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1. Resumen

Se presenta un panorama de las précticas actuales de disposicion de aguas residuales en
América Latina y el Caribe. Después del reuso, la alternativa del emisario submarino largo con
pretratamiento (militamices) o tratamiento primario es un método de disposicién mas atractivo
en relacion al tratamiento secundario con disposicién cercana a la costa en términos de
confiabilidad, eficiencia, costo y de bajos requerimientos de operacién y mantenimiento. Sin
embargo, se deben evitar las descargas de aguas residuales cerca a comunidades bioldgicas
naturales y sensibles tales como los arrecifes corales. Se presentan los costos de los emisarios
submarinos. La disponibilidad de plasticos y métodos de construccién modernos hacen viables
los emisarios submarinos también para pequefias comunidades y centros turisticos.

Se presentan detalles técnicos de los 82 emisarios submarinos en América Latina y el
Caribe. Su distribucion es la siguiente: Venezuela (39), Puerto Rico (12), Brasil (12), México
(9), Chile (8), y Uruguay (1). Asimismo, se presenta una breve descripcién del desempeiio del
emisario submarino de Ipanema que sirve a parte de la ciudad de Rio de Janeiro, Brasil.

2. Introduccion

Desde el inicio de la humanidad, los océanos del mundo, que cubren 70% de la superficie
de la tierra, han sido utilizados como un recepticulo de desechos humanos, sin embargo, en
términos generales no han sufrido mayores cambios, pues la composicién quimica del mar se
ha mantenido esencialmente igual por mas de un millén de afios®. Atin mas, cuando se compara
la enorme cantidad de materia organica y sedimentos llevados al mar por los rios del mundo
como resultado de procesos naturales, la contribucién de aguas cloacales producidas por el
hombre es pequefia. Una observacién interesante sobre la poca importancia relativa de la
materia organica fue hecha por el Dr. John D. Isaacs quien hizo notar que sélo la descarga fecal
de las anchoas a las aguas costeras del sur de California era equivalente en contenido organico
(demanda bioquimica de oxigeno y sélidos suspendidos) a las aguas cloacales de alrededor de
90 millones de personas, y ésta es s6lo una de los cientos de especies de vida marina®. Esto
pareceria refutar un punto de vista prominente - apoyado por algunos ambieritalistas respetados
y sustentado por algunas decisiones politicas tomadas en paises desarrollados - que eliminaria
todas las formas de evacuacion hacia los océanos.

Sin embargo, ocurren problemas cuando el hombre concentra los desperdicios en areas
restringidas en vez de dispersarlos en dreas mas amplias donde el proceso natural de purificacion
puede operar con mayor facilidad. Normalmente, se desarrollan grandes centros poblados a lo
largo de los litorales; en vista de la magnitud del océano, es logico asi como econdémico, que
la descarga de las aguas residuales de las ciudades costeras se haga a las aguas marinas
adyacentes. Un emisario submarino disefiado apropiadamente provee de un mecanismo eficaz
para la eliminacion de estas aguas servidas. Se pueden alcanzar diluciones inmediatas iniciales
del orden de 100 a 1 en forma consistente durante los primeros minutos de descarga, lo que
reduce la concentracion de materia orgénica y nutrientes, caracteristicas de aguas negras, a
niveles que no tendridn efectos ecolégicos adversos en el mar abierto. Muy por el contrario,
la introduccion de tales sustancias a un ambiente oce4nico usualmente deficiente en nutrientes
podria probablemente ser beneficioso en muchas situaciones.



-2 -

Después de la descarga, la reduccién de organismos patégenos para cumplir con criterios
establecidos para playas de recreo se obtienen a través de dilucion fisica y mortalidad en el
medio marino hostil. Como ha sido demostrado por numerosos investigadores, los emisarios
submarinos apropiadamente disefiados para la descarga de aguas negras tipicas, no han producido
impactos ecoldgicos significativamente adversos. Para la descarga de sustancias toxicas tales
como PCBs (bifenilos policlorados), pesticidas, mercurio y otros, se necesitan anélisis mas
profundos con énfasis en el control de las fuentes.

Surge el dilema sobre cul es la manera més apropiada de disposici6n final: la adopcion
de tratamiento convencional de aguas servidas versus emisarios submarinos. A menos que haya
una clara justificaciéon, en América Latina no se debe adoptar, a priori, practicas de algunos
paises desarrollados, que obedeciendo a razones politicas en vez de técnicas, exigen el
tratamiento secundario de aguas residuales. M4s bien, en una situacién de mar abierto, no
compleja, los emisarios submarinos en combinacién con tratamiento primario o el pretratamiento
s6lo para la remocién de material flotante y grasa y aceite posee muchas ventajas sobre las
soluciones convencionales que utilizan tratamiento secundario de aguas residuales con descargas
més cercanas al litoral. Por ejemplo, una dilucion inicial de 100 a 1 alcanzada por la aplicacion
de emisarios submarinos estd muy lejos de lo que se puede lograr con tratamiento secundario
convencional en lo que se refiere a remocion de materia orgénica y nutrientes. Asimismo, la
posterior mortalidad de bacterias puede reducir aiin més los patogenos a niveles comparables,
o menores, a aquéllos alcanzados por cloracién de los efluentes secundarios. Un argumento
adicional que favorece a los emisarios es que los procesos de tratamiento biolégico estén sujetos
frecuentemente a trastornos que podrian resultar en la descarga de aguas residuales crudas en
o cerca del litoral. Descontando la falla estructural, lo que raramente se encuentra en disefios
modernos, tales descargas no pueden ocurrir con el uso de emisarios submarinos que descargan
fuera del litoral. Ademas, los emisarios submarinos pueden ser diseflados para manejar
adecuadamente variaciones estacionales significantes del flujo de las aguas negras, debido a la
poblacién transitoria tipica de 4reas turisticas. Esta flexibilidad no seria tan factible con sistemas
bioldgicos de tratamiento secundario.

El tratamiento secundario convencional también separa el efluente, a un costo elevado, en
dos corrientes de aguas servidas: efluente tratado que es casi siempre clorado, y lodo - ambos
usualmente encuentran su camino hacia el ambiente marino por emisarios separados, lo cual
puede considerarse supérfluo. Finalmente, en plantas convencionales no hay reduccion
significativa de la mayoria de las sustancias toxicas.

Un analisis econémico de Ludwig® demuestra que para las aguas servidas urbanas tipicas,
la diferencia de costo de construccién y mantenimiento y operacién entre el .tratamiento
secundario convencional, por una parte, y los emisarios submarinos largos con s6lo tratamiento
primario convencional, por la otra, claramente favorece a la ltima. Esta conclusion se basa en
que emisarios submarinos largos (3 a 5 km) apropiadamente disefiados que descargan en aguas
de profundidades mayores a 20 metros, casi siempre cumplen con estindares tanto de coliformes
totales como fecales para playas de recreo. Limitando el tratamiento sélo para la remocion de
flotantes, grasa y aceite, la comparacion seria atin mas favorable a los emisarios submarinos,
aunque para tales descargas se debe evaluar la posible acumulacion de sedimento en el fondo y
su posterior movimiento hacia el litoral debido a corrientes marinas cerca del fondo. Asimismo,
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el uso reciente de plasticos mas econdémicos en la construcciéon de emisarios aumenta la

viabilidad de esta alternativa para disposicién de aguas servidas, especialmente para comunidades
pequefias e intermedias.

La alternativa de emisarios submarinos también debe evaluarse en términos de necesidades
locales del 4rea. Por ejemplo, en zonas costeras aridas, como en el Pert, el reuso de aguas
cloacales tratadas puede ser una alternativa viable. También, las prioridades socioeconémicas
tomarian una mayor importancia en algunos paises en desarrollo donde la distribucién de los
escasos recursos se tiene que hacer dentro del marco de la carencia de hospitales, colegios,
abastecimientos seguros de agua o ain el alimento necesario para sobrevivir.

Se debe evitar la ubicacién de emisarios submarinos para disposicién de aguas residuales

cerca de areas ambientalmente sensibles tales como arrecifes corales y lugares de cosecha de
mariscos, etc.

3. Métodos de disposicion de desechos en América Latina y el Caribe

La explosion demogréfica que estd ocurriendo en América Latina y el Caribe estd siendo
absorbida por las ciudades més grandes con un promedio anual de urbanizacion que excede el
3.8%, mientras que el total de la poblacién (441 millones en 1990) esta creciendo a solo 1.7%9.
Actualmente (tdmese como referencia el afio 1990), hay 426 ciudades en la Region que tienen
més de 100,000 habitantes, distribuidos estadisticamente como se muestra en la tabla 1 y
geograficamente como se representa en la figura 1, en las que vive el 45% de 1a poblacion de
la Region®. De estas ciudades, 103 (ver tabla 1) estin localizadas en 4reas costeras o cerca de
estuarios con una poblacion de aproximadamente 70.4 millones de habitantes en 1990. De esta
manera, casi un cuarto de todas las ciudades que tienen mas de 100,000 habitantes y mas de un
tercio del total de la poblacién urbana de esta clase de ciudades pueden potencialmente ser
servidas por emisarios submarinos para la disposicion final de aguas cloacales. Este niimero de
ciudades se incrementa de cuatro a cinco veces cuando se incluyen los centros urbanos de 20,000
a 100,000 habitantes. La poblacidn total urbana en 1990 era de 314 millones® 6 71% del total.

Es practica comin de las ciudades costeras descargar sus aguas residuales sin tratamiento
al cuerpo de agua mas cercano o mas conveniente y usualmente se dan minimas consideraciones
a las consecuencias ambientales principalmente por la falta de recursos econdmicos.
Frecuentemente, las aguas residuales crudas se descargan en o muy cerca de playas para recreo
como ocurrié en el caso de la mundialmente famosa playa de Ipanema en Rio de Janeiro, y
como ocurre actualmente en o cerca de las playas de la mayoria de las otras ciudades costeras
de la Regién. Los promedios geométricos de niveles de coliformes totales que exceden los
100,000 NMP/100 ml se han observado frecuentemente en playas publicas de recreo con
mediciones individuales que algunas veces llegan a niveles de aguas residuales crudas. Los
problemas asociados con las descargas de aguas servidas cerca del litoral son estéticos, pueden
representar riesgos ecoldgicos y riesgos para la salud puablica, y muchas veces traen
consecuencias econémicas al restringir €l turismo.



Figura 1 - Ciudades de América Latina y el Caribe
con poblaciones mayores de 100,000 habitantes



Tabla 1. Distribuciéon de Centros Urbanos en América Latina y el Caribe en 1990

Total Regional Areas costeras o de
estuarios

Poblacién mayor Numero Pob. total Nimero Pob. total
que (millones) (millones)
100,000 426 198°068,168 103 - 70°407,550
500,000 74 127°912,665 32 54°984,034
1°000,000 37 103°131,490 17 45°230,885
3°000,000 7 57°408,923 3 23’838,913

(Basado en datos obtenidos de la referencia 5).

Basada en la encuesta originalmente conducida por el CEPIS en 1983, y actualizada en lo

posible, la situacién de la Region en 1993 con respecto a emisarios submarinos de 500 metros
o mas de longitud, es como sigue:

- Construidos 68
- En construccion 4
- En proyecto* 10

TOTAL 82

Algunos de los detalles mas pertinentes de estos emisarios se presentan en la tabla 2. Se
nota que a fin de cumplir con los estindares de coliformes cominmente aplicados a playas de
recreo, los procedimientos modernos de disefio requieren una combinacién apropiada de la
longitud del emisario submarino, de la profundidad de la descarga y de la estructura de la
corriente marina. La longitud minima de 500 metros usada como criterio para la tabla 2 es
simplemente un punto de referencia; usualmente se requieren emisarios submarinos mas largos
de 500 metros para descargas mayores a fin de cumplir con los estdndares de coliformes.

* . Debido a que la lista fue actualizada parcialmente, es posible que los emisarios submarinos

que figuran en proyecto ya estén construidos.
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Puerto Rico, con una poblacion total de cerca de 3.53 millones de habitantes en 1990¢
cuenta en 1994 con doce emisarios submarinos construidos. En comparacion con el resto de la
Region, Puerto Rico tiene el uso per cipita més alto de este medio para disposicion final de
aguas servidas. La Autoridad de Acueductos y Alcantarillado de Puerto Rico es la responsable
del disefio y construccidn de sistemas de emisarios submarinos y por 1o menos utiliza tratamiento
primario. Los permisos para descargas finales son otorgados por la Junta de Calidad Ambiental,
la que conduce revisiones extensivas y detalladas de disefio finales empleando procedimientos,
modelos y criterios de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos. Por lo tanto,
aplican los criterios mas modernos de disefio y llevan a cabo estudios postoperativos de calidad
de agua para asegurar el desempefio y cumplimiento de ellos.

Tres de las cinco ciudades costeras mas pobladas del Brasil (Rio de Janeiro, Salvador y
Fortaleza) estdn parcialmente servidas por un emisario submarino mayor. Generalmente no se
aplica tratamiento a las aguas servidas. Siguiendo el ejemplo del emisario submarino de
Ipanema, se ha aplicado el criterio mas moderno en el disefio del difusor para asegurar dilucién
maxima. Brasil cuenta con doce emisarios submarinos construidos (cinco para descargas
industriales). Se hace notar que el emisario submarino plastico de Boa Vista fall6 después de
su construccion y nunca fue puesto en operacion.

México tiene cinco emisarios submarinos construidos (dos para descargas industriales) y en
1985 habian cuatro en proyecto. Se han aplicado criterios modernos en su disefio y usualmente
se da tratamiento primario a las aguas servidas.

De los 82 emisarios submarinos presentados en la tabla 2, 39 o casi la mitad, pertenecen a
Venezuela y dos de ellos datan del 1949 y, por lo tanto, son los més antiguos de la Region.
Sé6lo 17 de estos 39 emisarios submarinos de Venezuela tienen 1000 m o més de longitud. Doce
emisarios de menos de 1000 m de longitud dan servicio a pueblos pequefios y a instalaciones de
recreo en el Distrito Federal. Las playas piblicas en este Distrito son frecuentadas hasta por dos
millones de personas durante los fines de semana y feriados. Anélisis bacterioldgicos llevados
a cabo en 1971, determinaron que 75% de estas playas publicas tenian niveles aceptables de
coliformes“?. Las pobres condiciones de calidad del agua usualmente se limitaban a las areas
cercanas a las descargas crudas en o cerca de la costa y a las descargas de tributarios muy
contaminadas por desechos animales. Las playas en las areas servidas por los emisarios
submarinos generalmente se clasificaban como aceptables. Por lo tanto, a pesar de su relativa
corta longitud (menos de 1000 metros) esos emisarios submarinos aparentemente funcionaron
bien en el momento de los estudios, como resultado de corrientes favorables este-oeste y
condiciones ambientales estratificadas. Sin embargo, se han reportado deterioros estructurales
en los wltimos afios, con fugas a lo largo de algunos de estos emisarios submarinos,.y la calidad
del agua probablemente ha sido degradada.

Chile tiene cuatro emisarios submarinos en funcionamiento usando plasticos modernos en
tres de ellos. Ademas, habian dos en construccién y dos en proyecto para 1993; todos utilizando
plasticos modernos. Hay numerosos emisarios de menor longitud pero son generalmente meras
extensiones de los sistemas de desagiie. Se aplica tratamiento primario a las aguas servidas.
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Después de muchos afios de discusion técnica, el emisario submarino de Montevideo,
Uruguay, fue construido en 1990.

Fort-de-France, Martinica, en el Mar Caribe, cuenta con un emisario submarino construido.

Ademas de areas de estuarios y costeras, los emisarios "submarinos” (subacuaticos) también
pueden usarse para la descarga de aguas residuales en lagos o rios grandes de agua dulce. Tal
es el caso de Manaus, Brasil (véase tabla 2, emisario 16) donde las aguas negras se descargan
dentro del rio Negro, un tributario del rio Amazonas, a través de un emisario subacuético de un
metro de didmetro y 3,600 metros de longitud. Como en su mayor parte el emisario es
construido paralelo a la costa, la descarga ocurre a s6lo 300 metros del litoral. Este uso
adicional potencial de emisarios subacuaticos aumenta la poblacién potencial que podria ser
servida por este mecanismo de disposicion final de aguas residuales sobre los 70 millones citados
en la tabla 1 y, por Io tanto, reafirma la importancia de esta tecnologia.

Adn cuando hay un total de 82 emisarios existentes y planeados en la Regién, la poblacién
actualmente servida o que serd servida es comparativamente pequefia. Soélo 18 (incluyendo
Manaus) de estos emisarios sirven a ciudades con poblaciones mayores a 100,000 y en la
mayoria de los casos estas ciudades estdn s6lo parcialmente servidas. Por lo tanto, la mayor
parte de las aguas residuales generadas por las poblaciones costeras y cerca de estuarios
contintia descargandose en o cerca del litoral sin ningin tratamiento, lo que frecuentemente

ocasiona problemas estéticos, de salud piblica, ecoldégicos y econdémicos previamente
mencionados.

Las condiciones de calidad del agua logradas en las playas de Ipanema y Lebl6n en Rio de
Janeiro ejemplifican las mejoras potenciales en la calidad del agua que se pueden alcanzar a
través del uso de un emisario submarino apropiadamente disefiado. El emisario submarino de
Ipanema se inauguré en setiembre de 1975 y sirve a la zona sur de Rio de Janeiro con un flujo
actual de alrededor de 10 m*/s y un flujo de disefio de 12 m®/s proyectado para el afio 2000. Sus
caracteristicas fisicas se presentan en el tabla 2 (emisario nimero 15). Un continuo monitoreo
de calidad del agua conducido por la autoridad local de agua y alcantarillado "Companhia
Estadual de Aguas € Esgotos" demuestra que las condiciones han mejorado significativamente
como puede verse en la figura 2“”. Awn més, con la excepcion del uso de redes gruesas para
proteger las bombas, no se ha aplicado tratamiento de aguas residuales o cloracién para el
efluente del emisario de Ipanema. Sin embargo, debido a su construccion sobre pilares, algo no
usual para emisarios submarinos, un tramo que ya fue reparado colapsé cerca al litoral en 1990.

4, Costos de emisarios submarinos

La figura 3 muestra los costos de los emisarios submarinos in situ desarrollado por Wallis“®
y actualizado por Ludwig® y el autor. La figura también incluye los costos desarrollados por
Reiff*” de’ los emisarios submarinios de pequefio didmetro de polietileno de alta densidad
aplicables a pequefias comunidades. Desafortunadamente, los costos para la mayoria de los
emisarios de la tabla 2 no estaban disponibles y por lo tanto no se reflejan en la figura 3.
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8. Conclusiones

En resumen, los emisarios submarinos proveen una tecnologia eficiente, segura y
relativamente econémica para la disposicién final de aguas residuales que, cuando estin
disefiados apropiadamente, pueden alcanzar los objetivos de calidad del agua y minimizar los
impactos adversos al ambiente, a la ecologia y a la salud pablica. Si la tasa actual de
crecimiento urbano de 3.8% contindia, la poblacion costera y cerca de estuarios potencialmente
servida por emisarios submarinos se incrementara de 70 millones a alrededor de 94 millones para
el afio 2000 con un consecuente flujo de aguas residuales de cerca de 160 m*/s. La disposicién

apropiada de estas aguas residuales es critica para el desarrollo futuro y el bienestar ambiental
de la Region.
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Figura 3 - Costo de Emisario Submarino
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