mes mas cdlido y en
forma similar a los lodos activados. Para la remocién de coliformes fecales se
aplica el mismo coeficiente de mortalidad que para las lagunas facultativas para
las condiciones del mes mas frio y que es afectado por el factor de dispersion.
Normalmente estas lagunas se complementan con otras facultativas.

e Lagunas aireadas facultativas: que mantienen la biomasa en suspensién parcial
con una densidad de energia instalada entre 1 y 4 W/m3. Estas lagunas tienden a
acumular lodos en el fondo y favorecer el crecimiento de algas en la superficie en
dias con buena insolacion. También es frecuente que se complementen con otras
lagunas facultativas.

e Lagunas facultativas con agitacion mecdnica: aplicada exclusivamente en
unidades sobrecargadas en climas cdlidos. Tienen una densidad de energia
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7.4

instalada tan baja como 0.1 W/m3, que principalmente busca vencer la
estratificacion térmica en ausencia de viento. El disefio es similar a las lagunas
facultativas y el uso de los aireadores puede ser intermitente.

c. Lagunas facultativas

Las lagunas facultativas pueden ser utilizadas como unidad Unica, o por dos 0 mas en
serie, o como unidad secundaria de anaerdbicas y aireadas, en cuyo caso se les
denomina lagunas de maduracidn. Los criterios de disefio deben ser determinados
en forma experimental, teniendo en cuenta las temperaturas y mortalidad
bacteriana. En el caso de no ser posible se recomienda utilizar los siguientes criterios:

(0}

La carga superficial de disefio en kg DBO/ha.dia se determinara con la ecuacion
Cdigual a 250 por 1.05 a la T-20.

La temperatura del agua usada para el disefio sera el promedio mensual del mes
mas frio, deducida de datos existentes en la zona.

El coeficiente de mortalidad bacteriana serd adoptado entre el intervalo 0.6 y 1.0
|/dia para 20°C.

La carga de disefio podra reducirse en los casos en que existan variaciones
bruscas de temperatura y caudal o |la presencia de desechos industriales.

La profundidad deberda ser mayor de 1.5 m para evitar proliferacién de plantas
acuaticas de enraizamiento en el fondo, valor que serd mayor en la primera
laguna para prever una acumulacion de lodos entre periodos de limpieza de 5 a
10 afos.

Para una adecuada remocién de parasitos nematodes intestinales se requerira
un periodo de retencion nominal minimo de 10 dias en una de las unidades del
sistema.

Lodos activados

Este proceso tradicional de tratamiento de las aguas residuales tiene una serie de
variaciones, por tanto la Norma S.090 ha elegido solo aquellas que permiten alcanzar una
remocién de 75 a 95% de la DBO. Para el disefio de cualquier variante de lodos activados
se tendra en consideracidn las siguientes disposiciones generales:

(0]

(0}

(0}

Los criterios fundamentales del proceso, como edad del lodo, requerimiento de
oxigeno, produccion de lodo, eficiencia y densidad de la biomasa deben ser
determinados en forma experimental.

Los estudios de tratabilidad estableceran por lo menos tres condiciones de
operacion segun la “edad del lodo”, a fin de cubrir un intervalo de valores entre
las condiciones iniciales y el final de la operacidn, incluyendo los balances de
energia (oxigeno) y nutrientes.

En donde no se realicen estos estudios de tratabilidad, se podra utilizar para el
disefio los valores referenciales que se citan en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Valores referenciales para el disefio de diferentes tipos de proceso
de lodos activados

Convencional 0.3-0.6 4-8 4-15
Aireacién escalonada 0.6-0.9 3-6 5-15
Alta carga 1.1-3.0 2-4 2-4

Aireacion prolongada 0.2-0.3 16-48 20-60
Mezcla completa 0.8-2.0 3-5 5-15
Zanja de oxidacion 0.2-0.3 20-36 30-40

Fuente: Norma 5.090, 1997

0 Los requerimientos de oxigeno del proceso se deben calcular para condiciones
de operacion con la temperatura promedio mensual mas alta y deben ser
suficientes para abastecer de oxigeno los requeridos para la sintesis de la
materia organica (remocién de DBO), para la respiracion enddgena y para la
nitrificacion, usando las ecuaciones indicadas en el item5.5.3.1.f. de la Norma.

O La seleccidn del tipo de aireador debera justificarse técnica y econdmicamente.
Para los sistemas de aireacidn mecanica se deberd tener presente el
rendimiento de los aireadores en un régimen de funcionamiento de 24 horas.

O La densidad de energia (W/dia) se determinara relacionando la capacidad del
aireador con el volumen del tanque, a fin de permitir una velocidad de
circulacién del licor mezclado que no permita la sedimentacion de sélidos.

0 La potencia requerida sera determinada considerando la carga sobre el difusor
mas la pérdida de carga por el flujo de aire a través de las tuberias y accesorios.

Las zanjas de oxidacion constituyen una forma especial de aireacidon prolongada con
bajos costos de instalacion, ya que no es necesario el uso de decantacion primaria y el
lodo estabilizado en el proceso puede ser desaguado directamente en lechos de secado.
Se trata de un proceso de operacién simple y con capacidad para absorber variaciones
bruscas de carga. Los criterios de disefio de las zanjas de oxidacién son los mismos que se
han enunciado antes para todos los procesos de lodos activados, sin embargo La Norma
brinda las siguientes recomendaciones adicionales para este proceso:

0 Para poblaciones menores a 10,000 habitantes se pueden disefar zanjas de tipo
convencional con rotores horizontales. La forma de estas zanjas es ovalada y
tiene un simple tabique de nivel soportante en la mitad. Para una adecuada
distribucién de las lineas de flujo, se recomienda instalar por lo menos dos
tabiques semicirculares en los extremos. La profundidad no debe ser mayor de
1.5 m para facilitar la transferencia de oxigeno. El rotor horizontal debe permitir
la circulacion del agua con una velocidad minima de 25 cm/s y tener un
rendimiento de 1.8 a 2.8 kg 02/Kwh.

O Para poblaciones mayores de 10,000 habitantes se debe instalar
obligatoriamente una zanja de oxidacion profunda con aireadores de eje vertical
y baja velocidad de rotacidon. La profundidad de la zanja serd de 5 m y el ancho
de 10 m como maximo. La densidad de energia debera ser superior a 10 W/m3.
La profundidad del canal debe ser entre 0.8 y 1.4 veces el diametro del rotor y el
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7.5

ancho entre 2 y 3 veces el didmetro del rotor. La longitud total no debe
sobrepasar los 250 m.

Los sedimentadores secundarios constituyen la otra parte importante del proceso de los
lados activados y deben ser disefiados con datos experimentales. En ausencia de pruebas
de sedimentacion, el diseiio se debe efectuar para caudales maximos horarios y teniendo
en cuenta los pardmetros que se citan en el cuadro 20.

Cuadro 20. Parametros para el disefio de sedimentadores secundarios

Sedimentacion a continuacion 16-32 40-48 3-6 9 3.5-5.0

de todos los procesos de lodos
activados, excepto la aireacion
prolongada

Sedimentacion a continuacion 8-16 24-32 1-5 7 3.5-5.0
de la aireacion prolongada

Fuente: Norma 5.090, 1997

Los decantadores circulares con capacidades de hasta 300 m3 pueden ser disefiados sin
mecanismo de barrido de lodos, ya que la remocidn se puede hacer a través de tuberias
con un didametro minimo de 200 mm. Aquello decantadores que si cuenten con
mecanismo de barrido de lodos deben tener una tolva central para acumular lodos, de
por lo menos 0.6 m de didmetro y 4 m de profundidad. El fondo debe tener una
inclinacién de 1:12 y la velocidad periférica del barredor de lodos estara comprendida
entre 1.5 a 2.5 m/minuto y no mayor de 3 revoluciones por hora. El retorno de lodos serd
continuo y se podra utilizar bombas centrifugas o de desplazamiento positivo.

Los decantadores rectangulares constituyen la segunda opcidn y tendran una relacion
largo/ancho minima de 4 a 1 y una relacion ancho/profundidad entre 1 y 2. Los
decantadores menores a 300 m3 no requieran mecanismos de barrido de lodos. En los
gue si tengan, la remocidn se realizara en forma intermitente, entre periodos de viaje del
mecanismo. En este caso el lodo serda bombeado a una camara de reparticion con
compuertas manuales y vertederos para separar el lodo de exceso. Alternativamente se
puede descargar el lodo de exceso directamente al tanque de aireacién. Si la edad del
lodo es de 20 dias, se deberad desechar diariamente 1/20 del volumen del tanque de
aireacion.

Filtros percoladores

La Norma S.090 propone utilizar aquellos filtros percoladores que reduzcan al minimo la
utilizacion de equipo mecanico, tales como lechos de piedra, distribucion de efluente
primario (tratado en tanques Imhoff) por medio de boquillas o0 mecanismos de brazo
giratorio autopropulsados, sedimentadores secundarios sin mecanismos de barrido y
retorno del lodo secundario al tratamiento primario. Los filtros percoladores pueden ser
de baja y alta carga, cuyos pardmetros se indican en el cuadro 21.
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Cuadro 21. Parametros recomendados para los filtros percoladores de baja y alta carga

Carga hidrulica (m3/m2/dia) 1.00-4.00 8.00-40.00
Carga organica (kg DBO/m3/dia) 0.08-0.40 0.40-4.80
Profundidad lecho de piedra (m) 1.50-3.00 1.00-2.00
Profundidad medio plastico (m) Hasta 12.00

Razon de circulacion 0 1.00-2.00

Fuente: Norma S5.090, 1997
Los filtros percoladores deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:

0 La dosificacion en los filtros de baja carga debe efectuarse por medio de sifones
y en intervalos de 5 minutos, mientras que en los de alta carga debe ser continua
por efecto de la recirculacion, y en el caso de utilizarse sifones, el intervalo debe
ser inferior a 15 segundos.

0 Se permitira cualquier medio de contacto que promueva el desarrollo de la mayor
cantidad de biopelicula y que permita la libre circulacion del agua y del aire, sin
producir obstrucciones. Cuando se utilicen piedras pequefias, el tamafio minimo
serd de 25 mm y el maximo de 75 mm. Para piedras grandes, se utilizara un
tamafo de 10 a 12 cm.

o0 Los filtros deben incluir un sistema de ventilacion para permitir la circulacion del
aire por diferencia de temperatura, ya sea a través del sistema de drenaje o del
lecho de contacto.

o El sistema de drenaje debe proveer un soporte fisico al medio de contacto y
recolectar el agua, para lo cual el fondo debe tener una pendiente entre 1y 2%.

7.6 Sistemas bioldgicos rotativos de contacto

Son unidades que tienen un medio de contacto colocado en discos o cilindros que rotan y
que estan sumergidos hasta 40% de su diametro, de modo que al rotar permiten que la
biopelicula se ponga en contacto alternadamente con el efluente primario y el aire. Los
madulos rotarios pueden tener los siguientes medios de contacto:

0 Discos de madera, material plastico o metal, ubicados en forma paralela para
permitir una gran superficie de contacto que favorezca el desarrollo maximo de
la biopelicula.

0 Mallas cilindricas rellenas de material liviano.

Para el disefio de estas unidades la Norma indica que deben tener en cuenta las
siguientes recomendaciones:

O La carga organica debe fluctuar entre 0.03 y 0.16 m3/m2/dia.

O La velocidad periférica de rotacion debe mantenerse alrededor de 0.3 m/s para
aguas residuales domésticas.

0 El volumen minimo de las unidades debe ser de 4.88 |/m2 de superficie de
medio de contacto.

O Se utilizard un minimo de cuatro unidades para los mddulos en serie.
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7.7 Aplicaciéon sobre el terreno y reuso agricola

7.8

La aplicacion en el terreno de aguas residuales pre-tratadas puede o no producir un
efluente final, ya que puede ser reutilizado en el riego agricola. Por tanto los estudios de
factibilidad deben incluir una evaluacién de suelos, de la calidad del agua y del tipo de
cultivos y sus caracteristicas de riego. Los tres principales procesos de aplicacién sobre el
terreno son:

Riego a tasa lenta: aplicado a suelos con una permeabilidad no mayor de 5 cm/dia
y pendientes de hasta 20% para cultivos agricolas y de hasta 40% para bosques. La
profundidad minima de la napa freatica deben ser de 1.5 metros y preferible mas
de 3 metros. Se debe analizar el balance hidrico y la carga de nitrégeno para evitar
que las aguas subterraneas se excedan de 10 mg/l de nitratos. La carga organica
serd de 11 a 28 kg DBO/ha.dia para impedir un desarrollo exagerado de biomasa.
Infiltracion rapida: para suelos capaces de infiltrar de 10 a 60 cm/dia como los
arenosos, limo arenosos, areno limosos y grava fina. Requiere de por lo menos un
tratamiento primario previo y un adecuado conocimiento de las variaciones del
nivel freatico, ya que esta capa debe estar como minimo a 3-4.5 m de profundidad.
La carga hidrdulica puede variar entre 2 y 10 cm por semana y la carga organica
debe mantenerse entre 10 y 60 kg DBO/ha.dia. Los periodos de aplicacion deben
mantener una relacién entre 2:1y 7:1 entre el descanso y la aplicacidn.

Flujo superficial: mas adecuados para suelos de baja permeabilidad como los
arcillosos y pendientes de 2 a 8%. Se requiere de suelos con superficie uniforme
para favorecer una distribucién homogénea sobre una cobertura vegetal como
pastos u otro tipo de vegetacion similar. Se puede usar cargas organicas de hasta
76 kg DBO/ha.dia y el sistema de aplicacion debe ser intermitente, con una
relacion de 2:1 entre los periodos de descanso y aplicacidon. Antes del corte o
pastoreo de ganado, se recomienda un descanso minimo de dos semanas.

Filtros intermitentes de arena

Son sistemas utilizados para remover sélidos, DBO y algunos tipos de microorganismos.
Para ello deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

(0]

(0]

(0]

(0]

Deben manejar efluentes de un tratamiento primario como minimo y mejor
secundario. La carga hidraulica debe ser de 0.08 a 0.2 m3/m2/dia para efluentes
primarios y 0.2 a 0.4 m3/m2/dia para efluentes secundarios.

El lecho filtrante puede ser material granular lavado con menos de 1% de
materia organica y la profundidad del lecho puede variar entre 0.60 y 0.90 m. La
arena debe tener un tamano efectivo de 0.35 a 1.0 mm vy un coeficiente de
uniformidad menor que 4.

La distribucién del afluente se realizara con canaletas o por aspersién, dosificado
con una frecuencia minima de 2 veces al dia e inundando el filtro hasta 5 cm de
profundidad.

Se recomienda un minimo de dos unidades, con capacidad cada una de tratar
todo el caudal mientras la otra reciba mantenimiento.
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7.9 Tratamientos anaerdbicos de flujo ascendente

El tratamiento anaerdbico de flujo ascendente es una modificaciéon del proceso de
contacto anaerdbico y se trata de un reactor en el que el agua ingresa por un sistema de
distribucién localizado en el fondo, por lo que luego fluye hacia arriba atravesando un
medio de contacto anaerdbico. En la parte superior tienen una zona de separacién de las
fases liquida y gaseosa, permitiendo finalmente que el efluente clarificado salga por la
parte superior. Las principales ventajas del proceso son:

O O 0O

Permite eliminar el proceso de sedimentacion.

Trabaja con cortos periodos de retencién.

Produce biogas.

Puede ser aplicado a las aguas residuales con alta concentracién.

Las principales desventajas de este proceso son:

0 Su control operacional es especializado y de alto costo.
O Laremocion bacteriana es muy baja y la remocion de parasitos es nula.
0 Son muy sensibles a los cambios bruscos de temperatura.
0 Lainfraestructura sufre un deterioro mas acelerado por efectos de la corrosion.
0 Requiere ser complementado por un proceso de tratamiento posterior, ya que
convierte el nitrégeno orgdnico en amoniaco, gas que es toxico y por tanto se
requiere oxigeno adicional para su nitrificacion.
Existen varios reactores anaerébicos de flujo ascendente, paro los mas usados son los
siguientes:

Reactor de lechos anaerébicos fluidificados: en donde el medio de contacto es un
material granular (normalmente arena). Su uso debe ser justificado ante la
autoridad competente, ya que requieren de un mayor grado de mecanizacion.
Reactor anaerdbico de flujo ascendente (RAFA): en donde el desecho asciende a
una zona de manto de lodos. Es el reactor mas usado y puede trabajar con cargas
de disefio de 1.5 a 2.0 kg DBO/m3.dia. El sedimentador debe tener una carga
superficial de 1.2 a 1.5 m3/m2.hora, calculada en base al caudal medio y una
altura entre 1.5 y 2.0 m. El reactor debe tener una altura entre 3 y 7 m segun se
trate de agua residual doméstica o de alta carga orgdnica. La altura total es la
sumatoria de las alturas del sedimentador, el reactor y el borde libre. En la parte
superior debe existir un area para colectar el gas producido.

7.10 Desinfeccion

Los procesos de tratamiento deben lograr la mayor reduccién de bacterias, pero en el
caso de no alcanzar la calidad estipulada para el vertimiento o reuso, el sistema debera
ser complementado por un proceso adicional de desinfeccidn intermitente o continua. La

Norma

considera que la desinfeccion de aguas residuales crudas no es una opcidn

técnicamente aceptable.
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7.11

7.12

El disefio de instalaciones de cloracién debe estar sustentado con las dosis de cloro, el
tiempo de contacto, la capacidad de la cdmara de contacto, y otros detalles de las
instalaciones de dosificacién, inyeccidn, almacenamiento y dispositivos de seguridad.

La Norma S.090 no especifica criterios para el disefio de otras técnicas de desinfeccion,
indicando tan solo que deberd sustentar el uso de radiacién ultravioleta, ozono u otros.

Tratamiento terciario

La Norma S.090 indica que cuando el grado de tratamiento fijado de acuerdo al cuerpo
receptor o aprovechamiento sea mayor al que se pueda alcanzar con el tratamiento
secundario, se debera utilizar métodos para realizar un tratamiento adicional terciario o
avanzado, tales como:

e Osmosis inversa.

e Electrodialisis.

e Destilacion.

e Coagulacién.

e Remocidn por espuma.
e Microfiltracién.

e Extraccion por solventes.
e Intercambio idnico.

e Oxidacién quimica.

e Precipitacion.

o Nitrificacion y denitrificacion.

Tratamiento de lodos

El disefio de instalaciones para el tratamiento de lodos estara basado en un célculo previo
de la produccién de lodos en los procesos del tratamiento de las aguas residuales. Para
ello se tendra en cuenta las siguientes recomendaciones:

O Los cdlculos se realizardn para caudales y concentraciones medias vy
temperaturas correspondientes al mes mas frio.

0 Para lodos primarios se determinard el volumen y masa de sélidos en suspensién
totales y volatiles, teniendo en cuenta los porcentajes de remocidn, contenido
de solidos y densidades.

0 Para procesos de lodos activados y filtros bioldgicos se determinard la masa de
lodos bioldgicos producidos por sintesis de la materia organica, menos la
cantidad destruida por respiracidon endogena.

0 En procesos de lodos activados con descarga directa desde el tanque de
aireacion, se determinard el volumen de lodo producido a partir de edad de
lodos, caso en que la concentracidn del lodo de exceso es la misma que la del
tanque de aireacion.

O En procesos de lodos activados con descarga de lodo de exceso antes del
tanque de aireacion se determinara el volumen del lodo producido, a partir de
la concentracion de lodos recirculado del fondo del sedimentador secundario.

O Los lodos de zanjas de oxidacién y aireacion prolongada solo requieren de
deshidratacion en un lecho de secado.
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El tratamiento de lodos se puede lograr a través de los siguientes procesos:

o Digestion anaerdbica: permite la estabilizacidn, la reduccion del volumen vy la
inactivacion de organismos patdgenos. Existen las alternativas de digestién en dos
etapas con recuperacion de gas, digestion abierta sin recuperacion de gas.

e Lagunas de lodos: pueden emplearse como digestores o para almacenamiento de
lodos ya digeridos. Para evitar malos olores se deben usar cargas bajas menores a
0.25 kg SSV/m2.dia.

e Aplicacion de lodos sobre el terreno: los lodos estabilizados pueden ser
aprovechados para acondicionar suelos, siempre que se haya removido por lo
menos el 55% de los sélidos volatiles suspendidos.

e Remocion de lodos de las lagunas de estabilizacidon: en la estacidon seca se
realizard el drenaje de las lagunas hasta alcanzar un nivel que permita la
exposicién al ambiente del lodo sedimentado en el fondo. El lodo seco puede ser
removido con equipo mecdanico y almacenado en pilas de 2 m por 6 meses cuando
proviene de lagunas primarias

e Lecho de secado: es el método mas simple y econdmico para deshidratar los lodos
estabilizados. El dimensionamiento de lechos se calculara en funcién a la masa y
volumen de los lodos estabilizados, adoptando una profundidad de aplicacion de
20 a 40 cm que se realizara entre 4 y 6 horas. El periodo de secado serd entre3y 4
semanas en climas calidos y entre 4 y 8 semanas en climas mas frios.
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8. AREAS VERDES DE LIMA

La ciudad de Lima inicialmente fundada sobre el valle del rio Rimac, hoy se extiende sobre
otros dos valles aledafos pertenecientes a los rios Chillén y Lurin. El crecimiento urbano de
Lima se realizd inicialmente sobre 612 km2 de tierras agricolas de buena calidad y luego en las
ultimas décadas sobre otros 2,177 km2 de terrenos eriazos localizados entre de las partes bajas
de las cuencas de los tres rios mencionados. Por tanto actualmente Lima Metropolitana es una
de las grandes ciudades con menor cantidad de areas verdes, situacidon que se agrava por estar
ubicada en una zona desértica sin vegetacion.

8.1. Las areas agricolas urbanas

La agricultura urbana viene siendo desarrolladas en dos areas del territorio municipal de
Lima: dreas periurbanas y areas intraurbanas. En relacion a la agricultura urbana
desarrollada en dreas periurbanas, cabe sefialar que el area agricola de Lima
Metropolitana ha disminuido en los ultimos 95 afios de 600 a 125 Km2, debido al
acelerado crecimiento urbano, tal como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Evolucion de las areas urbana y agricola de Lima

Km2

m Area urbana
m Area agricola
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Funte: Moscoso y Alfaro, IPES, 2008

Cuadro 22. Area agricola en Lima Metropolitana

Junta de Usuarios del Rio Rimac 11 3,958 1,922
Junta de Usuarios del Rio Lurin 12 4,166 3,622
Junta de Usuarios del Rio Chillon 12

Fuentes: Juntas de Usuarios de los rios Rimac, Lurin y Chillén, 2010.
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De acuerdo al cuadro 22, actualmente se estima que la agricultura en las Provincias de
Lima y Callao es realizada por 7,600 agricultores en 12,680 ha ubicadas en los tres valles
de los rios Rimac, Lurin y Chillon. A esta cifra se debe afiadir 300 ha ubicadas fuera de las
cuencas en zonas desérticas y exclusivamente con aguas residuales.

Figura 6. Mapa de ubicacion de diferentes zonas agricolas en las tres cuencas

HUARCGHIRT

LIMA

Fuente: Atlas Ambiental de Lima, 2008.

La figura 6 muestra la ubicacién de las areas agricolas en los tres valles. Los cultivos mas
importantes en la cuenca del rio Rimac son las hortalizas, y en menor escala, el gras
americano y la chala. En la cuenca del rio Lurin predominan los frutales, plantas
ornamentales, maiz, chala y hortalizas. La chala y en menor proporciéon las plantas
aromaticas son los cultivos mas representativos de la cuenca del rio Chillén.

En relacién a la agricultura desarrollada en dreas intraurbanas, cabe sefialar que este tipo
de practica se inici6 como estrategia de la poblacion para su autoabastecimiento
alimentario, y luego para generacién de ingresos y mejora del entorno ambiental. Todo
este proceso se ha apoyado en las costumbres y tradiciones agricolas y pecuarias de los
nuevos habitantes de la ciudad, que mayormente provienen de las zonas rurales del pais.
La agricultura intraurbana aun estd conformada por pequefias experiencias, comparadas
con la que se realiza en las dreas periurbanas. La gran mayoria son parcelas de caracter
familiar que tienen entre 4 y 50 m2, sin embargo tienen la ventaja de lograr buenos
niveles de rendimiento y calidad, debido a la gran dedicacién de los agricultores y el casi
inexistente uso de quimicos.
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Foto 1. Agricultura periurbana en Lima Foto 2. Agricultura intraurbana en Lima

De acuerdo a la evolucidn histdrica de la superficie agricola en Lima entre 1910 y 2005
mostrada en la figura 5, se ha podido establecer una linea de tendencia que proyecta
alrededor de 8,000 ha para el 2040, tal como se aprecia en la figura 7.

Figura 7. Proyeccion de la superficie agricola de Lima para el 2040.
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Fuente: elaboracion propia.

Por tanto las expectativas a futuro son que las dreas agricolas periurbanas seguirian su
tendencia decreciente por el avance urbano, aun cuando a partir de 1995 se muestre
menor que en la décadas anteriores. Esta tendencia solo podria ser revertida si las
instituciones responsables establecen politicas de proteccion y optan por un
abastecimiento de agua de reuso. En ese sentido la MML acaba de declarar intangibles
todas las areas agricolas que rodean la ciudad, politica que se espera sea respetada en las
proximas décadas.
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8.2.

Las areas verdes publicas

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda entre 10 a 15 metros cuadrados
de espacios publicos por habitante, y especificamente 9 metros cuadrados de dreas
verdes por habitante. La OMS también sugiere el disefio de redes de areas verdes
urbanas, de tal manera que todos los residentes vivan cerca de un espacio abierto a una
distancia de no mas de 1.5 minutos a pie.

Para saber lo que sucede en Lima, la Direccién General de Estudios del Instituto
Metropolitano de Planificacién (IMP) se ha propuesto realizar un inventario de las areas
verdes urbanas publicas, informacion que le permitird proponer algunos alcances sobre la
gestion municipal relacionadas al manejo y la preservacion de estas areas verdes, como
una estrategia para mejorar el ambiente urbano y hacer nuestra ciudad mas habitable,
placentera y sostenible. Por tanto el objetivo de este estudio es identificar, evaluar y
determinar el porcentaje de areas verdes que tienen la ciudad, lo que permitira saber si
estamos cerca de los estandares internacionales para un habitat saludable. Segun el
inventario avanzado hasta el momento por el IMP, de los 43 distritos de la Provincia de
Lima (incluido el cercado), solo 16 cuentan con informacion completa. La informacion
proporcionada por los distritos restantes ha sido parcial, ya que el trabajo de campo se
encuentra aun en proceso. El cuadro 23 enumera las extensiones y areas verdes de los 16
distritos evaluados por el IMP.

Cuadro 23. Areas verdes publicas de 16 distritos de Lima

Area verde | Area verde

Area con Area Area sin Area total Poblacion | existente potencial
L. Extensidén por destinada
Distrito distrito (m2) cobertura |cementada| cobertura para dreas censada al por por
verde (m2) (m2) verde (m2) 2007 habitante | habitante
verdes (m2)
{m2) {m2)

Comas 48,750,000 553,418 235,094 79,799 868,311 486,977 1.14 1.78
Independencia 14,560,000 215,646 10,200 600,000 825,846 207,647 1.04 3.98
Los Olivos 17,250,000 1,288,672 9,760 1,308,432 318,140 4.08 4.11
Puente Piedra 49,170,000 371,622 27,635 398,257 233,602 1.59 1.71
[ cento [ sisooocof sissoss[ sessaa| azes] syrien] swsose|  sas[  aos]
Surguillo 4,600,000 205,510 62,002 4,764 272,276 89,283 2.30 3.05
Santiago de Surco 34,600,000 1,206,332 190,139 1,396,471 289,597 4.17 4.82
San Borja 10,380,000 497,580 69,516 567,096 105,076 4.74 5.40
La Victoria 9,130,000 368,031 43,680 411,721 192,724 1.91 2.14
San Miguel 9,590,000 390,745 78,633 469,378 129,107 3.03 3.64
San Isidro 9,710,000 386,429 91,204 477,633 58,056 5.66 8.23
San Luis 3,490,000 128,428 48,158 176,586 59,213 2.17 2.98
[ comoeste [ 252720000 aiss2ma] 77,799[ soo000] ssevorol eszrul  a7s[  sas)
El Agustino 12,640,000 420,013 9,200 429,213 180,262 2.33 2.38
Cieneguilla 226,520,000 89,139 - 89,139 26,725 3.34 3.34
Chaclacayo 2,800,000 221,983 - 221,983 41,110 5.40 5.40
Santa Anita 10,760,000 452,136 58,599 100,000 620,735 184,614 2.45 3.36
[ conoswr [ 22e70000[ u72s202] esoo| - | a7sz002 sezess|  ave[  e7s]
San Juan de Miraflores 22,470,000 1,725,202 5,800 1,732,002 362,643 4.76 4.78

Total 486,420,000 | 8,530,886 | 950,630| 784,563 | 10,266,079 | 2,964,776 2.88 3.46

Fuente: IMP, 2010

En primer lugar podemos observar que en esta muestra representativa de la ciudad, las
coberturas actual y potencial de areas verdes en promedio son de 2.88 y 3.46 m2/hab.
respectivamente, valores que constituyen la tercera parte de lo recomendado por la



OMS. Asimismo vemos que la ubicacién por conos no marca una diferencia importante en
la cobertura de areas verdes por habitante, aun cuando podriamos decir que los distritos
mas antiguos ubicados en el Centro Consolidado parecerian tener mayor cobertura, sin
embargo distritos mds nuevos como San Juan de Miraflores muestran coberturas
cercanas a 5 m2/habitante. Por otro lado vemos que el distrito con mayor cobertura es
San Isidro, mientras que los mas limitados en areas verdes son Comas e Independencia,
por tanto es mas légico pensar que la cobertura estd mas relacionada con el nivel
econdémico de los distritos. El otro factor determinante es la fisiografia del distrito, ya que
muchos de ellos tienen buena parte de su superficie bajo la forma de montafias (casos de
Independencia, El Agustino, Chaclacayo) y desiertos (como los balnearios del norte y sur).
En otros casos se trata de distritos ubicados en los valles (como Puente Piedra, Comas y
Cieneguilla) y por tanto tienen un drea agricola que normalmente no es considerada
como dreas verde aun cuando debiera. Por ultimo la disponibilidad de agua termina
siendo el factor mas determinante para definir la cobertura de dreas verdes, ya que
distritos como VES con amplia extensidon de terrenos reservados para este uso, en la
practica no han sido implementados por la falta de agua para riego.

Aun cuando el inventario realizado por el IMP en 2010 aun no permita contar con toda la
informacién de Lima, si es posible analizar estos datos para hacer una proyeccion a toda
la ciudad. En tal sentido la forma mas simple seria extrapolar las 853 ha verdes existentes
en los 486 km2 de los 16 distritos evaluados, a los 2,801 km2 de superficie total de Lima
Metropolitana, por tanto estimariamos que la ciudad tendria 4,900 ha de areas verdes
actuales y 5,900 ha potenciales. Sin embargo estas cifras solo serian posibles si se tuviera
igual espacio y disponibilidad de agua en todos los distritos, situacion que no es real.

Por ello una mejor aproximacion se podria lograr agrupando los distritos segun los
niveles econdmicos de su poblacién y que pueden ser identificados por su densidad
poblacional y cobertura verde. Sin embargo, algunos distritos escapan de esta
clasificaciéon general, que es mas propicia para aquellos ubicados en la zona plana de la
ciudad, por tanto se debe considerar otros grupos de distritos cuyos territorios estan
constituidos por areas ubicadas en los valles con zonas agricolas, mientras que otros
tienen areas montafiosas no habitables, y un ultimo grupo son los balnearios del norte y
sur de Lima, que tiene gran parte de su territorio como areas desérticas sin acceso a
fuentes naturales de agua.

El cuadro 24 se ha elaborado con la informacion sobre la superficie y poblacion de los 49
distritos que conforman Lima Metropolitana, distribuidos en seis grupos de acuerdo a los
niveles econdmicos de su poblacion y sus caracteristicas fisiograficas, de la forma
siguiente:

e Nivel econémico alto: de 2,000 a 10,000 hab/km2 y con una cobertura verde
mayor de 4 m2/habitante.

¢ Nivel econdmico medio: de 10,000 a 17,000 hab/km2 y preferentemente con una
cobertura verde entre 2 y 4 m2/habitante.

e Nivel econdmico bajo: mas de 17,000 hab/km2 y preferentemente con una
cobertura verde menor a 2 m2/habitante.

e Con areas montafosas: de nivel econdmico bajo y medio, pero con menores
densidades poblacionales (2,000-17,000 hab/km2) debido a que su territorio posee
importantes areas montanosas no habitables.
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e Con zonas agricolas: abarcan parcialmente algun valle y por tanto tienen una zona
agricola importante. Algunos tienen densidades poblacionales muy bajas (menores
a 2,000 hab/km?2), por la dispersion de sus habitantes en la zona agricola y también
por la presencia de dreas montaiiosas no habitables.

e Balnearios con zonas aridas: conformados por los siete balnearios ubicados al
norte (2) y sur (5) de Lima, con muy baja densidad de poblacion permanente
(menos de 500 hab/km2) y zonas aridas muy amplias no habitadas. Su principal
limitacion es la falta de fuentes naturales de agua.

Cuadro 24. Proyeccion de areas verdes urbanas en los distritos de Lima Metropolitana en
funcion a niveles econdmicos y tipo de fisiografia

Densidad || Cobertura area verde

. superficie || Poblacidn N Area verde (ha)
Distrito poblacional {m2/hab) Fuente

(km2) (hab) {hab/km2) Actual Potencial Actual  |Potencial

La Molina 63.75 132,498 2,015 61.15 7141

San Isidro 11.10 58,056 5,230 6.66 8.23 38.67 47,78 [ IMP, 2010

La Punta 0.75 4,370 5,827 6.93 6.93 3.03 3.03 | IMP, 2008

Santiago de Surco 34.75 289,597 8,334 4,17 4.82 120.76 139.59 [ IMP, 2010

Miraflores 9.62 85,065 8,843 39.28 45.85

[nivel cconomicomedio: | eeco|  sssars| 3]  sas| sse] aomt] smiaof |

Barranco 3.33 33,903 10,181 2.17 7.36 13.07 || IMP, 2008

San Borja 9.96 105,076 10,530 4.74 5.40 49.81 56.74 [ IMP, 2010

San Miguel 10.72 125,107 12,044 3.03 3.64 39.12 46.99 [IMP, 2010

Cercado de Lima 21.98 299,493 13,626 100.36 115.46

Jesus Maria 4.57 66,171 14,479 22.17 25.51

MMagdalena del Mar 3.61 50,764 14,062 17.01 19.57

San Luis 3.49 54,634 15,654 2.17 2.98 11.86 16.28 [ IMP, 2010

Bellavista 4.56 75,163 16,433 25.19 28.58

Puehlo Libre 4.38 74,164 16,932 24.85 28.59

[Nivel ccondmicobsjo: | saod]  sorss]  ao7es|  wsol s wre| wrss] |

Santa Anita 10.69 184,614 17,270 245 3.36 45.23 62.03 [[IMP, 2010

Lince 3.03 55,242 13,232 0.60 3.31 15.45 [ IMP, 2008

Carmen de la Legua 212 41,863 19,747 7.55 11.71

Surguillo 3.46 89,283 25,804 2.30 3.05 20.54 27.23 [ IMP, 2010

La Victoria 8.74 192,724 22,051 1.91 2.14 36.81 41.24 [ IMP, 2010

La Perla 2.75 61,698 22,436 11.12 17.26

Brefia 3.22 81,909 25,438 0.36 2.95 22.91 | IMP, 2008

[con sveas montatioses: | aroar| porsami] oms| aso] sl amos[roorse] |

Chaclacayo 39.50 41,110 1,041 5.40 5.40 22.20 22.20 [[IMP, 2010

ventanilla 73.52 277,895 3,780 41.30 95.70

Villa Maria del Triunfo 70.57 378,470 5,363 56.92| 130.34

San Juan de Lurigancho 131.25 898,443 6,845 1.37 123.09 309.41 ) IMP, 2008

Chorrillos 38.94 286,977 7,370 43.16 98.83

Ate 77.72 478,278 6,154 71.93 164.71

Independencia 14.58 207,647 14,261 1.04 3.98 21.60 82.64 [ IMP, 2010

El Agusting 12.54 180,262 14,375 233 2.38 42.00 42.90(IMP, 2010

Rimac 11.87 176,169 14,842 0.98 17.26 60.67 [[IMP, 2008

[Con ronas agrcoles: | tass sswan] o[ as]  ses]  swos[aasror |

Cieneguilla 240.33 26,725 111 3.34 3.34 8.93 8.93 | IMP, 2010

Lurin 181.12 62,940 348 0.78 4.91 19.38 [IMP, 2008

Pachacdmac 160.23 68,441 427 0.25 1.71 2L.07 |[IMP, 2008

Carabayllo 346.88 213,386 615 53.74 65.69

Lurigancho-Chosica 236.47 169,359 716 42.65 52.14

Puente Piedra 71.18 233,802 3,282 1.59 171 37.14 39.95 [ IMP, 2010

Callao 45.65 415,888 9,110 104.74 128.04

Comas 48.75 486,977 9,989 1.14 1.78 55.52 86.68 [ IMP, 2010

illa El Salvador 35.46 381,790 10,767 2.05 8.58 78.27 327.58 | IMP, 2008

San Juan de Miraflores 23.98 362,643 15,123 4.76 4.78 172.62 173.34 | IMP, 2010

San Martin de Parras 36.91 579,561 15,702 145.96 178.42

Los Olivos 18.25 318,140 17,432 4.08 4.11 129.80 130.76 | IMP, 2010

[Con zonas aridas balnearios]  es3.37] 72522  wo]  ees] sss] was| w2 |

Santa Maria del Mar 9.831 161 16 6.68 0.11 0.14 | IMP, 2008

Punta Negra 130.50 5,284 40 3.53 4.53

Punta Hermaosa 119.50 5,762 48 3.85 4.94

Ancdn 299.22 33,367 112 22.29 28.83

San Bartolo 45.01 6,412 142 4.28 5.50

Pucusana 37.83 10,633 281 7.10 9.12

Santa Rosa 21.50 10,903 507 7.28 9.35

Total Lima Metropolitana 2,801.63 8,482,619 3,028 2.37 3.72 2,012.46 | 3,158.27

Fuente: IMP, 2008, IMP, 2010 y elaboracién propia
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A este cuadro 24 se han incorporado los valores de cobertura verde actual y potencial
(m2/hab) de 26 distritos obtenidos del Atlas Ambiental de Lima 2008 y del Inventario del
IMP 2010 (remarcados en celeste). Estos datos han permitido calcular un promedio
ponderado que luego ha sido aplicado a los demas distritos sin informacion de cada
grupo, para lograr proyectar las areas verdes actuales y potenciales de cada uno de los 49
distritos de Lima Metropolitana.

Esta segunda proyeccion es mas precisa e indica que la ciudad tendria actualmente mas
de 2,000 ha de areas verdes publicas, valor que solo representa el 50% de la primera
aproximacion. Igualmente permite estimar que la ciudad podria incrementar sus areas
verdes hasta casi 3,200 ha si se habilitan las dreas potenciales para tal fin. Por supuesto
que estas cifras deberan ser confirmadas cuando se concluya el inventario completo de
Lima y Callao, porque algunas publicaciones como el Atlas Ambiental de Lima hablan que
en 2005 solo habian 1,200 ha de dreas verdes establecidas, mientras que otras 600 ha
destinadas para el mismo propdsito demandan una urgente intervencidn para evitar que
sean invadidas o destinadas a otros uso. Entendemos que esta situacién al 2005 esta
cambiando significativamente en los ultimos anos, ya que el avance del inventario de IMP
indica para el 2010 que en solo 16 distritos evaluados ya existen 853 ha, por tanto es un
hecho que la extension de dreas verdes se ha incrementado considerablemente en los
ultimos anos.

De aceptarse estas cifras estimadas en el cuadro 24, la cobertura actual de areas verdes
en Lima seria de 2.37 m2/hab y la potencial de 3.72 m2/hab, valores que representan el
26 y 41% respectivamente de los recomendado por la OMS y por tanto la ciudad debera
hacer un esfuerzo por aifadir areas verdes especiales que eleven esta cobertura.

Las areas verdes vecinales de Lima son administradas por los municipios distritales, razon
por la cual se encuentra mas cobertura y mejor mantenimiento en los distritos de nivel
econémico mas alto. Sin embargo, la Municipalidad Metropolitana de Lima, ademas de
manejar los parques vecinales del Cercado, también administra el Sistema Metropolitano
de Recreacion Publica conformado por parques metropolitanos y zonales ubicados en
diferentes distritos.

El Servicio de Parques (SERPAR), Empresa Publica de la Municipalidad Metropolitana de
Lima, administra 8 parques zonales y 8 parques metropolitanos, que juntos abarcan
alrededor de 228 ha habilitadas. Otros tres parques zonales son administrados por el
Instituto Nacional del Deporte (IPD) y la Municipalidad Distrital de San Martin de Porres.
A estos se pueden afiadir otros 10 parques especiales que ocupan 1,031 ha habilitadas y
son manejados por Patronatos (Parque Las Leyendas), Autoridades Municipales
especialmente asignadas para tal fin (Pantanos de Villa), el Ministerio de Vivienda vy
municipios distritales. Los parques zonales manejados por SERPAR también son Ilamados
clubes y estan ubicados en diferentes distritos para ofrecer a la comunidad servicios de
recreacion y deportes, constituyendo un excelente ejemplo de administracién eficiente
para brindar un buen servicio publico.

El cuadro 25 constituye un consolidado de la informacion levantada sobre los llamados
parques zonales y metropolitanos, asi como de otros parques y areas verdes especiales
gue existen en la ciudad. Este cuadro también incluye las areas totales de estos parquesy
la superficie de estas que han sido habilitadas para propdsitos recreativos y ambientales.
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Cuadro 25. Parques metropolitanos y zonales de Lima

Mombre

Distrito

Area total

Area habilitada

(Ha)

(Ha)

Administra

1|Manco Capac Carabayllo 6.00 .00 | SERPAR
2|Sinchi Foca Comas 5438 b4.38 | SERPAE
3| Cahuide El Agusting 69.00 17.80 | SERPAR
4|Llogue Yupangui Los Olivos 9.1 911 SERPAR
5|Capac Yupanqui Rimac 3.30 330 | SERPAR
B|\Wiracocha S.J. Lurigancho 23.47 13.00 | SERPAR
T|Huayna Capac S.J. Miraflores 5600 56.00 [ SERPAR
8|Huascar Villa El Salvador 77.59 2169 | SERPAR
8(*ahuar Huaca Callao 19.00 19.00 IPD
10| Tupac Amaru-Videna San Luis 24.00 24.00 IPD
11{Mayta Capac S.M. Porres 6.00 6.00 |IM.SM Porreg

1|Alameda Las Malvinas Cercado 3.20 3.20 | SERPAR
Z2(Pargque de la Exposicion  [Cercado 12.00 12.00 | SERPAR
3|Parque Universitario Cercado 1.20 120 | SERPAR
4{Pargque La Muralla Cercado 6.70 670 | SERPAR
5|Los Soldados del Perd Cercado 0.20 0.20 | SERPAR
6|Coronel Miguel Baquera | Cercado 0.25 025 | SERPAR
7|Parque Los Anillos Ate-Vitarte 8.00 2.30 | SERPAR
8|Santa Fosa Santa Fosa 31.00 2000 | SERPAR

1|Reserva-Circuito del Agua |Cercado 7.50 7.50 MIML
Z2{Campo Marte Jesus Maria 53.00 53.00 ML
J|Las Layendas San Miguel 110.00 70.00 | Patronato
Los Olivares San Isidro 10.00 10.00 Sl

4|Parque 23 S.J. Miraflores 8.90 8.90 MWCS
5|Parque 26 Villa El Salvador 34.00 34.00 WMWVCS
B|Antonio Raymondi El Agustino-Ate 210,00 210.00 MIML

T Club del Pueblo 5.J. Lurigancho 16.00 15.00 ML
o|Andrés Aveline Caceres  |WV.M. del Triunfo 22.00 13.00 MIML
9(Pantanos de Villa Chaorrillos 24400 24400 | Autoridad
10|FPantanos de Ventanilla  |Ventanilla 578.00 266.00 | M Ventanilla

Fuentes: Atlas Ambiental de Lima, 2008 y SERPAR, 2011.

Este cuadro nos permite deducir que existen 1,700 ha de la ciudad reservadas para
grandes parques publicos (zonas y metropolitanos), de las cuales el 77% se encuentran
habilitadas para ofrecer servicios recreativos y ambientales. Ain cuando no sea muy
l6gico, asumimos que estos parques no han sido incluidos en el calculo de las coberturas
verdes calculadas anteriormente para cada distrito, toda vez que estos no son
administrados directamente por sus municipios, por tanto entendemos que esta drea
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seria adicional a la extensidn estimada para los distritos. En ese sentido la cobertura de
areas verdes actual se elevaria a 3.85 m2/habitante.

Tal como se aprecia en la figura 7, en el territorio conformado por las provincias de Lima y
el Callao existen una serie de ecosistemas verdes naturales que deberian ser
considerados como partes de las areas verdes, tales como las lomas costeras (Carabayllo,
Amancaes, Atocongo, Manchay, etc.) y los humedales costeros de Ventanilla y Villa, sin
embargo solo los ultimos han sido incluidos en el cuadro anterior.

Figura 7. Mapa de ubicacion de los humedales de Ventanilla y Villa

- HUAROCHIR

J’ Porily Gesndn
S dony

Pactd Ladlancra

cARETE

Fuente: Atlas Ambiental de Lima, 2008.

Los Pantanos de Villa se ubican en el sector sur del cono deyectivo de |la cuenca del rio
Rimac en el distrito de Chorrillos. Inicialmente estd area verde natural tenia 396 ha, pero
una parte fue luego destinada a ciertas actividades residenciales y clubes de
esparcimiento privados. Por ello y recién desde 1977 fue declarado Parque Zonal
Metropolitano y administrado por la Municipalidad Metropolitana de Lima, primero a
través del Servicio de parque y luego por la Autoridad Municipal de Los Pantanos de Villa.
Finalmente en el 2,000 se establecio el perimetro y la zona de amortiguamiento de las
244 ha que actualmente conforman la Zona Reservada Los Pantanos de Villa, cifra que
muestra una reduccion de 39% del area original.
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Los Pantanos de Ventanilla tienen una extensién de 366 ha y estan integrados al Area
Ecolégica Intangible de 578 ha ubicada al norte de Lima en el distrito de Ventanilla
(Callao). En esta zona intangible se incluye una pampa y dos cerros, ademds del pantano.
También en este caso existen una serie de actividades antropogénicas, como
urbanizaciones informales, areas agricolas y botaderos de basura, que estan afectando y
reduciendo este importante recurso natural. Por tanto merece un trato similar al que
actualmente se le dedica a los Pantanos de Villa.

Las areas verdes privadas

A las dreas verdes publicas antes detalladas se puede afiadir un grupo de areas verdes
qgue conforman 15 clubes privados existentes en la ciudad y que juntos hacen 406 ha. Si
bien estos espacios privados estan destinados a actividades recreativas y deportivas, una

gran parte de sus terrenos se manejan como areas verdes.

Cuadro 26. Areas verdes privadas de Lima

1 |Country Club Villa Charrillos 65.00
2 |Los Incas Golf Surco 53.00
3 [Campo Mar-U VES 52.00
4 |Lima Golf Club San Isidro 49,00
5 [Country Club La Planicie |La Molina 36.00
6 |Country Club El Bosque |Lurigancho 32.00
7 |Club Cultural Lima Chorrillos 31.00
8 |Golf Club Los Andes Lurigancho 30.00
8 [Club El Remanso Lurigancho 11.00
10 |Granja Azul Country Club|Ate 11.00
11 |Club Regatas Charrillos 9.00
12 |AELL Pueblo Libre 9.00
13 |Touring Automovil Club |WES 8.00
14 |Lawn Tenis Cercado 5.00
15 |Lima Criket Nagdalena 3.00

Fuente:INAPMAS, 1998 y De Rivero, 2009.

Al igual que los parques zonales y metropolitanos, es muy probable que estas areas
verdes privadas no se hayan incluido en el calculo de las dreas verdes distritales (cuadro
24) porque no los manejan las dependencias municipales de Parques y Jardines, salvo que
el IMP haya efectuado el calculo con imagenes satélites. En el caso de no haberse incluido
estas areas verdes podrian incrementar la cobertura de la ciudad a 4.39 m2/habitante.

Proyectos Especiales de Areas verdes Metropolitanas
Ademas de la lista de parques zonales y metropolitanos antes descrita, el Atlas Ambiental

de Lima incluye un grupo de areas verdes que la ciudad tiene proyectado implementar
en los préximos anos y que figuran en el primer grupo de 8 proyectos citados en el cuadro
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27. Desafortunadamente no se ha obtenido informacién especifica de estos casos, salvo
los datos de areas establecidas por el IMP en un cuadro de parques metropolitanos y
zonales, por tanto se asume que se trata de areas ya reservadas para ser implementadas
por la Municipalidad Metropolitana de Lima.

Cuadro 27. Proyectos Especiales de Areas Verdes para Lima

1 |(|El Bosque Cieneguilla 6500
2 ||[Cajamarguilla Lurigancho 131.00
3 ||=anta Maria Santa Maria 280.00
4 |Huaycan Ate 49.00
5 |[Canto Grande 5.J. Lurigancha 11.00
6 |Villa El Salvador Villa El Salvador 59.00
7 |Mose Galvez WM. del Triunfo 16.00

Valle Verde- Rio Lurin Lurin 240.00
9 ||Pargue Lineal Rio Rimac |Cercado-Rimac 25.00
10 |Parque Lineal Rio Chilldn |S_M. Porres 125.00
11 |[Costa Verde Varios 10500
12 ||Pargue Marro Solar Chaorrillos 400.00
13 |[San Bartalo Varios 1,600.00
14 |Fiedras Gordas Ancan 1.200.00

Fuentes: Atlas Ambiental de Lima 2008 y elaboracion propia.

El ultimo caso de este grupo conocido como Proyecto Valle Verde es una iniciativa de las
Municipalidades Distritales de la cuenca del rio Lurin y pretende convertir este valle en un
gran parque arqueoldgico, cultural, turistico y ecoldgico. Esta iniciativa esta manejada por
el Patronato Valle Verde que es conformado por los 12 distritos integrantes de la cuenca
del Valle Lurin y otras instituciones publicas y privadas. El drea de 240 ha se ha tomado
del Atlas Ambiental de Lima.

A esta lista del cuadro 27 se suman al final otros seis proyectos que en los ultimos afios
son considerados dentro de los planes de desarrollo de Areas Verdes de la Municipalidad
Metropolitana de Lima y de algunos municipios distritales.

El Parque Lineal del rio Rimac esta considerado como parte de una alianza publico —
privada denominada “Via Parque Rimac”, que permitira implementar una via expresa
entre el Cono Este y el Callao. Este Proyecto comprende los componentes Linea Amarilla
y Rio Verde, incluyendo el ultimo una zona urbana con parques y servicios comunales,
que contempla la creacién de 25 ha de dareas verdes y que implica la recuperacién y
habilitaciéon de un tramo de la rivera del rio Rimac.

Mas recientemente la Municipalidad de San Martin de Porras ha tomado la iniciativa de
elaborar una propuesta para la constitucion de un Parque Lineal del rio Chilldn que
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podria recuperar alrededor de 125 ha en las riberas de ese recurso hidrico, ya que parte
de ese terreno se encuentra actualmente reservado para tal fin. Sabemos que la
Municipalidad Metropolitana de Lima y otras instituciones publicas y privadas han sido
convocadas para apoyar la elaboracion del Proyecto; entre ellas se encuentra incluido el
Proyecto LIWA.

La Costa Verde es una franja del litoral metropolitano de Lima que tiene una longitud de
25 km desde San Miguel hasta la Punta de La Chira en Chorrillos, 21 km de la via
denominada el Circuito de Playas y 15 playas en Chorrillos, Barranco y Miraflores que
albergan 350,000 personas diariamente en la temporada de verano. Este espacio ha
recibido en los ultimos afios un trato especial por parte de algunos municipios distritales
como Chorrillos, Barranco, Miraflores, San Isidro, Magdalena y San Miguel. Durante las
ultimas décadas ha recibido todo los desmontes de construccién de la ciudad, que luego
de su nivelacién han permitido ganar importantes areas al mar. Inicialmente se han
desarrollado sobre estos espacios algunas zonas deportivas rodeadas de areas verdes y
luego se ha comenzado a implementar un malecdn con jardines en algunos tramos de la
via. Actualmente esta franja litoral constituye el ambito de la Autoridad del Proyecto
Costa Verde, que es el érgano jurisdiccional de mads alto nivel administrativo para
promover, ordenar y supervisar su desarrollo integral y sostenido, en coordinacion con la
MML, los municipios riberefios mencionados y otras instituciones publicas y privadas
involucradas con ella. La MML actualmente tiene mucho interés en concertar con estos
municipios el desarrollo de las areas verdes proyectadas desde hace muchos afios, por lo
gue estimamos se podria habilitar parques lineales en aproximadamente 105 ha.

Merece especial atencién la Zona Intangible del Morro Solar ubicada en Chorrillos al final
de la Costa Verde. Esta zona esta conformada por 400 ha de las lomas de La Herradura,
Marcavilca y la Chira, que desde hace una década se intentd privatizar para habilitar un
gran complejo habitacional, pero que ahora se pretende destinar a un gran parque
monumental y ecoldgico. Esta zona podria ser irrigada con las aguas residuales que seran
tratadas en la planta de La Chira contigua.

Desde 1997 en que se formuld el Proyecto MESIAS para implementar tres plantas de
tratamiento en el Sur de Lima, se definié como objetivo ubicar una de estas plantas en las
Pampas de San Bartolo con capacidad para tratar 1,700 /s para regar un Entorno Verde
de 8,000 ha. La planta que fue concluida en el 2002, recién ha operado en el 2008 y solo
esta tratando 834 |/s que permitird regar no mas de 1,600 ha. Al momento Sedapal ha
implementado una pequefia extensién de areas verdes alrededor de la planta y esta
entregando agua tratada a algunos propietarios de terrenos cercanos que apenas
comienzan a aprovechar este valioso recurso. La MML contempla que esta zona de San
Bartolo sera parte de la futura expansion de la ciudad, por tanto desde ya debe
contemplar un desarrollo ambiental conceptualizado en la visidon llamada “Las Nuevas
Limas”.

Dentro de la misma vision se prevé que las Pampas de Ancén también formaran parte de
esta expansion urbana, por tanto se estima que podria permitir el desarrollo de 1,200 ha
de dareas verdes en los terrenos comprendidos entre Piedras Gordas y el Pasamayo.
Actualmente existen dos plantas de tratamiento de aguas residuales operadas por el
Ministerio de Defensa para irrigar un area verde piloto. Se espera que el abastecimiento
adicional de agua potable de la Planta de Huachipa al Cono Norte de Lima favorezca el
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manejo de mayor caudal en estas plantas de aguas residuales, lo que permitiria
desarrollar las areas verdes de Ancon.

Consolidado de areas verdes actuales y potenciales de Lima

Si aceptamos que la agricultura periurbana también constituye parte de las dreas verdes
que tiene la ciudad, podriamos estimar que actualmente Lima Metropolitana cuenta con
mas de 16,400 ha de areas verdes productivas y recreativas, tal como se puede observar
en el cuadro 28. Esta cifra permitiria hablar de un incremento de la cobertura de areas
verdes de 4.39 a 19.34 m2/habitante, sin embargo es evidente que las zonas agricolas
aportan oxigeno y retienen cO2, pero no constituyen espacios recreativos para la
poblacién.

Cuadro 28. Areas verdes actuales y potenciales de Lima

Agricultura periurbana 12,680 8,000
Areas verdes vecinales 2,012 3,158
Pargues metropolitanos 1,309 1,703
Areas verdes privadas 406 406
Proyectos Especiales 4,306

Fuente: elaboracion propia.

Estas dreas verdes podrian alcanzar casi la 17,600 ha si se lograra implementar las dreas
potenciales y los proyectos especiales antes descritos, pero este valor no es muy superior
al actual, debido a que se esta asumiendo una importante reducciéon de la actividad
agricola de 12,680 a 8,000 ha en las préximas décadas. Asumiendo que Lima llegara al
2040 con esta superficie de areas verdes, podemos estimar que la cobertura (areas
verdes + agricultura) seria de 13.71 m2/habitante, y sin incluir la agricultura llegaria a
7.47 m2/habitante. Es cierto que esta futura situacion reduciria la cobertura total de 19 a
14 m2/habitante, pero mejoraria la referida especificamente a las areas verdes
recreativas que actualmente se dispone de 4.39 a 7.47 m2/habitante.

Acceso actual a la demanda de agua para riego

El 75% del agua disponible en la ciudad se destina al uso poblacional, seguido por la
agricultura con 22% vy el resto se utiliza en actividades industriales y mineras (INRENA,
2005). El caudal promedio mensual histérico de los rios Rimac, Lurin y Chillon que
atraviesan la ciudad de Lima es en conjunto de 39 m3/s, de los cuales el Rimac aporta
29.5 m3/s (SENAMHI, 2005), el Chillén 5.1 m3/s (SENAMHI, 2005), y el Lurin 4.5 m3/s
(INRENA, 2005). El agua utilizada para agricultura periurbana es distribuida por las Juntas
de Usuarios de los tres rios entre los agricultores asociados en diferentes Comisiones de
Regantes. Este proceso se lleva a cabo en coordinacidn con la Autoridad Local del Agua y
la Administracion Técnica del Distrito de Riego Rimac- Chillon- Lurin, responsable del
uso de agua para riego.

Si se aplica una tasa cercana a 1 |I/s.ha que normalmente demanda el tipo de riego por
surcos en la costa central peruana, las actuales 12,680 ha agricolas ubicadas en las zonas
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peri urbanas de Lima serian abastecidas con aproximadamente 12 m3/s de aguas
superficiales de los tres rios mencionados. Solo 470 ha de estas utilizan aguas residuales
crudas en la época de estiaje, ya que se encuentran ubicadas en el tramo final del rio
Rimac y después de la Planta La Atarjea que capta casi todo el caudal existente en la
época de estiaje. Otras 305 ha agricolas ubicadas en zonas sin acceso a fuentes naturales
de agua son regadas exclusivamente con aguas residuales tratadas. Estas condiciones
permiten decir que definitivamente el acceso futuro al agua serd cada vez mas limitado,
ya que la demanda urbana continua creciendo y por tanto es muy posible que se sigan
reduciendo las areas agricolas, a menos que se sustituya el agua de rio por agua residual
tratada.

Por otro lado el riego de las pequefias experiencias de agricultura intraurbana tienen
como fuente principal el agua potable, situacion que limita mucho esta pujante actividad
y que podria detener radicalmente su desarrollo, a menos que se opte por reusar las
aguas grises de las viviendas o se destinen parte de las aguas residuales previamente
tratadas al riego de las parcelas comunitarias de mayor tamano.

En los 37 casos de reuso de aguas residuales inventariados en el 2008 por el Proyecto
SWITCH Lima se pudo deducir que en ellos se aplica una tasa de riego de 1.50 |/s.ha, gasto
gue puede ser considerado excesivo, que estad directamente relacionado con la buena
disponibilidad de las aguas residuales tratadas o sin tratar en esas zonas y que finalmente
favorece un riego por gravedad bajo la modalidad de inundacion (melgas) o surcos. El
cuadro 29 muestra los diferentes tipos de riego utilizados en este estudio.

Cuadro 29. Tipos de riego utilizados en las experiencias de Lima

Gravedad por inundacion 7 28%
Gravedad por surcos 7 28%
Gravedad tecnificado (multicompuertas) 1 4%
Tecnificado por aspersion 7 28%
Tecnificado por goteo 3 12%

Fuente: IPES, 2007

Tomando en cuenta las condiciones daridas de Lima (clima, suelo y otros factores), se
estima que el requerimiento de agua para un sistema de riego por gravedad no deberia
exceder 1 I/s.ha, por tanto si se hiciera un uso mas eficiente del agua, el caudal disponible
de aguas residuales tratadas podria abastecer un 50% mas del area actualmente regada.

Las dreas verdes recreativas con coberturas tipo gras normalmente se riegan por
inundacién, mientras que para regar arboles y arbustos mas se utiliza el riego por
aspersion mediante mangueras. El cuadro 29 indica la demanda de agua estimada para
los parques que administra SERPAR y que nos permiten deducir que estas areas verdes
municipales estan demandando alrededor de 0.6 |/s.ha, valor significativamente menor
qgue el usado para el riego agricola con aguas residuales, debido al alto costo del agua
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utilizada en este caso, ya sea porque es potable o agua de pozo transportada por
camiones cisterna desde lugares alejados.

Cuadro 29. Demanda de agua para el riego de los parque administrados por SERPAR

Nombre Area Demanda de agua

(ha) (m3/dia) | (m3/afio)
Pargue de la Exposician 12.00 522 227,030
Fargue Los Anillos 8.00 415 151 475
Alameda Las Malvinas 2.70 140 51100
Pargue Universitario 1.20 62 27 630
Parque Los soldados del Perd 0.20 10 3 650
Pargue Miguel Baguero 0.25 13 4 563
Parque La Muralla 6.70 347 126,655

Manco Capac .00 311 112,515
Sichi Roca 47.00 2436| 889,140
Liogue Yupangui 7.00 363 132 495
Capac Yupangui 3.30 171 52,415
Cahuide £9.00 3,577| 1,305,605
Huascar 44.00 2,281 832,565
Huayna Capac 14.60 757 276,305
Huiracocha 29.40 1,524 550,260
Santa Rosa 31.00 1,607 586,555

TOTAL SERPAR 282,35 14,635.50 5,341,958

Fuente: SERPAR, 2011.

Aplicando la tasa de riego de 0.60 I/s.ha para los 698 ha de parques zonales y
metropolitanos listados en el cuadro 25 (sin incluir los pantanos), podemos estimar que
estas areas verdes tienen un gasto actual de casi 420 I/s. Sin embargo, esta misma tasa no
podria ser aplicada a las otras 2,020 ha de areas verdes vecinales existentes en Lima vy
mencionadas en el cuadro 24, ya que tenemos referencia que la Junta de Usuarios del rio
Surco (recurso captado del rio Rimac) abastecio en el 2010 un total de 1,122 ha de areas
verdes de la ciudad con aproximadamente 1,100 I/s, lo que establece una tasa de riego de
1 1/s.ha. Por tanto asumiremos que de las 2,020 ha de parques vecinales actualmente se
utilizan 1,100 I/s para las 1,122 ha regadas con el rio Surco y que las otras 890 ha se
riegan con 515 |/s de agua potable y subterranea (ofertados por camiones cisternas) y 20
I/s de aguas residuales tratadas.

A estas cifras se debe sumar el riego de las 406 ha de areas verdes privadas y que se
estima utilizarian otros 245 |/s de agua potable, subterranea y residual.

Como se aprecia en el cuadro 30, en suma Lima actualmente estaria gastando 2,300 I/s
para el riego de sus areas verdes recreativas, caudal atendido por 1,100 |/s del rio Surco,
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100 I/s directamente del rio Rimac y otros 400 I/s de las plantas de tratamiento de
aguas residuales que riegan 378 ha (Proyecto SWITCH-Lima). Por tanto quedaria claro
que los restantes 700 I/s deben ser atendidos con agua potable o de pozo, valioso
recurso que no se estaria destinando como se debiera, para el consumo de la poblacion
de la ciudad.

Cuadro 30. Consumo actual de agua para el riego de areas verdes productivas y
recreativas de Lima

Agricultura periurbana 12,000 1,200 13,200
Areas verdes 1,200 700 aoo [ 2,300
Areas verdes vecinales 1,100 515 20 1,635
Pargues metropolitanos 90 330 420
Areas verdes privadas 100 95 50 245

Fuente: elaboracion propia.

A esta cifra se debe afiadir los 13,200 I/s utilizados en la agricultura periurbana, de los
cuales 12,000 I/s son captados de los rios, mientras que los 1,200 |/s restantes proceden
50% de los desaglies crudos y 50% de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Costos del agua para riego

Como se ha comentado en el punto anterior existen cinco diferentes fuentes de agua
para el riego agricola y de las dreas verdes de la ciudad: rios, canales de riego, red publica
de agua potable, agua de pozo trasportada por camiones cisterna y plantas de
tratamiento de agua residual.

La tarifa del agua de rio es establecida por las Juntas de Usuarios de los rios en funcién al
costo de operacién y mantenimiento de la infraestructura de distribucion desarrollada en
cada caso. Asi la Junta de Usuarios del Sub distrito del Rimac estd cobrando en promedio
USS 0.01/m3 (Memoria 2010).

En el caso de la Comisidn de Regantes del Subsector de Riego Surco se tendria que afiadir
los costos especificos de un pre-tratamiento de las aguas que son afectadas por las
descargas de residuos sélidos y desagties industriales y domésticos que se vierten en los
canales abiertos en todo su recorrido de 17 km desde su captacion en el rio Rimac hasta
la entrega del ultimo usuario en Chorrillos. Estos gastos son cubiertos principalmente por
tres municipalidades distritales que operan y mantienen plantas de pre-tratamiento en La
Molina, Santiago de Surco y San lIsidro, las cuales que tienen cdmaras de rejas para la
extraccion y posterior traslado de los residuos sdlidos a los rellenos sanitarios. Se sabe
que solo la Planta de La Molina maneja de 4 a 5 TM/dia de residuos. La Planta de
Intihuatana de Surco, ademas de retener sélidos de todo el caudal del rio Surco restante,
aplica ademas un tratamiento fisico-quimico y desinfeccién para habilitar las aguas que
utiliza en el riego de parte de sus dareas verdes. No se tiene informacién de los costos
asumidos en cada caso, pero se puede usar como referencia el costo entre US$ 0.1 y
0.2/m3 que tiene el pre-tratamiento en las plantas de aguas residuales.
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El agua potable actualmente utilizada por los municipios para el riego de sus areas verdes
paga la tarifa estatal establecida por SUNASS (2006) para SEDAPAL y que al presente afio
es de US$ 0.86/m3. Sin embargo recientemente SUNASS ha informado que partir del
proximo ano las empresas de agua podran cobrar a los municipios la tarifa comercial de
USS 1.70/m3, a fin de propiciar el remplazo del uso de agua potable por agua residual
tratada para el riego de las areas verdes urbanas.

De otro lado muchos municipios distritales han optado por usar agua subterrdnea
extraida en pozos privados y que se oferta mediante camiones cisternas, que ademas les
ofrecen el servicio complementario de riego de los parques. Es dificil calcular el costo de
esta agua porque depende de la distancia del pozo y porque esta incluido en el servicio de
riego, pero se estima que podria variar entre USS 0.45 y 0.60/m3 (sin incluir el riego).

Respecto a las aguas residuales tratadas, la iniciativa privada para operar 15 plantas de
tratamiento de aguas residuales que actualmente maneja SEDAPAL (cuadro 16) estima
gue el costo de tratamiento depende de la tecnologia utilizada en cada caso y que fluctia
entre USS. 0.08 y 0.19/m3, que permite estimar un promedio de S/. 0.44/m3 equivalente
a USS 0.14/m3. Por otro lado el Proyecto SWITCH establece costos de operacién y
mantenimiento de seis plantas de tratamiento de Lima en 2008 (cuadro 14), que incluye
las plantas de Pucusana y Hudscar operadas por Sedapal con USS 0.22/m3 y 0.043/m3
respectivamente, diferencia que se debe a la tecnologia utilizada, sin embargo ninguno de
estos valores es mads alto que la tarifa de agua potable que se paga por regar algunas
areas verdes en Lima.

En el cuadro 31 se ha estimado el costo del agua utilizada actualmente en el riego de las
areas verdes y las zonas agricolas periurbana de Lima Metropolitana. Para el agua de rio
se ha aplicado la tarifa estipulada por la Junta de Usuarios del Sub distrito de Riego del
Rimac, mientras que para el agua potable es la tarifa estatal que por el momento cobra
SEDAPAL a las municipalidades. La tarifa del agua residual tratada es el promedio
establecido para las plantas de tratamiento operadas por SEDAPAL y para el agua de rio
pre-tratada se ha asignado el porcentaje que corresponde al pre-tratamiento de las
mismas plantas.

Cuadro 31. Costo actual del agua utilizada para el riego de areas verdes y las zonas
agricolas de Lima Metropolitana

Agua de rio 12.10 381.58 0.01 3.82
Agua de rio pre-tratada (ric Surco) 1.10 34.69 0.06 2.08
Agua potable v de pozos 0.70 2208 0.86 18.98
Agua residual tratada 1.00 31.54 0.14 4.42
Agua residual cruda 0.60 18.92 - -

Fuente:Elaboracion propia. (MMC= millones de metros cubicos)

Como se puede apreciar el uso de agua potable representa el 65% del costo del agua de
riego, aun cuando solo constituye el 5% del volumen utilizado, cifra que se elevara el
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proximo afio al doble cuando SEDAPAL aplique la tarifa comercial de USS 1.70/m3 que
sera autorizada por SUNASS. Es por eso que desde hace ya varios afios algunos municipios
y entidades privadas han optado por tratar aguas residuales para reemplazar el agua de
potable y el agua del rio Surco.

Infraestructura de riego actual

El cuadro 32 presenta un listado de la infraestructura actualmente existente para el riego
de las areas verdes y agricolas de Lima, y que estd conformada basicamente por canales
de riego de agua de rio, la red publica de agua potable, plantas de tratamiento de aguas

residuales y agua de pozo distribuida por camiones cisternas.

Cuadro 32. Infraestructura actual para el riego de las areas verdes y agricolas de Lima

Canales Carabayllo Rio Chillén |Agricola 2,700 2,450 |Carabayllo

Canales Puente Piedra |Rio Chillén |Agricola 500 420 |Puente Piedra

Canales Los Olivos Rio Chillén |Agricola 156 130 |Los Olivos

Canales Comas Rio Chillén |Agricola 700 600 [Comas

Canales San Martin Rio Chillén |Agricola 500 400 [San Martin

Canal Chaclacayo RioRimac |Areasverdes 100 100 |Chaclacayo

Canal Carapongo Rio Rimac |Agricola 558 640 |Ate

canal Nafia Rio Rimac  |Agricola 400 420 |Lurigancho

Canal Carapongo Rio Rimac |Agricola 500 540 |Lurigancho

Canal Nieveria Rio Rimac  |Agricola 600 650 |Lurigancho

Canal Huachipa Rio Rimac  |Agricola 1,200 1,250 [Lurigancho

Canal Vitarte Rio Rimac  |Agricola 300 300 (Ate

Canal Huatica RioRimac |Areas verdes 45 50 |Cercado, La Victoria, El Agustino, San Luis
La Molina, Santa Anita, Ate

Canal Surco RioRimac |Areas verdes 1,077 1,050 Jesus Maria, Pueblo Libre, Magdalena
Lince, San Isidro. Miraflores
Surguille, Surco

Canal San Agustin Rio Rimac  |Agricola 400 200 |Callao

Red Agua Potable RioRimac |Areasverdes 485 400 |Varios

Canales Cieneguilla Rio Lurin Agricola 366 400 [Cieneguilla

Canales Lurin Rio Lurin Agricola 2,500 2,400 (Lurin

Canales Pachacamac  |Rio Lurin Agricola 1,300 1,200 |Pachacamac

Colector Callao desagues |Agricola 400 600 |Callao

Plantas Cono Sur AR tratada |Agricola 260 600 |S.). Miraflores, VES

Varias plantas AR tratada [Areas verdes 400 400 |Varios

Camiones cisterna Subterrdnea|Areas verdes 350 300 [Varios

Fuente: elaboracion propia.

Los canales de riego captan 12,000 I/s de las aguas en los rios Rimac, Chillén y Lurin para
irrigar las zonas agricolas, asi como otros dos canales llamados Surco y Huatica que
abastecen con 1,100 I/s las areas verdes de muchos distritos de la zona central de Lima.

Un sistema paralelo lo constituye la red publica de agua potable que abastece con 400 I/s
a muchos parques vecinales de la ciudad. En algunos casos se trata de puntos de
suministro instalados en cada parque por SEDAPAL y por tanto estan sujetos al pago del
servicio. En otros casos se trata de un punto de suministro clandestino o no medido por
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8.9.

Sedapal, por lo que no se conoce el gasto real y no se paga el valor real del recurso, razén
por la cual es muy frecuente encontrar parques vecinales inundados con agua potable en
ciertos dias, ya que es la practica de riego mds cémoda para los operarios.

A este abastecimiento se debe afiadir un nimero no definido de camiones cisternas que
abastecen con 9.46 MMC/afio (millones de metros cubicos anuales), valor equivalente a
un caudal virtual de 300 I/s de agua de pozo.

Por ultimo se tiene un sistema de distribucidon de 900 |I/s de aguas residuales tratadas en
zonas aledafias a las plantas de tratamiento manejadas por Sedapal y que permiten el
riego de ciertas areas verdes y agricolas cercanas. En forma muy puntual y localizada
existen paralelamente areas verdes publicas o privadas que cuentan dentro de sus
propios predios con plantas de tratamiento de aguas residuales para regar todas en
conjunto con aproximadamente 100 |/s de agua residual tratada.

Planes de abastecimiento de agua para riego de areas verdes

En las zonas agricolas periurbanas se mantienen los antiguos canales de riego, sin
embargo cada vez tienen mayores problemas de mantenimiento por el vertimiento de
residuos sélidos de las poblaciones que se van asentando en sus alrededores. En ciertos
casos ya se han anulado algunos tramos de canales por la construccién de pistas y el
cambio de uso de los terrenos. En términos generales en los valles de los rios Rimac y
Chilldn no se cuentan con planes de proteccidon de estas areas agricolas y menos la
adopcion de sistemas de riego tecnificados que mejoren la calidad y eficiencia del uso del
agua.

Un caso algo diferente es el valle del rio Lurin, en donde desde 1988 se crea el Programa
Valle Verde para disefiar y poner en marcha una iniciativa de desarrollo sustentable para
dicha cuenca. Este programa cuenta con el respaldo de la Asociacién de Autoridades
Municipales (AAM) constituida por los 12 alcaldes de los distritos que conforman la
cuenca. Para impulsar el programa se ha formado el Patronato Valle Verde, que propone
convertir la cuenca del rio Lurin en un gran parque arqueoldgico-cultural, turistico y
ecolégico con servicios basicos, inversiones empresariales y el respeto del medio
ambiente para acoger a los habitantes de Lima, mediante la aplicacidon de un modelo de
desarrollo de concertacion y actuacion de diversos actores. Dentro de las acciones se
contempla el mejoramiento del sistema de riego en todo el ambito del valle.

El riego de las areas verdes urbanas sigue siendo una tarea dificil y costosa para la
mayoria de distritos, ya que dependen del uso de agua potable normalmente escasa en
los distritos periféricos o del servicio de camiones cisternas que deben ser abastecidos en
pozos alejados o se paga a terceros por dicho servicio. En tal sentido, algunos municipios
estan tratando de implementar sistemas de riego tecnificados que demanden menor
cantidad de agua.

Una situacidn diferente la tienen los 16 distritos que riegan parte de sus areas verdes con
el agua de los canales Surco y Huatica. En algunos casos se estan mejorando los sistemas
de distribucién y almacenamiento, consistente en la instalacion de cdmaras de rejas para
retener solidos y grandes tanques cisterna para permitir un riego mas organizado y
eficiente. Algunos distritos como Santiago de Surco intentan repotenciar su planta de pre-
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tratamiento y ampliar su reservorio para captar mayor cantidad de agua del canal Surco,
especialmente durante la noche.

Los distritos que no tienen acceso a los canales antes citados estdn optando por instalar
plantas compactas de tratamiento de aguas residuales, pero el esfuerzo hasta el
momento es de caracter individual. Esta alternativa tendra mds vigencia cuando SEDAPAL
eleve las tarifas de uso de agua potable para riego y la Municipalidad Metropolitana de
Lima logre concertar un Plan Metropolitano de Riego de Areas Verdes con Aguas
Residuales Tratadas. A ello se suma la posibilidad de que SEDAPAL reemplace el
abastecimiento actual del rio Surco con un sistema de agua residual tratada distribuido a
través de una red entubada.
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9. REUSO DE AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO EN LIMA

9.1. Reuso actual en agricultura y areas verdes

El proyecto SWITCH-Lima identifico6 en 2008 que Lima Metropolitana tenia 37
experiencias de utilizaciéon de aguas residuales en el riego de areas verdes y agricolas,
abastecidas por 30 plantas de tratamiento privadas, municipales y de Sedapal. Como se
puede apreciar en la figura 8, estas experiencias se desarrollaban sobre 982 ha que
utilizaban un caudal aproximado de 1,692 |/s, equivalente a solo el 9% de los desaglies
recolectados en Lima, de los cuales el 58% estaba constituido por aguas residuales
tratadas y el 42% restante usaban desafortunadamente el agua cruda sin tratar. Resulta
paraddjico que se utilizara agua sin tratar, mientras que el 41% del agua tratada se
descargaba a los rios y el mar. Asimismo es importante mencionar que en el 2008 el 91%
del agua residual producida en Lima se descargaba al mar sin darle ninguna utilidad en
una ciudad ubicada en un desierto.

Figura 8. Esquema del manejo de las aguas residuales domésticas de Lima en 2008
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Fuente: IPES, 2009

Sin embargo, dicho Proyecto también identificd el gran interés que los municipios han
mostrado en los Ultimos afios por sustituir el agua potable por agua residual para el riego
de sus areas verdes. Este creciente interés ha determinado que actualmente el Ministerio
de Vivienda, Construccién y Saneamiento lidere un proceso de implementacion de los
Lineamientos de Politica para la Promociéon del Tratamiento para el Reuso de las Aguas
Residuales Domésticas y Municipales en el Riego de Areas Verdes Urbanas y Periurbanas,
promulgados en noviembre de 2010.

Por otro lado podemos decir que las principales plantas operadas por Sedapal han sido
localizadas en diferentes lugares disponibles de la ciudad, con el Unico propdsito de
reducir la contaminacion en los cuerpos receptores y no necesariamente en funcion de la
demanda de agua para riego de dreas verdes y agricolas aledafias, aln cuando en la
practica luego haya sucedido este reuso. Sin embargo la mayoria de estas plantas de
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Sedapal se ubican en el dmbito periurbano y por tanto sus efluentes son facilmente
utilizables para el reuso. Solo cuatro plantas fueron instaladas en el ambito intraurbano
(San Juan, Hudscar, José Galvez y Atarjea), en donde la tendencia ha sido usar los
efluentes para el riego de areas verdes urbanas.

Aln cuando se podria concluir que la mayoria de las plantas de Sedapal tienen una buena
ubicacion para el reuso, solo se aprovecha el 28% de sus efluentes en el riego de 378 ha
verdes, debido principalmente a que estos se descargan directamente a los cuerpos
receptores en una cota por debajo de las areas aledafias potenciales de reuso, tal como
ocurre en los casos de las plantas de Puente Piedra y San Juan. Por otro lado existen
plantas como Carapongo y San Bartolo ubicadas en cotas superiores a las areas agricolas
actuales y potenciales, pero que hasta el momento la mayor parte de sus efluentes se
descargan al rio o el mar respectivamente. En cambio, otras ocho plantas si utilizan todos
sus efluentes para el riego de areas verdes o agricolas (Ancén, Ventanilla, Atarjea,
Hudscar/Parque 26, San Pedro de Lurin, Julio C. Tello y Pucusana). Un caso especial es la
planta Hudascar/Parque 26 que tiene una demanda mayor al agua residual actualmente
tratada, situacion que ocasiona incluso que los agricultores usen agua residual sin tratar.

Cuadro 33. Area regada con los efluentes de las plantas de Sedapal

1 | Ancon 10 10
2 Santa Rosa 8 8
3 | Ventanilla 50 50
4 | Puente Piedra 40 40
5 Atarjea 1 1
6 San Antonio

7 Carapongo

8 San Juan 112 25 137
9 | Huascar/Parque 26 45 24 69
10 | José Galvez 10 10
11 | Nuevo Lurin 3 3
12 | San Pedro de Lurin 20 20
13 | San Bartolo 20 20
14 | Julio C. Tello 8 8
15 | Pucusana 1 1 2

Fuente: IPES, 2008

El cuadro 33 muestra las areas verdes y agricolas regadas con los efluentes de 15 plantas
operadas por Sedapal. Estas cifras indican que la agricultura periurbana constituye el 79%
de las dreas regadas con estos efluentes, mientras que las dreas verdes municipales son
apenas el 21% del area regada.

La figura 9 nos muestra la situacién actual del manejo de las aguas residuales generadas
por la ciudad de Lima. Podemos ver que el 17% de las aguas residuales reciben
tratamiento, valor que se ha incrementado en 4% por la puesta en marcha de la Planta de
San Bartolo, pero que aun es muy bajo. Por otro lado se puede observar que solo el 31%
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9.2.

del agua tratada es utilizada para el riego de areas verdes y agricolas, descargando los
restantes 2,200 |/s al rio o el mar. De otro lado tenemos que aun se utilizan 600 I/s de
aguas no tratadas para el riego de la zona agricola de San Agustin (Callao), pero sabemos
que pronto se acabard esa practica, ya que dichos terrenos han sido expropiados para
ampliar el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

Figura 9 Esquema del manejo actual de las aguas residuales de Lima
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Fuente: elaboracion propia

De esta situacion podemos concluir que actualmente quedan disponibles 2,200 |/s de
aguas residuales tratadas para incrementar las areas verdes de Lima y Callao hasta en
5,200 ha, siempre que estén ubicadas cerca de los lugares de demanda y cuenten con la
calidad sanitaria requerida para ese tipo de riego y que no alcanzan actualmente en todas
las plantas de tratamiento.

Ahorro por el uso del agua residual tratada

Es un hecho que los altos costos que demanda el riego de areas verdes con agua potable
y de pozo ha determinado que algunas instituciones municipales y privadas en Lima
decidan tratar y usar las aguas residuales locales para reducir significativamente sus
costos. Por lo tanto una forma de evaluar los beneficios econdmicos del uso de las aguas
residuales tratadas es a través del ahorro econdmico producto del reemplazo del agua
potable que tradicionalmente se ha utilizado.

El cuadro 34 muestra el ahorro econémico que lograron seis experiencias de reuso en
Lima evaluadas por el Proyecto SWITCH-Lima, al haber reemplazado el agua potable por
agua residual tratada para el riego de sus dreas verdes. Asi por ejemplo el colegio La
Inmaculada que trata aguas residuales en lagunas de estabilizacion muestra que su gasto
se redujo a solo el 27% del que tenia cuando utilizaba agua potable, mientras que el 4rea

67



verde de la Avenida Universitaria apenas ahorra un 4% del costo, ya que utiliza una planta
de lodos activados que genera un costo muy cercano al agua potable. Los casos de
Pucusana y Parque 26, ademas de mostrar un ahorro significativo, solo cuentan con ese
recurso como unica fuente de agua.

Cuadro 34. Ahorro en el costo de agua para riego de algunas areas verdes en Lima
Metropolitana

Pucusana Lagunas de estabilizacin 0.72 0.22 0.50 15,600 7792| B9
Inmaculada Lagunas de estabilizacion 1.75 0.47 1.28| 142500| 182144 | 73
Pargue 26 Lagunas aireadas 072 0.59 013 | 518,393| B5072| 17
Avenida Universitaria | Lodos activados 072 0.69 0.03 55176 1662 4
Oasis de Villa Humedales arificiales 072 0.46 0.26 3,532 911 36
Miraflores-Costa Verde| Filtros percoladores 0.93 0.32 0.61 22072 | 13531 | 66

Fuente: IPES, 2008

De esta informacion se puede deducir que el ahorro por costo de agua fluctia entre el 4y
73% segun la tecnologia utilizada para el tratamiento y la tarifa de agua potable de
SEDAPAL aplicada, pero en todos los casos se logra un beneficio por usar las aguas
residuales tratadas.

Si realizamos un ejercicio similar con los datos del costo del agua para riego de las areas
verdes urbanas (sin incluir agricultura), veremos en el cuadro 35 que actualmente Lima
gasta USS 22.86 millones principalmente por el uso de agua potable, por tanto este costo
se podria reducir a US$ 10.15 millones (44%), si los otros recursos se reemplazan
totalmente por agua residual tratada.

Cuadro 35. Ahorro en el costo de agua por el uso de agua residual tratada en remplazo
de otras fuentes en Lima

Agua de rio 0.10 3.15 0.03 0.44
Agua de rio pre-tratada 1.10 34.69 2.08 4,86
Agua potable v de pozo 0.70 22.08 18.98 3.09
Agua residual tratada 0.40 12.61 1.77 1.77

Fuente: elaboracion propia.
Es importante aclarar que este cédlculo se ha realizado con la tarifa estatal para el agua
potable asignada actualmente para el riego de las dreas verdes municipales, pero que el
proximo afio seria sustituido por la tarifa comercial de USS 1.70/m3, por lo que el costo
se elevaria a USS 41.41 millones. Esa nueva situacion justificaria aun mas el reemplazo de
esta fuente por agua residual tratada, que asi permitiria reducir al 25% el costo del agua.
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9.4.

Aceptacion del reuso

Este importante indicador para promover el uso de las aguas residuales ha sido dificil de
evaluar, aun cuando el Proyecto SWITCH ha realizado entrevistas a los usuarios de las
areas verdes. Una de las principales limitaciones es que las personas no tienen
conocimiento de que se riegan las areas verdes con aguas residuales tratadas, por tanto
no se puede saber su grado de aceptacién. Las personas que tienen conocimiento del uso
de las aguas residuales tratadas normalmente son los vecinos, que alertados por la
presencia de olores desagradables y de ciertos vectores, manifiestan cierto rechazo por la
incomodidad que generan y los posibles riesgos a la salud de sus familias. Sin embargo,
hemos podido comprobar que a pesar de estos inconvenientes, muchas personas
reconocen la principal ventaja del uso de las aguas residuales para mantener las areas
verdes en buenas condiciones.

Consideramos que el grado de aceptaciéon depende del nivel de conocimiento sobre el
tema, el nivel econdmico de la persona y su experiencia ancestral del campo. En 1992 el
Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) realizd un
estudio de mercado del pez tilapia cultivado con aguas residuales tratadas, mostrando
gue el conocimiento sobre el uso de estas aguas no es un factor disuasivo para el
consumo y que una adecuada estrategia de informacidn puede incrementar su venta
frente al mismo producto pero que no se conoce el origen. Lo contrario ocurre cuando la
poblacién desconoce las condiciones del reuso y percibe un probable riesgo, como
ocurrio en el 2006 cuando un candidato a la alcaldia de un distrito de alto nivel
econdmico alerté a la poblacidon que el alcalde anterior regaba los parques con aguas
residuales. En este caso se trata de una poblacion totalmente citadina y con mayor nivel
educativo que desarrollé una percepcién exagerada frente a un probable riesgo a la salud.
Diferente es la percepcion de otros estratos sociales, que aun cuando tienen un nivel
educativo mas bajo, aceptan con mayor naturalidad el reuso que han conocido en su
experiencia de vida rural, en donde los abonos son normalmente utilizados en la
agricultura. Es asi que los agricultores que riegan con aguas residuales en Lima consideran
que el agua residual es un recurso valioso para la produccion agricola, sin ni siquiera
advertir riesgos de contaminacidn probables.

En términos generales podemos decir que existe en la poblacion un rechazo natural por el
uso de las aguas residuales, situacion que creemos esta cambiando rapidamente en los
ultimos afios debido a una intensa campafia ambientalista que propone sustituir el agua
potable por la residual para el riego de las areas verdes.

Reuso potencial de aguas residuales para el riego

El cuadro 36 presenta los calculos realizados para conocer los requerimientos de agua de
las futuras dreas verdes y agricolas de Lima en base a las dreas proyectadas. Para regar las
casi 9,600 ha de areas verdes potenciales se requeriria un caudal de casi 4.4 m3/s,
descontando las areas de los pantanos de Ventanilla y Villa que obviamente no necesitan
ser regados (marcados en rosado). De mantenerse las 12,940 ha agricolas actuales, se
necesitarian otros 6.5 m3/s para un riego tecnificado, que se espera sea adoptado para
lograr mayor eficiencia. Sin embargo, de no tomarse medidas inmediatas para declarar la
intangibilidad de las zonas agricolas, esta extension podria sufrir una reduccion hasta
guedar en solo 8,000 ha, en cuyo caso solo demandarian 4 m3/s.
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Cuadro 36. Requerimiento de agua para las futuras areas verdes y agricolas de Lima

No. Distrito fAreas Agua areas e Jlg'ua zonas Total Total req.

verdes (ha)| verdes (lis) agricolas (I/s)|verde (ha)| agua (Ifs)
3|Ventanilla 673.70 47.85 - 673.70 4785
4|Callac 147.04 73.52 400.00 200.00 547.04 273.52
5|La Punta 3.03 1.51 - 3.03 1.81
G|Carmen de la Legua 11.71 5.85 - 11.71 585
T|Bellavista 28.98 14.49 - 28.98 14.4%9
d|La Perla 17.26 §.63 - 17.26 4.63
Cono Norte 2,053.62 1,026.81 4,556.00 2,278.00 || 6.609.62 3.304.81
1|Ancdn 1.228.63 61431 - 1.228.63 61431
2|Santa Rosa 40.35 2015 - 40.35 2018
9| Carabaylla 71.69 35.85 2.700.00 1,350.00 | 2.771.69 1,385.85
10|{Puente Piedra 39.95 19.97 500.00 250.00 538.95 269.97
11|Los Olivos 139.87 69.93 156.00 78.00 29587 147.93
12|Comas 141.08 70.53 700.00 350.00 841.06 42053
13|Independencia 52 64 41.32 - 52.64 41.32
14|San Martin de Porras 30942 15471 500.00 250.00 80942 404.71
Centro 1,205.29 602.64 - - 1,205.29 602.64
16|Cercado de Lima 176.51 83.26 - 176.51 35.26
17 |Breiia 22.9 11.45 - 229 11.45
18|Rimac 63.97 31.98 - 63.97 31.98
20|San Miguel 181.99 91.00 - 181.99 91.00
21|Puebla Libre 3759 15.80 - 37.59 1880
22|Jesls Maria 78.51 39.26 - 78.51 39.26
23|Magdalena del Mar 47.57 23.79 - 47.57 23.7%
24|Lince 15.45 7.73 - 15.45 7.73
25|La Victaria 41.24 20.62 - 41.24 20.62
26|5an Luis 40.28 2014 - 40.28 2014
27| San Isidro 126.78 63.39 - 126.78 63.3%
28|Miraflores 60.85 30.42 - 60.85 30.42
29| Surquilla 27.23 13.62 - 27.23 13.62
30|Barranco 33.07 16.54 - 33.07 16.54
31|San Borja 56.74 28.37 - 56.74 28.37
32|Santiago de Surco 194.59 97.29 - 194 .59 97.29
Cono Este 1,435.19 717.60 3.924.00 1,962.00 || 5.359.19 2,679.60
15|San Juan de Lurigancho 358.88 179.44 - 308.88 179.44
19|El Agustino 321.90 160.95 - 321.90 160.95
34| Santa Anita 62.03 31.02 - 62.03 31.02
35| Ate 232.71 116.35 858.00 42900 1.090.71 54535
36|La Malina 107.41 53.70 - 10741 53.70
37|Lurigancho-Chosica 256.14 128.07 2.700.00 1.350.00) 2.956.14 1.478.07
38|Chaclacayo 22.20 11.10 - 22.20 11.10
39| Cieneguilla 73.93 36.96 366.00 183.00 438.93 219.96
Cono Sur 3,997.26 1.876.63 4,060.00 2,030.00 ) 8,057.26 3.906.63
33|Charrillos 847.83 30191 - 847.83 30191
40|San Juan de Miraflores 238.24 11912 60.00 30.00 298.24 14912
41|Villa Maria del Triunfo 1658.34 8417 - 165.34 8417
42|Villa El Salvador 28817 279.08 200.00 100.00 78817 379.08
43|Pachacamac 21.07 10.54 1.300.00 £50.00 | 1.321.07 66054
44]Lurin 959.38 429.69 2.500.00 1.250.00) 3.358.38 1.679.69
45|5an Bartolo 5.50 2.75 - 5.50 275
46|Punta Hermaosa 1.004.94 50247 - 1.004.94 20247
47|Punta MNegra 4.53 227 - 4.53 227
43| Santa Maria del Mar 28014 140.07 - 28014 140.07
49|Pucusana 9.12 4.56 - 9.12 4.56

Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado en el cuadro 37 se ha estimado el volumen de agua y los costos de
tratamiento que la Iniciativa Privada propone para repotenciar 14 plantas de Sedapal
hasta alcanzar el caudal de disefio. Este volumen que en conjunto suman un caudal de 4

m3/s se obtendria a un costo anual de casi USS 21 millones.

Cuadro 37. Volumen potencial y costo de tratamiento de 14 plantas de Sedapal

1 |Santa Rosa Filtro percolador 567,648 0.08 47,724
2 |Wentanilla Lagunas de estahilizacidn 7.6584.000 0.08 B62.840
3 |Puente Piedra Lodos activados - SBR 13.308.192 0.15 1.996.229
4 |Atarjea Lodos activados 31.536 0.15 4.730
5 |San Antonio Lodos activados 693 792 0.15 104,069
6 |Carapongo Lagunas anaerdhicas 15.768.000 0.08 ) 1.325.680
7 |San Juan Lagunas aireadas 25,225,800 019 4.5834.586
8 |Huascar/parque 26 |Lagunas aireadas 5.361.120 019 1.027.34%9
9 |Jose Galvez RAFA + lagunas 3,153,600 0.08 265,136
10 [Muevo Lurin Lagunas de estahilizacion 315,360 0.08 26,514
11 [San Pedro de Lurin |Lagunas de estahilizacidn 630,720 0.08 53,027
12 |San Bartolo Lagunas aireadas 53,611,200 019 | 10,273 494
13 |Julia ©_ Tellg Lagunas de estahilizacidn 315,360 0.08 26514
14 |Pucusana Lagunas de estahilizacidn 315,360 0.08 26.514

Fuente: Sedapal, 2010

Los datos de los dos cuadros anteriores nos permiten decir que las plantas repotenciadas
de Sedapal permitirian abastecer el 90% de las dreas verdes que se pretende habilitar en
Lima Metropolitana, por tanto seria necesario implementar nuevas plantas para tratar los
otros 0.4 m3/s que faltan para todas las areas verdes proyectadas. Ademas, si se lograra
consensuar el riego de las 8,000 ha agricolas con aguas residuales tratadas, habria que
afiadir al sistema de tratamiento una capacidad adicional para otros 4 m3/s. En suma el
riego de las areas verdes y agricolas de Lima requeriria un caudal total de 8.4 m3/s.

Sabemos que actualmente las plantas existentes tratan 3.2 m3/s y que si se repotencian
las plantas de Sedapal podrian llegar a 4 m3/s, por tanto podriamos asumir que los 4.4
m3/s faltantes serian tratados en las dos mega plantas de Taboada y La Chira que
entraran en operacion en el 2013, sin embargo esta posibilidad es poco factible, ya que
estas plantas estaran ubicadas en dos lugares junto al mar a distancia y en con cotas por
debajo de las zonas que se quiere regar, por tanto sera necesario implementar nuevas
plantas cercanas a las zonas de demanda.

Planes de reuso para abastecer las areas verdes
El cuadro 38 muestra el balance de oferta de las plantas existentes que serian

repotenciadas y la demanda potencial de agua de los distritos para el riego de sus areas
verdes, sin incluir la agricultura.
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Cuadro 38. Evaluacion de la oferta y la demanda de agua para el riego de las areas
verdes de Lima Metropolitana

Ancon 1,228.63 614.31 [|Ancon 20.00 -496.49 |Nuevas plantas
Jerusalen 70.00
Piedras Gordas 30.00

Santa Rosa 40.35 20.18 ||Santa Rosa 18.00

Carabayllo 71.69 35.85 -77.17 |Nuevas plantas

Independencia 82.64 41.32

Comas 141.06 70.53

Puente Piedra 39.95 19.97

Los Olivos 139.87 69.93

San Martin de Porras 309.42 154.71 |Puente Piedra 422.00 2.85

Callao 147.04 73.52

La Punta 3.03 1.51

Carmen de la Legua 11.71 5.85

Bellavista 28.98 14.49

La Perla 17.26 8.63

Ventanilla 673.70 47.85 |Ventanilla 250.00 202.15

Rimac 63.97 31.98 -31.98 |Nuevas plantas
Cercado de Lima 176.51 88.26

Brefia 2.9 11.45 -146.69 |Nuevas plantas
Jesis Maria 78.51 39.26

Lince 15.45 7.73

Pueblo Libre 37.59 18.80 -133.58 [Nuevas plantas
Magdalena del Mar A7.57 23.79

San Miguel 181.99 91.00

Santa Anita 62.03 31.02 |Atarjea 1.00 -783.27 |Nuevas plantas
El Agustino 321.90 160.95

La Victoria 41.24 20.62 Rio Surco

San Luis 40.28 20.14

San Borja 56.74 28.37

San Isidro 126.78 63.39

Miraflores 60.85 30.42

Surquillo 27.23 13.62

Santiago de Surco 194.59 97.29

Barranco 33.07 16.54

Chorrillos 847.83 301.91

San Juan de Luriganch 358.88 179.44 -179.44 |Nuevas plantas
Lurigancho-Chosica 256.14 128.07 |5an Antonio | 22.00 -106.07 |Nuevas plantas
Chaclacayo 22.20 11.10

Ate 232.711 116.35 || Carapongo 500.00 372.55

Cieneguilla 73.93 36.96 |Manchay 90.00 -0.67

La Molina 107.41 53.70

San Juan de Miraflores 238.24 119.12 ||5an Juan 800.00 596.71
Villa Maria del Triunfo 168.34 84.17
Villa El Salvador 558.17 279.08 |Huascar 170.00 -109.08 |Ampliacion
Pachacamac 21.07 10.54 |José Gélvez 100.00
Julio C. Tello 10.00
Lurin 859.38 429.69 (San Bartolo 1,700.00 752.22
San Pedro de Lurin| 20.00
Muevo Lurin 10.00
Punta Hermosa 1,004.94 502.47
San Bartolo 5.50 2.75
Punta Negra 4.53 2.27
Santa Maria del Mar 280.14 140.07
Pucusana 9.12 4.56 |Pucusana || 10.00 5.44

Fuente: elaboracion propia



Esta propuesta agrupa los distritos en 16 zonas conformadas en funcién a la presencia de
plantas, la cercania entre los distritos y la posibilidad de llevar el efluente por gravedad
cuando sea posible. Se asume que la distribuciéon del agua tratada seria por tuberias,
principalmente por gravedad y en algunos casos con bombeo, o mediante el transporte
con camiones cisternas a zonas relativamente mas alejadas.

El cuadro 39 presenta la lista de los nueve grupos que demandarian nuevas plantas en
ocho casos y la ampliacion de la planta Huascar, y en conjunto ofertarian casi 2.1 m3/s
demandadas por las diferentes zonas conformadas.

Cuadro 39. Grupos de distritos que demandarian plantas nuevas o ampliadas para atender la
demanda en diferentes zonas de Lima

1{Ancan 500
2|Carabayllo 80
3|Rimac 32
4|Cercado 150
5|Pueblo Libre 134
B|Santa Anita-Rio Surco 785
7|5an Juan de Lurigancho 180
8|Lurigancho-Chosica 106
8|WVES- ampliacion Huascar 110

Fuente: elaboracion propia

Si bien la zona de Ancdn y Santa Rosa cuentan con cuatro plantas que ofertarian hasta
138 I/s, se contempla la posibilidad de desarrollar 1,200 ha verdes en las pampas de
Ancén ubicadas entre Piedras Gordas y el Litoral, por tanto demandarian casi 500 |/s
adicionales que tendrian que ser obtenidos en nuevas plantas.

La planta de Puente Piedra (ubicada en San Martin de Porras) repotenciada para lograr su
caudal de disefio de 422 |/s y la calidad sanitaria requerida para el riego podria atender la
demanda potencial de los distritos de Comas, Puente Piedra, Los Olivos, San Martin de
Porres y los distritos del Callao (excepto Ventanilla). En las zonas mds cercanas se podria
distribuir mediante un sistema de tuberia (algunas partes con bombeo) y en las mas
alejadas mediante camiones cisternas. La planta de Ventanilla por su lejania solo podra
atender la demanda potencial del mismo distrito, aun cuando tenga un excedente
importante que seguiria siendo usado en la zona agricola aledafia. Un proyecto ambicioso
podria contemplar el bombeo del efluente para desarrollar zonas forestales en los cerros
aledafiios, incluyendo la Refinaria de la Pampilla.

Los distritos de Carabayllo e Independencia que estan mas alejados requerirdan de una o
varias nuevas plantas de tratamiento, dependiendo de la topografia y los terrenos
disponibles para tal fin. SEDAPAL ha informado que se estan realizando los estudios para
ubicar algunas plantas en esta zona. El distrito del Rimac es una zona especial porque
goza de una infraestructura histérica conformada por el Paseo de Aguas y la Alameda de
los descalzos, que en siglos pasados era abastecida naturalmente por brazos del rio Rimac.
Actualmente estd utilizando agua potable para atender la demanda y que por los costos
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resulta ineficiente. Por tanto es imperante ubicar una planta de tratamiento de aguas
residuales que ofrezca el caudal de 32 L7s requerido. Posiblemente esta propuesta
podria ser incluido en el Proyecto Rio Verde de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
Del mismo modo para abastecer los casi 150 I/s requeridos por los parques del Cercado
de Lima y los distritos de Brefia, Jesus Maria y Lince actualmente dificultosamente
regados por el rio Huatica, la MML esta evaluando la implementacion de varias plantas de
tratamiento.

El caso de la Nueva Planta de la Atarjea proyectada por Sedapal para tratar inicialmente 500 I/s y
luego ampliarla hasta 1,000 |/s, permitiria atender la demanda de 785 |/s para reemplazar
totalmente el agua del rio Surco actualmente utilizada para regar las dreas verdes de 10 distritos,
anadiendo Barranco y Chorrillos y descartando Ate y La Molina que podrian ser atendidos por las
actuales plantas de Carapongo y Manchay respectivamente.

La planta de Carapongo actualmente produce 500 |/s, que con mejoras de calidad tendria
capacidad para abastecer los 375 |/s requeridos potencialmente por los distritos de Ate-Vitarte y
Chaclacayo, asi como usar los excedentes para promover el riego de las zonas agricolas aledanas.
Una informacion relevante es que 400 I/s del canal Ate queactualmente abastece una
zona agricola en esa zona seran remplazados por los efluentes de la nueva Planta de
Tratamiento de aguas resdiuales de Santa Clara. Si bien no atenderd la demanda de las
areas verdes publicas, si atenderia parte del riego agricola que actualmente usa agua del
rio Rimac y que podria destinarse para el consumo humano.

La planta de Manchay tiene una capacidad proyectada de 90 I/s suficiente para atender
toda la demanda potencial de Cieneguilla y La Molina. Si bien actualmente una parte de
las areas verdes de La Molina son abastecidas por el rio Surco, este recurso podria ser
liberado para otros usos si se lograra trasladar el efluente de la Planta de Manchay.

La planta de San Juan podria atender las necesidades de San Juan de Miraflores y Villa
Maria del Triunfo, y aun asi tendria un gran excedente que seguiria atendiendo la zona
agricola de su distrito y la parte baja de Villa El Salvador (VES), asi como nuevos
requerimientos de VES y un probable desarrollo verde del tramo cercano de la
Panamericana Sur. Recientemente SUNASS ha informado que la Municipalidad de San
Juan de Miraflores dio inicié al nuevo sistema de riego que empleara aguas residuales
tratadas para el mantenimiento de areas verdes mediante una red de distribucién que
alimentard directamente a los parques y jardines a través de 95 conexiones
independientes para agua de riego. La construccion de este sistema abarcard alrededor
de 315 hectdreas de la zona sur del Distrito de San Juan de Miraflores y distritos como
Villa Maria del Triunfo y Villa el Salvador, incluyendo una reforestacién de las Pampas de
San Juan (primer sector).

El caso de la planta de Hudscar es muy particular, pues aln cuando se concentra en
atender casi solo su distrito (la parte mas baja podria hacerse con la Planta de San Juan),
demandaria de una ampliacién para abastecer con 280 I/s que potencialmente se
requieren en este. No olvidemos que inicialmente esa planta fue disefiada para tratar 550
I/s pero que luego se redujo a 170 |/s por razones financieras y actualmente solo trata 90
I/s. Por lo menos al momento Sedapal ha informado que se esta acondicionando esta
planta para alcanzar 120 I/s. Esperamos que a futuro se proyecte una ampliacion hasta los
280 |/s que requerira ese distrito.
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Por ultimo, la gran planta de San Bartolo podria atender los requerimientos potenciales
de 1,100 I/s para los distritos de Pachacamac, Lurin, Punta Hermosa, San Bartolo, Punta
Negra y Santa Maria, que incluirian el desarrollo de 1,600 ha en las Pampas de San
Bartolo. Las areas verdes de los balnearios mas alejados podrian ser abastecidas por
camiones cisternas, salvo que estos implementen pequefias plantas compactas para
tratar sus propios desagties.

Si bien la propuesta de los cuadros 38 y 39 antes descrita responde apenas a un ejercicio
muy superficial, ya que la formacidon de zonas y la localizacién de plantas finalmente
dependeria de una evaluacion técnica y econdmica de viabilidad, nos permite apreciar
que no toda la capacidad de las plantas existentes podra ser aprovechada para regar las
areas verdes de Lima, por lo que seria necesario implementar nuevas plantas que
aseguren el abastecimiento en cada zona de la ciudad. Es asi que en un primer momento
dijimos que las plantas de Sedapal podrian ofertar 4 m3/s para atender una demanda
potencial de 4.4 m3/s para las dreas verdes, por lo que faltarian solo 0.4 m3/s en el caso
de que se pueda utilizar toda el agua tratada. Sin embargo cuando aplicamos los criterios
de ubicacién y agrupacion de distritos cercanos (zonas), vemos que necesitamos una
oferta adicional de casi 1.7 m3/s y no de 0.4 m3/s, debido a que la localizacién de las
plantas de Ventanilla, Carapongo, San Juan de Miraflores y San Bartolo generarian
excedentes por 1,900 I/s, y que en todo caso podrian ser aprovechados en la agricultura
cercana. Al respecto conviene aclarar que vemos poco probable que la mencionada
planta de San Bartolo pueda ser repotenciada hasta alcanzar su caudal de disefio (1,700
I/s), por tanto entendemos que solo produciria 1,000 I/s, en cuyo caso el excedente total
calculado se reduciria a 1,200 I/s.

En suma, Lima Metrololitana tendria una demanda potencial de 4.4 m3/s para regar sus
areas verdes actuales y proyectadas, que seria atendida con 2.7 m3/s tratados en las
plantas existentes y los restantes 1.7 m3/s requeridos serian generados por nuevas
plantas de tratamiento ubicadas estratégicamente en las zonas de demanda
identificadas.

Menores obligaciones para Sedapal y los usuarios

Si bien la propuesta antes descrita demandaria una importante inversion para
implementar nuevas plantas de tratamiento de aguas residuales en Lima, el reuso
implicaria por un lado un ingreso econdmico que SEDAPAL cobraria a los usuarios y una
reduccion del monto que deberd pagar por el tratamiento a los operadores privados de
las plantas de Taboada y La Chira.

Del mismo modo, en el caso de que las plantas existentes finalmente sean operadas por
empresas privadas, la venta de esta agua residual tratada permitiria reducir la tarifa a ser
pagada y por tanto la que se cobraria a los usuarios del servicio de agua potable y
alcatarillado.

Sin embargo es importante indicar que esta iniciativa de uso de estas aguas residuales

tratadas para el riego de las areas verdes municipales tendra un costo por la instalacion y
mantenimiento de los sistemas de distribucién y almacenamiento que demanden.
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10. REGULACION LEGAL RELEVANTE PARA EL TRATAMIENTO Y USO DE AGUAS RESIDUALES

10.1.

10.2.

Competencias

El Ministerio del Ambiente (MINAM) es la autoridad ambiental responsable de
establecer los Limites Maximos Permisibles para el tratamiento y uso de las aguas
residuales.

La Autoridad Nacional del Agua (ANA) es el organismo encargado de:

e Autorizacion de vertimientos de aguas residuales industriales, domésticas vy
municipales tratadas.

e Autorizacidn de reuso de aguas residuales industriales, municipales y domésticas
tratadas.

El Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS) a través de su Oficina del
Medio Ambiente (OMA) es el 6rgano responsable de de la clasificacién ambiental de
proyectos y aprobacién de los términos de referencia de los estudios de impacto
ambiental para el tratamiento de las aguas residuales y su uso en el riego de areas verdes
urbanas.

El Ministerio de Salud a través de su Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA)
debe de dar una Opinién Técnica Favorable del sistema de tratamiento y disposicion
sanitaria de aguas residuales domésticas para vertimiento y reuso.

La Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (SUNASS) es un organismo
publico descentralizado tiene la facultad exclusiva de aprobar la féormula tarifaria,
estructuras tarifarias y metas de gestion de las Empresas Prestadoras de Servicios de
Agua y Saneamiento, incluyendo las relacionadas al tratamiento y uso de aguas
residuales.

Autorizaciones para vertimiento y reuso de aguas residuales

La Ley de Recursos Hidricos promulgada en 2009 establece en su articulo 79 que la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) autoriza el vertimiento del agua residual tratada a un
cuerpo natural de agua, previa opinidn técnica favorable de las Autoridades Ambiental y
de Salud sobre el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-
Agua) y Limites Maximos Permisibles (LMP), quedando prohibido el vertimiento directo o
indirecto de agua residual sin dicha autorizacién. Asimismo la Ley de Recursos Hidricos
indica en su articulo 82 que la ANA, a través del Consejo de Cuenca, autoriza el reuso del
agua residual tratada, segun el fin para el que se destine la misma, en coordinacion con la
autoridad sectorial competente y, cuando corresponda, con la Autoridad Ambiental
Nacional. También indica que la distribucion de las aguas residuales tratadas debe
considerar la oferta hidrica de la cuenca. Por tanto la ANA ha procedido a dictar por la
Resolucidn Jefatural 291 sobre las disposiciones para el otorgamiento de autorizaciones
de vertimientos y de reuso de aguas residuales tratadas.
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Por tanto la ANA procedié a dictar ese mismo afio la Resolucidn Jefatural 291 sobre las
disposiciones para el otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y de reusos de
aguas residuales tratadas. En una siguiente Resolucion Jefatural 351 la ANA también
establece que a partir de abril del 2010 las autorizaciones o renovaciones de
vertimientos se otorgardn tomando en cuenta obligatoriamente los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental aprobados por Decreto Supremo No. 002-2008-MINAM.
El cuadro 40 resume solo algunos parametros mas relacionados con el tratamiento de las
aguas residuales domésticas.

Cuadro 40. Algunos Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Agua

Cod. Categoria DBO | 0.D. [ SST | SDT CTT Parasitos|{Giardia
{mg/l) | (mg/) | {(mg/A)| (mg/) [(NMPA0D mI)]  (w/) {ul)

C1 |Poblacional y recreacional
Al |Agua superficial potabilizable con desinfeccidn 3 B 1,000 0 0 0
A2 |Agua superficial potabilizable con tratamiento convencional 5 5 1,000 2,000 0 0
A3 |Agua superficial potabilizable con tratamiento avanzado 10 4 1,500 20,000 0
B1 |Agua superficial recreacional de contacto primario 5 5 200 0 0
B2 |Agua superficial recreacional de contacto secundario 10 4 1,000 0
(2 |Actividades marino costeras
SC1 |Agua de mar en zona de extraccion y cultiva de hibalvos 4 14
SC2 |Agua de mar en zona de extraccion y cultiva otras especies 10 3 50 30
SC3 | Agua de mar en zona para ofras actividades 1o 25 70 100
3 [Riego de vegetales y bebida de animales

“egetales de tallo bajo 15 1,000 1

“egetales de tallo alto 15 2,000 1

Bebida de animales 15 5 1,000 1
C4 |Conservacidn del ambiente acuatico

Lagunas vy lagos 5 5 25| 500 3,000

Rios de costa y sierra 10 5] 100 | 500 2,000

Rigs de selva 10 5] 400 | 500

Ecosistemas marinos costeros - estuarios 15 41 100 500 1,000

Ecosisternas marinos costeros - marinos 10 4 30 30

Fuente: MINAM, 2008

En 2010 el MINAM por Decreto Supremo NO. 003-2010 MINAM aprobd los Limites
Maximos Permisibles para los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas o municipales y que se sefialan en el cuadro 41.

Cuadro 41. Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento
de aguas residuales domésticas

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes termotolerantes NMP/100 mL | 10,000
Demanda bioquimica de oxigeno | mg/L 100
Demanda quimica de oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
Sélidos totales en suspension mg/L 150
Temperatura °C 230

Fuente: MINAM, 2010.

Aun queda pendiente que MINAM defina los limites maximos permisibles para el reuso
de las aguas residuales domésticas, mientras tanto la ANA aplica las directrices de la
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Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el uso de aguas residuales en agricultura y
acuicultura (1989), que recomienda para riego irrestricto menos de 1,000 coliformes
fecales por 100 ml y menos de un huevo de nematodes por litro.

Es importante indicar que la diferencia de los limites maximos permisibles para disponer
los efluentes de las plantas de tratamiento y los que se definan para el reuso,
determinara el proceso de tratamiento adicional que se requeriria para destinarse a los
diferentes tipos de reuso, y por tanto las exigencias y costos que deberdn asumir los
beneficiarios.

La Resolucion Jefatural 291 establece que el procedimiento administrativo para el
otorgamiento de Autorizacidon de vertimientos y reusos de aguas residuales domésticas
o municipales tratadas, que se inicia ante la Autoridad Nacional del Agua, para cuyo
efecto se debe presentar los siguientes requisitos:

a. Solicitud dirigida a la Autoridad Nacional del Agua, con cardcter de Declaracién Jurada
firmada por el representante legal.

b. Ficha del sistema de tratamiento de las aguas residuales domésticas o municipales
segun formato establecido por la Autoridad Nacional del Agua.

c. Para el caso de sistemas en operacién: la caracterizacion de las aguas residuales
domésticas o municipales crudas, sustentada con los andlisis de ensayo (a excepcidn
de tanque séptico) de un laboratorio acreditado por INDECOPI, asi como el estudio de
evaluacién de los efectos ambientales en el receptor causado por el vertimiento.

d. Para el caso de sistemas nuevos: la proyeccion de las caracteristicas de las aguas
residuales domésticas o municipales crudas.

e. Memoria descriptiva del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas o
municipales, que incluya memoria de cdlculo, disposicién final de vertimientos,
proyecto de reusos o infiltracion en el terreno segun corresponda, firmado por
ingeniero sanitario colegiado habilitado.

f. Planos del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas o municipales,
impreso y digital, a escala, que incluya memoria de calculo, disposiciéon final de
vertimiento, proyecto de reuso o infiltracion en el terreno seglun corresponda,
firmado por ingeniero sanitario colegiado y habilitado.

g. Manual de Operacién y Mantenimiento del sistema de tratamiento, firmado por
ingeniero sanitario colegiado habilitado.

h. Copia del acto administrativo emitido por la autoridad competente, que aprueba el
instrumento ambiental pertinente, asi como una copia del respectivo instrumento
ambiental, el cual debera comprender: la evaluacion del efecto del vertimiento en el
cuerpo receptor o los efectos del reuso, segun el caso.

Requisitos Especificos para reusos:

i. Tratdndose de reusos en curso: Memoria Descriptiva de las condiciones que
posibilitan el reuso, incluyendo la caracterizacién de las aguas residuales a reusar,
sustentados con analisis actualizados de un laboratorio acreditado por INDECOPI.

j-  Tratandose de reusos nuevos: Memoria Descriptiva de las condiciones que posibilitan
el reuso, incluyendo la proyeccién de las caracteristicas de las aguas residuales a
reusar; y tratdndose de uso agrario y acuicola se presenta la relacidon de las especies
qgue se desean cultivar; Constancia de Factibilidad de uso de aguas residuales de la
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EPS, (de corresponder); Titulo de Propiedad del terreno o documento que autorice su
uso como terreno de cultivo; y evaluacion ambiental del efecto del reuso de aguas
residuales tratadas, firmada por Ingeniero ambiental o sanitario colegiado vy
habilitado.

k. Para el caso que el solicitante de reuso de aguas residuales tratadas sea distinto al
titular del sistema de tratamiento, se presentara Unicamente la solicitud dirigida a la
Autoridad Nacional del Agua, los requisitos especificos para reuso y la constancia de
factibilidad de uso de aguas residuales tratadas del titular del sistema de tratamiento,
cuando corresponda.

Una vez verificado el cumplimiento de los requisitos sefialados, la ANA remitird el
expediente a la DIGESA del Ministerio de Salud y a la autoridad ambiental, cuando
corresponda, para que emitan opinién favorable, conforme a lo establecido en el articulo
79 de la Ley de Recursos Hidricos, debiéndose observar para el caso de la autoridad
ambiental lo establecido en el articulo 3 de Resolucion 291.

Luego de recibidas las opiniones, |la Direccién de Linea de la ANA encargada de la gestion
de la Calidad del Agua, emitird la Resolucion de primera instancia administrativa.

Para efectos del otorgamiento de Autorizacién de vertimientos y reusos de aguas
residuales tratadas, la DIGESA del Ministerio de Salud, realizara la inspeccidn al sistema
de tratamiento, zona de descarga y vertimiento. Los costos de la inspeccion seran
determinados y cobrados por la citada Direccidon. La autoridad ambiental y el Ministerio
de Salud determinaran los costos que demanden la evaluacidn de los expedientes que
les sean derivados para su opinion técnica en cumplimiento a los articulos 1y 2 de la
Resolucién 291.

Politicas publicas que promueven el tratamiento y reuso de las aguas residuales

Mediante Resolucién Ministerial N° 176-2010-VIVIENDA de fecha 05 de noviembre del
2010, se aprobaron los “Lineamientos de Politica para la promocién del tratamiento
para el reuso de las aguas residuales domésticas y municipales en el riego de areas
verdes urbanas y periurbanas”, la cual consta de cinco (05) lineamientos de Politica que
de manera integral orienten las acciones al fortalecimiento del marco normativo,
tecnolégico, econémico, de acceso a la informacion y fortalecimiento de capacidades
relacionadas a este tema. Los lineamientos son los siguientes:

e LINEAMIENTO 1. El reuso de las aguas residuales domésticas y municipales tratadas
para riego de dreas verdes en zonas urbanas y periurbanas debera incorporarse a la
politica, planes y estrategias sectoriales, de forma que contribuya a la gestién
integrada de los recursos hidricos a nivel nacional, propiciando la sustitucion del agua
potable.

o LINEAMIENTO 2. El uso de tecnologias efectivas de tratamiento de aguas residuales
domésticas y municipales, para el riego de areas verdes urbanas y periurbanas
debera ser parte de la politica nacional de saneamiento, promoviendo y apoyando la
implementacion de investigaciones especificas que contribuyan a mejorar la
eficiencia del proceso, reducir los costos de tratamiento y mitigar los impactos
ambientales.
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o LINEAMIENTO 3. La activa participacidon del sector publico, el sector privado, la
sociedad civil y los organismos internacionales es clave para fortalecer la gestidon de
Recursos Hidricos y garantizar el principio de sostenibilidad y el financiamiento
necesario para la gestion de los sistemas de tratamiento para el reuso de aguas
residuales domésticas y municipales en el riego de areas verdes urbanas vy
periurbanas.

o LINEAMIENTO 4. La promocidn de la participacién ciudadana y el acceso publico a la
informacién debe asegurarse como forma de garantizar la transparencia, el control y
la eficiencia en la gestién de los sistemas de tratamiento para el reuso de aguas
residuales domésticas y municipales en el riego de areas verdes urbanas vy
periurbanas.

e LINEAMIENTO 5. El fortalecimiento de las capacidades y el entrenamiento de los
diversos actores publicos y privados debe ser parte de una politica sectorial
permanente, dotada de recursos especificos orientados a satisfacer las demandas de
los distintos actores vinculados al tratamiento para el reuso de las aguas residuales
domésticas y municipales en el riego de dreas verdes urbanas y periurbanas.

Para la implementaciéon de estos lineamientos se conformd el Comité Multisectorial
Conformado por representantes del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento,
la Autoridad Nacional del Agua-ANA, Ministerio de Salud, Ministerio del Ambiente, la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento-SUNASS. Este comité se instald
en marzo de 2011 y actualmente estd ejecutando el Plan de Implementacién acordado
para el presente afio.
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11.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lima Metropolitana actualmente mantiene una trama urbana totalmente integrada por
49 distritos, 43 de ellos pertenecientes a la Provincia de Lima y 6 de la Provincia
Constitucional del Callao. Por tanto la ciudad tiene una superficie de 2,777 km2 en
donde viven 8.4 millones de habitantes, lo que implica una densidad poblacional de
casi 3,000 habitantes por kilémetro cuadrado.

El caudal de aguas residuales domésticas actualmente tratado es de 3,178 I/s, valor
que equivale a solo el 17% de los 18,850 |/s de desagiies que recolecta Sedapal en la
ciudad de Lima Metropolitana. Por tanto esta Empresa pretende elevar su cobertura de
tratamiento al 100% mediante la implementacién de los Megaproyectos de Taboada y
La Chira que juntos tendrian una capacidad de 20 m3/s.

Las 20 plantas que opera Sedapal en promedio estan recibiendo 48% mas de DBO5 que
el valor estimado para sus disefios. Como consecuencia de ello se ha ocasionado una
reduccion obligada del 28% del caudal que se esperaba tratar, aun cuando se esta
sobrecargando estos sistemas con un 36% mas de la materia organica que se esperaba
tratar. Esta situacién ha disminuido la supuesta capacidad del sistema de tratamiento
en términos de volumen tratado y por tanto la cobertura de tratamiento en Lima.

El 34.15% de las plantas trabajan con sistemas de lodos activados, pero solo tratan el
16.93% del agua procesada. En cambio, las tres plantas que combinan lagunas aireadas,
de sedimentacion y pulimento manejan el 44.21% del agua residual tratada, por lo que
se podria decir que es la tecnologia mas importante utilizada actualmente en Lima, aun
cuando no ha mostrado buenos resultados por su alto requerimiento de terreno y
elevados costos de inversion.

La experiencia mds exitosa de Sedapal ha sido el uso de lagunas anaerdbicas
(complementadas con aireadas y de pulimento), que han permitido reducir el terreno a
solo 0.81 m2/habitante, apenas 33% mas que el requerido para lodos activados y sin
los costos que implican la aireacion, por lo que se confirma su buena performance.

Solo dos plantas logran actualmente niveles menores a 1,000 CTT/100 ml requeridos
para el riego irrestricto o la descarga a rios, por tanto serd necesario mejorar los
procesos de tratamiento y/o incorporar una desinfeccion final. Solo 12 de las 18 plantas
(67%) reportan que sus efluentes no contienen huevos de helmintos, por tanto las
plantas deberan incorporar otros procesos para lograr su completa remocién .

Sedapal opera el 46.3% de las plantas mds grandes y que manejan el 93% del agua
tratada en Lima. Esta Empresa ha desarrollado diferentes tecnologias de tratamiento de
aguas residuales, pero sus técnicos orientan sus preferencias a los sistemas combinados
anaerodbicos/aerdbicos. Sin embargo, las dos mega plantas (Taboada y La Chira) que
operarian el 85% de los desagiies realizarian solo un tratamiento primario de remocién
de sodlidos para disponer las aguas residuales en el mar a través de emisarios
submarinos.

Sedapal ha orientado el tratamiento exclusivamente al saneamiento, sin tener en
cuenta que buena cantidad del agua residual es destinada para el riego agricola y de
areas verdes. Aun asi es la institucion que garantizaria mejor la operacién de los
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sistemas de tratamiento y por tanto deberia asumir el compromiso de tratar las aguas
gue se destinen al riego de las areas verdes. Es por ello que se propone la necesidad de
gue los municipios establezcan alianzas estratégicas con Sedapal.

Los dos megaproyectos juntos tendrian una capacidad de 20 m3/s, que sumados a los
2.6 m3/s ya existentes permitirian atender la demanda de los 18.85 m3/s que
actualmente se generan en Lima. Estas cifras establecerian una holgura inicial de 3.75
m3/s, sin embargo la nueva Planta de Agua Potable de Huachipa ofrecerd en los
préximos meses 5 m3/s para la zona norte la ciudad, por tanto se sumaran 4 m3/s de
desagiies, desapareciendo esa holgura que se proyectaba para los préximos anos. Por
otro lado el 90% del agua residual recibiria un nivel de tratamiento primario y solo el
10% secundario.

Sin embargo una iniciativa privada promovida por Prolnversién pretende incrementar la
capacidad de las plantas de tratamiento operadas actualmente por SEDAPAL de 2.6 a
4.0 m3/s, por lo que la capacidad instalada en Lima se incrementaria a 24.2 m3/s y
permitiria una holgura de 1.2 m3/s luego de incorporar el abastecimiento de la nueva
planta de Agua potable de Huachipa.

Sedapal también ha comprendido el rol que debe asumir para abastecer a la ciudad con
aguas residuales tratadas para regar las areas verdes, reduciendo asi el caudal que iria a
Taboada y La Chira y sustituyendo el uso para riego de agua potable o de rio que podria
ser destinada al consumo humano en los préximos afios. Por ello esta elaborando un
estudio para tratar 500 I/s en una planta ubicada en la Atarjea que remplazaria parte
del agua del Rio Surco que riega las dreas verdes de 8 distritos de Lima.

La tecnologia utilizada en las plantas evaluadas ha determinado una marcada diferencia
de los costos de tratamiento, que fluctiian entre US$ 0.22 y 0.69 por metro ctbico de
agua para lagunas de estabilizacion y lodos activados respectivamente. Sin embargo se
debe tener presente que hasta el valor mds alto termina siendo menor que la tarifa de
agua potable que antes pagaban por regar las areas verdes.

El Perd cuenta con la Norma de Saneamiento S.090 para las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales, que reglamenta las tecnologia de tratamiento convencionales de
tratamiento preliminar, tanques Inhfoff y de sedimentacion, filtros percialdores, lagunas
de estabilizacion, lodos activados y reactores anaerdbicos. Esta norma no se actualiza
desde 1989, por tanto no ha incorporado nuevas tecnologias como humedales
artificiales y saneamiento ecolégico entre otros.

La agricultura desarrollada en areas periurbanas de Lima Metropolitana ha disminuido
en los ultimos 95 afios de 60,000 a 12,680 ha, debido al acelerado crecimiento urbano.
Las expectativas al 2040 son que las areas agricolas periurbanas seguiran la tendencia
decreciente por el avance urbano, a menos que las instituciones responsables
establezcan politicas de proteccion y opten por un abastecimiento de agua de reuso.

El Instituto Metropolitano de Planificacidon ha iniciado un inventario de las areas verdes
publica de Lima, evaluando hasta el momento 16 distritos que juntos tienen 853 ha. Con
esta informacién se ha proyectado que toda la ciudad tendria actualmente 2,000 ha de
areas verdes, valor que se podria incrementar hasta 3,200 ha si se habilitan todas las
areas potenciales. La cobertura actual de areas verdes en Lima seria de 2.37 m2/hab y
la potencial de 3.72 m2/hab, valores que solo representan el 26 y 41% de los
recomendados por la OMS. Estas cifras que deberan ser confirmadas cuando se
concluya el inventario completo de la ciudad de Lima y Callao.
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Existen otras 1,650 ha de la ciudad reservadas para grandes parques publicos (zonales y
metropolitanos), de las cuales el 76% se encuentran habilitadas para ofrecer servicios
recreativos y ambientales, que se sumarian a las dreas verdes distritales y elevarian la
cobertura a 3.85 m2/habitante. A ello se puede afadir otras 4,300 ha potenciales que
serian implementadas en el futuro como proyectos especiales metropolitanos.

Si se reconoce que la agricultura periurbana también constituye parte de las areas
verdes de la ciudad, podemos sustentar que actualmente Lima Metropolitana tendria
casi 16,000 ha de areas verdes productivas y recreativas, que incrementarian la
cobertura de dreas verdes a 18.80 m2/habitante. Estas cifras podrian elevarse a mas
17,000 ha si se logra implementar las dreas potenciales y los proyectos especiales, valor
no es muy superior al actual porque se esta asumiendo una reduccidn de la actividad
agricola de 12,680 a 8,000 ha en las préximas décadas. Asumiendo que Lima llegara al
2040 con esta superficie de areas verdes, podemos estimar que la cobertura de areas
verdes con agricultura seria de 13.36 m2/habitante y sin incluirla de 7.11
m2/habitante.

Las actuales 12,680 ha agricolas son abastecidas con 12 m3/s de aguas superficiales de
los tres rios. Otras 305 ha adicionales ubicadas en zonas aridas son regadas
exclusivamente con aguas residuales tratadas. Definitivamente el acceso futuro al agua
serd cada vez mas limitado, ya que la demanda urbana continua creciendo, por tanto es
muy posible que se sigan reduciendo las areas agricolas, a menos que se sustituya el
agua de rio por agua residual tratada.

Solo el 31% del agua tratada es utilizada para el riego de areas verdes y agricolas,
descargando los restantes 2,200 I/s al rio o el mar. Este caudal podria ser utilizado para
incrementar las areas verdes de Lima y Callao hasta en 5,200 ha, siempre que estén
ubicadas cerca de los lugares de demanda.

Lima actualmente estaria gastando 2,300 I/s para el riego de sus areas verdes
recreativas, caudal atendido por 1,100 I/s del rio Surco, 100 |/s directamente del rio
Rimac y otros 400 I/s de las plantas de tratamiento de aguas residuales. Por tanto
quedaria claro que los restantes 700 |/s deben ser atendidos con agua potable o
subterranea, valioso recurso que no se estaria utilizando como se debiera, en el
consumo de la poblacién de la ciudad.

El uso de agua potable representa el 65% del costo del agua de riego, aun cuando solo
constituye el 5% del volumen utilizado, cifra que se elevara el proximo afio al doble
cuando SEDAPAL aplique la tarifa comercial de USS 1.70/m3 que sera autorizada por
SUNASS. Es por eso que desde hace ya varios afios algunos municipios y entidades
privadas han optado por tratar aguas residuales para reemplazar el agua de potable y el
agua del rio Surco.

Lima Metrololitana tendria una demanda potencial de 4.4 m3/s para regar sus areas
verdes actuales y proyectadas, que seria atendida con 2.7 m3/s tratados en las plantas
existentes y los restantes 1.7 m3/s requeridos serian generados por nuevas plantas de
tratamiento ubicadas estratégicamente en las zonas de demanda identificadas.
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12. SUSTENTACION DEL DESCRIPTOR K — TRATAMIENTO Y REUSO DE AGUAS RESIDUALES

La Matriz elaborada por el Equipo del Proyecto LIWA para definir los posibles escenarios de la
gestidon del agua en Lima Metropolita comprende 13 descriptores, que incluyen el descriptor K
sobre Tratamiento y Reuso de Aguas Residuales.

Una primera definicion del descriptor K se realizd sobre la base del grado de tratamiento y
reuso de las aguas residuales en Lima, que contemplaba los siguientes sub-escenarios posibles:

e Tratamiento del agua al 80% y sin reutilizacion

e Tratamiento del agua al 80% y reutilizacion de 20 al 40%
e Tratamiento del agua al 100% vy sin reutilizaciéon

e Tratamiento del agua al 100% y reutilizacion de 20 al 40%

Teniendo en cuenta que SEDAPAL asegura que en el 2014 las aguas residuales de Lima seran
tratadas al 100%, durante el proceso de construccidon de la matriz se acordd que bajo esa
premisa, la Unica variable que quedaba por cuantificar era el reuso, por tanto se definieron
para el descriptor K los siguientes dos sub-escenarios:

e K1: Tratamiento al 95%, con reutilizacidon de 5% (situacién actual)

e K2: Tratamiento al 95%, con reutilizacion de 20 a 40%

No se considerd 100% de cobertura de tratamiento en el entendido que siempre se tendria una
pequefia porcidn de desagiies (5%) que no podran ser canalizados al sistema de alcantarillado.

Luego en una segunda etapa y frente a la necesidad de definir con mayor precisidon este
descriptor se procedié a elaborar el presente estudio, que ha permitido cuantificar mejor la
situacion actual y los dos posibles sub-escenarios para el 2040.

12.1. Resumen de la situacion actual

Las conclusiones descritas en el punto anterior de este estudio nos permiten resumir la
situacion actual de las aguas residuales en Lima de la siguiente forma:

° Actualmente se esta brindando tratamiento secundario a 3,200 |/s de aguas
residuales, lo que implica un 17% del total generado.

. En el 2014 operardn las dos megaplantas de Taboada y La Chira con tratamiento
primario, por lo que se puede aceptar que en corto plazo la situacion de las
aguas residuales serad de un 95% de tratamiento, 78% de nivel primario y 17%
secuandario.

° Por otro lado en estos momentos se esta reusando apenas 1,000 |/s de agua
residual tratada, valor que equivale al 5% del volumen generado por la ciudad.

. Por ultimo se debe mencionar que las 3,700 ha de areas verdes recreativas de
Lima se estan regando con 2,300 I/s, de los cuales 1,200 |/s son agua de rio, 700
I/s de agua potable y subterranea, asi como 400 |/s de aguas residuales
tratadas.
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La figura 10 ilustra la situacion actual del manejo de las aguas residuales en Lima
Metropolitana, incluyendo las fuentes de agua que abastecen tanto a la ciudad como al
riego agricola de areas verdes.

Figura 10. Situacidn actual del manejo de las aguas residuales en Lima
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Fuente: elaboracion propia.

12.2. Proyeccion de escenarios al 2040

La situacion actual antes sefialada nos lleva a prever dos escenarios probables para el
2040, uno en que se mantengan las condiciones similares a las presentes u otro que se
mejore significativamente el reuso, y por tanto se incremente el tratamiento
secundario de las aguas residuales. Estos dos sub-escenarios serian los siguientes:
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K1: Tratamiento primario al 85% y secundario al 15% para su reutilizacion

actualidad y que en el 2040 representaria un cobertura de 15%.

Se mantiene la misma capacidad de tratamiento secundario que se tiene en la

Se mantiene el tratamiento primario al resto del agua residual recolectada en la

ciudad, operando los megaproyectos La Taboada y La Chira que juntas tendran

una capacidad de hasta 20 m3/s.

Se aprovecha totalmente el 15% del agua residual con tratamiento secundario

en el riego principalmente de areas verdes, por lo que se remplaza toda el agua
potable y de rio actualmente utilizada en el riego de las areas verdes. Esto
permite incrementar las areas verdes de la ciudad hasta 5,200 ha.

Figura 11. Escenario K1 para el manejo de las aguas residuales en Lima al 2040

| 2040 - K1

Rios

Rimac

Chillén
Lurin

6,600 1/s

25,000 Ifs

Ciudad en valles

49,300 ha 2,000/
Subterr.
Potabiliz.
15,000 I/s
13,600 1/5!
|
— i
Areas verdes 5,200 ha :
2,600 /s i
i
10,000 I/s s
8,000 Ifs |
|
1
i
i
i
i
i
i
|
18,400 I/s !
Trat. Prim. :
3,2001/s

Trat. Secund.

18,400 /s

Oceano
Pacifico

Fuente: elaboracion propia.
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K2: Tratamiento primario al 69% y secundario al 31% para su reutilizacion

. Se eleva la cobertura de tratamiento secundario a 31% para poder regar con
6,800 I/s alrededor de las 9,600 ha de areas verdes proyectadas en Lima y 4,000
ha de agricultura que ahora usa agua de rio.

. Se mantiene el tratamiento primario al resto del agua residual recolectada por la
ciudad (69%), operando los megaproyectos La Taboada y La Chira, que en este
caso alargarian su tiempo de operacion respecto a su maxima capacidad.

Figura 12. Escenario K2 para el manejo de las aguas residuales en Lima al 2040
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Una ilustraciéon mas holistica de la situacion pasada (1910), la actual y la proyeccién de
escenarios pesimista y optimista para el 2040 respecto a la gestion del agua en Lima
metropolitana se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Situacidn histdrica y proyecciones de la gestion del agua en Lima
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Es relevante comentar que la principal diferencia entre los dos escenarios propuesto para el
2040 radica en la decisiéon de incrementar el tratamiento secundario para reusar mayor
cantidad de agua residual en el riego de las areas verdes que la ciudad pretende desarrollar en
los préoximos afios. Debe quedar claro que los megaproyectos de La Taboada y La Chira
aplicaran un tratamiento primario antes de disponer el agua en el mar, por tanto no es
apropiado para el reuso.
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