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Presentacion

la confaminacién ambiental es un problema que
supone riesgos importantes para la poblacién afec-
tada directa o indirectamente, y también para el me-
dio ambiente. En el caso de las aguas residuales,
al ser esfas descargadas en los cuerpos de agua y
suelos sin un fratamienfo adecuado generan expo-
sicién a enfermedades vy el deterioro de la calidad
del agua vy suelo, reduciendo el potencial para su
aprovechamiento seguro, tanto por el ser humano
como por los ecosistemas. Los centros urbanos, ya
sean pequerios, medianos o grandes, son los princi-
pales espacios donde se generan aguas residuales,
que resultan del uso que se le da al agua, sea este
doméstico, industrial u ofros. A nivel mundial, se pro-
ducen unos 359 mil millones de metros cibicos de
aguas residuales, de los cuales aproximadamente
un 48% se descarga sin recibir ningun tipo de trato-
miento!; estas cifras dan cuenta de la magnitud del
problema. En Bolivia, el fratamiento de las aguas re-
siduales es un desafio y se da en un dmbito comple-
jo en términos de tecnologia instalada, capacidades
desarrolladas, institucionalidad y normativa vigente.

El proyecto Gestién Ambiental Municipal de la
Cooperacion para el Desarrollo de la Embajada
de Suiza en Bolivia, que implementan HELVETAS
Swiss Intercooperation vy la Fundacion Aguatuya,
ha realizado esfuerzos considerables para apo-
yar la sostenibilidad de los servicios de gestion
ambiental (tratamiento de aguas residuales y ges-
fion de residuos sélidos); generar un cambio de
comporfamiento de la poblacién con relacion a la
corresponsabilidad en la gestion ambiental; vy for-
talecer la institucionalidad en las entidades para
una prestacion de servicios de gestion ambiental
adecuada. El trabajo se ha desarrollado desde
un enfoque parficipativo y a medida. Asimismo,

1 “Segln una investigacién, el tratamiento de aguas resi-
duales en el mundo aumenta al 50%", Europa Press, 8

de febrero de 2021, en: htips://bit.ly/401HeeK

destaca la coordinacién permanente con actores
del sector y locales que son clave en los municipios
de intervencién del proyecto.

El material que presentamos, producido por
HELVETAS Swiss Intercooperation, es resultado del fra-
bajo en el marco del proyecto, que priorizé la ges-
tién en base a estandares minimos en Plantas de Tra-
tamiento de Aguas Residuales, apuntando a la cons-
fruccién de un modelo conceptual. Este modelo tiene
como finalidad guiar a las entidades prestadoras del
servicio en el camino para alcanzar una eficiencia
aceptable en el tratamiento de las aguas residuales,
considerando sus capacidades v limitaciones, para
mejorar la gestién ambiental en los municipios. En
este sentido, el documento estd dirigido principal-
menfe a tomadores de decision de los gobiemos
auténomos municipales y entidades prestadoras de
servicios que fienen la responsabilidad del tratamien-
to de las aguas residuales.

El documento Gestién en base a esténdares mi-
nimos: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales.
Modelo conceptual capitaliza las experiencias vy lec-
ciones aprendidas del proyecto Gestién Ambiental
Municipal - Fase II.

Confiamos que este trabajo sea una contribu-
cién importante para la gestién ambiental municipal
y el sector de agua y saneamiento en el pais, en el
marco del reto de alcanzar los Objetivos de Desarro-
llo Sostenible, principalmente el ODS 6 Agua limpia
y saneamiento para todos.

la Cooperacién Suiza en Bolivia, comprometi-
da con el apoyo al desarrollo del pafs, y desde la
gestion del conocimiento recupera buenas précticas y
experiencias, fortaleciendo acciones sostenibles que
permitan a los municipios avanzar en la gestion am-
biental —agua y saneamiento— sin dejar a nadie afrds.

Carlos Garcia Barron
Director de proyecto Gestfion Ambiental Municipal
HELVETAS Swiss Intercooperation - Bolivia



Introduccion

El proyecto Gestién Ambiental Municipal es una ini-
ciativa de la Cooperacién para el Desarrollo de la
Embajoda de Suiza en Bolivia implementado por
HELVETAS Swiss Intercooperation y la Fundacion
Aguatuya. Trabaja en 11 municipios pequefios e
intermedios de las regiones del Valle Alto de Cocha-
bamba, la Mancomunidad de los Chichas en Potosf,
el Chaco tarijefio y chuquisaquerio, y en la ciudad
de Sucre.

A través de las acciones desarrolladas en el
marco del proyecto, se busca mejorar la calidad
de vida de las poblaciones de los municipios de
infervencion, principalmente de aquellas mds vulne-
rables? a las enfermedades por contaminaciéon am-
biental. De esta forma, se procura contribuir a la sos-
tenibilidad de los servicios de fratamiento de aguas
residuales y residuos sélidos, desde los siguientes
&mbitos: 1) calidad v eficiencia del servicio; 2) co-
rresponsabilidad social; y 3) institucionalidad.

En la l6gica del proyecto la contaminacién am-
biental se reduce si se logra la sostenibilidad® en los
servicios de gestion ambiental; asi como el cambio
de comportamiento de la poblacion promoviendo la
corresponsabilidad en la gestion ambiental; y forto-
leciendo la institucionalidad, que involucra normas y
responsabilidades definidas y claras en las enfido-
des para la adecuada prestacién de los servicios de
gestién ambiental.

2 Nifas/os menores a cinco afios, mujeres, personal ope-
rativo de servicios de saneamiento y residuos solidos.

3 El proyecto define la sostenibilidad como la “safis-
faccién de necesidades presentes sin comprometer
las capacidades para satisfacer necesidades futuras,
manteniendo equilibrio enfre aspectos econdmicos,
ambientales v sociales”. La sostenibilidad involucra las
siguientes dimensiones: social, ambiental, tecnolégica,
econdmica, insfitucional y de conocimiento.

Con relacién ol servicio de trafamiento de
aguas residuales, este es, sin duda, fundamental
para poder reducir los niveles de contaminacién de
los cuerpos de agua y suelos, v en ese sentido me-
jorar el enforno ambiental y la calidad de vida de
las personas, reduciendo los riesgos de exposicion a
enfermedades. Sin embargo, en muchas ocasiones,
esfe servicio es desatendido y tiene dificultades para
ser priorizado en las agendas municipales y de las
Entidades Prestadoras de Servicios de Agua Potable
y Saneamiento (EPSA). El principal desafio para las
EPSA es dar cumplimiento al marco normativo vigen-
fe respecto a descargas de aguas residuales, consi-
derando la fecnologia implementada y los recursos
limitados.

El proyecto Gestién Ambiental Municipal pro-
pone un modelo conceptual de gestién en base @
estandares minimos para Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales [PTAR) de municipios pequefios e
infermedios en Bolivia, cuyo objefivo es permitir a
las PTAR alcanzar una eficiencia aceptable en el fro-
tamiento de las aguas residuales y asf, consecuen-
femente, mejorar la gestion ambiental en los munici-
pios. De este modo, este documento estd dirigido
principalmente a los tomadores de decisién de los
gobiemnos auténomos municipales y las entidades
prestadoras de servicios que tienen en sus manos
la responsabilidad de la prestacién de un servicio
eficiente de tratamienfo de aguas residuales.

En el capitulo 1 se describe el contexto del tro-
tfamiento de las aguas residuales en el pais. A su
vez, en el capitulo 2 se presenta un resumen del
marco legal y normativo de las aguas residuales en
Bolivia. El capitulo 3 describe el modelo de gestion,
incluyendo las dimensiones de andlisis. Luego, en
el capitulo 4 se presenta el estudio de caso de la
aplicacion del modelo a la PTAR Tupiza para, final-
mente, precisar las conclusiones en el capitulo 5.



El proyecto GAM se
implementé en 11 municipios
pequefios e intermedios de
fodo el pafs. En la imagen,
la planta de frafomiento

de aguas de lo localidad

de Huasa Calle (Cliza,
Cochabambal.

Tabla 1
Indicadores de efecto (outcomes) del proyecto Gestion Ambiental Municipal

Calidad y eficiencia
de servicios

Corresponsabilidad
social

Institucionalidad

e [E1.1: al menos 75% del agua trata-
da de los sistemas de alcantarillado
existenfes en las zonas urbanas de
los municipios de intervencion. LB (Ii-
nea de base): 57% (sin Sucre).

e |E1.2: 50% de residuos sélidos re-
colectados en los municipios de in-
fervencién se depositan en rellenos
sanitarios o botaderos controlados,
o son aprovechados. [B: 5 munici-
pios cuentan con relleno sanitario o
botadero controlado, y depositan en
esfos mas del 50% de los residuos
recolectados (Villazén — relleno sani-
tario; Villa Montes — relleno sanitario;
Tolata — botadero controlado; Cliza
— botadero controlado; Arbieto — bo-
tadero controlado).

e |E 1.3: al menos 7 gobiemos muni-
cipales con presupuestos para servi-
cios sostenibles y sensibles a género
en aplicacién. B: O.

e |E 1.4: 8 municipios en los que se ha
integrado todos los elementos de la
prestacion de los servicios de gesfién
ambiental, desde recoleccién hasta
adecuada disposicion final y/o red-

so. LB: O.

e |[E 2.1: 60% de la poblacién de co-
bertura (300.000 habitantes) aplica
al menos dos buenas prdacticas de
manera sostenible, tomando en cuen-
ta brechas de género: utiliza adecua-
damente el alcantarillado sanitario,
separa los residuos solidos en el ho-
gar, aprovecha los residuos y paga
farifas justas por los servicios de ges-
tion ambiental. [B: 54% (121.000
hab.) de la poblacién de cobertura
(202.000 hab.).

e |E 2.2: en al menos 6 municipios de
intervencién se ha logrado al menos
un proceso de institucionalizacion
de la comunicacién/educacion am-
bienfal: cuenta con recursos humanos
capacitados, conoce y aplica herra-
mientas y/o cuenta con presupuesto
para desarrollar actividades. 1B: O.

e |E 3.1: 2 gobiernos departamentales
cuenfan con estructura, normativa
y capacidad técnica para realizar
seguimiento y asesorar a gobiernos
locales en la adecuada prestacion
de servicios de trafamiento de aguas
residuales y gestion de residuos soli-
dos. 1B: 0.

e |E 3.2: al menos 3 EPSA y 3 EMA
adicionales a la linea base con capo-
cidades insfitucionales desarrolladas
para una mejor presfacién del servi-
cio. [B: 2 EPSA y T EMA con capar
cidades institucionales desarrolladas.
(EPSA Villazén; EPSA MANCHACO
Villa Montes, Muyupampa; EMA Vi-
llazén).

e |E 3.3: un modelo de estandares mf-
nimos de calidad en el servicio de
residuos  sélidos aprobado por el
nivel nacional y en implementacién
en al menos 1 gobiemo auténomo
departamental y 4 gobiernos auténo-
mos municipales. LB: O.

Fuente: Documento de Proyecto GAM Fase Il (2019).




1. Contexto del tratamiento
de las aguas residuales en Bolivia

En los sistemas centralizados de saneamiento urba-
no, el fratamiento de aguas residuales estd neceso-
riamente vinculado a los sistemas de alcantarillado
sanitario. En ese sentido, es necesario considerar las
coberturas de los servicios de agua potable y alcan-
tarillado sanitario que condicionan el tratamiento de
las aguas residuales.

En Bolivia, se ha avanzado considerablemente
con relacién a la cobertura de agua. Segun datos
oficiales del Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMAYA] al 2018 se tiene una cobertura de servi-
cios de agua potable del 86% (94,3% en el area
urbana, 67,3% en el area rural). En fanto que la
cobertura de alcantarillo sanitario estd rezagada,
alcanzandose un registro del ©0% a nivel nacional
(68% en el area urbana, 44% en el drea rural). Los
datos presentados muestran que existe todavia una
brecha importante entre las dreas urbana y rural, asf

mismo, las coberturas son diferenciadas a nivel de
departamentos y de municipios.

Con relacion al tratamienfo de aguas residuales,
se reporta, al afo 2016, una cobertura de 30,5%.
Esta cobertura incluye sistemas de tratamiento primario
y secundario, y Plantas de Tratamiento de Aguas Resi-
duales (PTAR) que presentan diferentes estados de fun-
cionamiento. El inventario nacional de plantas de trator
mienfo de aguas residuales realizado por el MMAYA
en 2017, reportd que al menos un tercio de las plantas
estaban abandonadas v solamente el 22% de las mis-
mas presentaban un esfado de funcionamiento adecua-
do. Se inventariaron un tofal de 219 PTAR. El departa-
mento de Santa Cruz presenta mayor nimero de PTAR
en buen estado de funcionamiento (50%); mientras que
los departamentos con porcentajes menores son Pando
(O%), Beni (0%) y La Paz (9%). Estos nimeros muestran
la situacion precaria de las PTAR en el pas.

Detalle de las instalaciones
para el tratamiento de aguas
residuales en San Isidro

(Valle Alto de Cochabambal).



Segun los dafos presentados en la Estrategia
Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales
(ENTAR), las tecnologias de tratamiento de aguas
residuales que predominan en el pais son los sis-
femas naturales (conformados por lagunas de es-
tabilizacion, incluidas lagunas anaerébicas, fo-
cultativas y de maduracion; humedales naturales
o artificiales; y biofilracion aerdbica dinamical.
Ademés, las lagunas de estabilizacion son las
mas utilizadas debido a que su requerimiento de
operacion y mantenimiento es relativamente menor
comparado con ofras tecnologias. Una desventaja
de estos sistemas es su requerimiento de superficies
de terreno considerables para su implementacién.
Considerando la simplicidad en lo operacion de
los sistemas de lagunaje, estos presentan mejores
estados de funcionamiento en el pas.

Por ofra parte, segun el inventario nacional de
plantas de tratamiento en Bolivia la mayor parte de
las mismas alcanza un fratamiento secundario, y has-
fa un 50% de las instalaciones analizadas llegan a
un fratamiento terciario, principalmente utilizando las
siguientes tecnologias: humedales arfificiales para
pulimento final y remocién de nutrientes, lagunas de
maduracion y desinfeccién para la eliminacién de
patégenos.

la Tabla 2 presenta las principales tecnologias
empleadas en Bolivia para el tratamiento de las
aguas residuales.

Con relacion a la gestion de lodos producidos
en una PTAR —que incluye una o varios de las si-
guientes efapas dependiendo de la tecnologia im-
plementada: espesamiento, estabilizacién, deshidra-
facién y disposicién final o redso—, a nivel nacional
solamente un 12% de las plantas evaluadas (219)
presenta una gestién adecuada de lodos. En los ca-
sos en los que las plantas realizan gestion de lodos,
se desconoce el grado de estabilizacion de los lo-
dos (datos del Inventario Nacional de PTAR, 2017,
en MMAYA, 2020). Por ofro lado, la dnica tecno-
logia de linea de lodos encontrada en el pais es la
de lecho de secado, y en pocos casos se retsan los
lodos. La aplicacion mas comin es en agriculturg,
sin embargo, no se evalia la calidad de lodos, con
excepcion de las localidades de Postrervalle y Saipi-
na en Santa Cruz (MMAyYA, 2020).

la informacién presentada permite enfender lo
situacién del fratamiento de las aguas residuales en
Bolivia para, a partir de esto, comprender la logica
del por qué es imporfante plantear un modelo de
gestion en base a esténdares minimos para las PTAR
de municipios pequefios e intermedios en Bolivia.

Tabla 2
Principales tecnologias de tratamiento de aguas residuales en Bolivia

Tecnologias anaerdbicas Tecnologias aerébicas

Sistemas naturales Sistemas primarios

e Filtros anaerdbicos de flujo
ascendente (FAFA).

® Reactores anaerébicos de
flujo ascendente (RAFA.

® Reactores anaerébicos de
lecho fluidizado (RALF).

® Bioreactores anaerdbicos.

e Filtros percoladores.

® lagunas de estabilizacién

® Humedales naturales o arti-

o Biofiltraciéon aerdbica dind-

* Tanques sépticos.
* Taques Imhoff.
e Cdamaras de sedimentacion.

(lagunas anaerdbicas, fa-
cultativas, de maduracion).

ficiales.

mica (vermiculturay).

Fuente: "Inventario Nacional de PTAR 2017, en MMAyA, 2020.



2. Marco normativo

En Bolivia, la Constituciéon Politica del Estado (CPE)
establece que el acceso a los servicios bésicos [agua
potable y saneamiento] es un derecho humano, y
en consecuencia es deber del Estado garantizar el
acceso universal de estos servicios para el pueblo
boliviano, en condiciones de equidad y en armonia
con la Madre Tierra.

Asimismo, la CPE define las competencias con
relacion a los servicios basicos por nivel de gobier-
nos. En este sentido, es compefencia exclusiva del
nivel central del Estado las politicas de servicios ba-
sicos. En tanto que, los gobiernos municipales tie-
nen competencia exclusiva para la prestacion de los
servicios basicos a fravés de entidades piblicas sin
fines de lucro. Por su parte, los gobiernos departa-
mentales tienen la obligacién de coadyuvar con el
nivel central del Estado en la asistencia técnica vy
planificacién de los servicios basicos.

Las leyes que proporcionan el marco legal con
relacion a las aguas residuales son:

e Constitucion Politica del Estado Plurinacional de
Bolivia.

e ley 031 Marco de Autonomias y Descentraliza-
cién "Andrés Ibdnez”.

e ley 1333 del Medio Ambiente y sus Reglamen-
tos (Reglamento en Materia de Confaminacion
Hidrica: RMCH).

e ley 2066 de Prestacion de Servicios de Agua

Potable y Alcantarillado Sanitario.

ley 071 de Derechos de la Madre Tierra.

Lley 300 Marco de la Madre Tierra.

Lley 602 Gestion de Riesgos.

Reglamento Ambiental del Sector Industrial Ma-

nufacturero (RASIM).

10

En el marco de competencias del nivel central
del Estado, a la cabeza del Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, se ha formulodo la Estrategia Na-
cional de Tratamiento de Aguas Residuales (ENTAR)
que se consfituye en la politica publica para el sector
especifico [MMAYA, 2020).

Ademds, se dispone de normas que proporcio-
nan los lineamientos de cardcter técnico con relo-
cién al tratamiento de las aguas residuales y més
ampliamente a los sistemas de alcantarillado:

e Norma Boliviana NB 688-01: Instalaciones Sa-
nitarias - Alcantarillado Sanitario, Pluvial y Trato-
miento de Aguas Residuales (segunda revision).

® Reglamento Nacional de Instalaciones Sanita-
rias Domiciliarias.

Asimismo, cabe resaltar que la Autoridad de Fis-
calizacion y Control Social de Agua Potable y Sanea-
miento Basico (AAPS) realiza el seguimiento y moni-
foreo del desemperio de las PTAR de las enfidades
prestadoras de servicios de agua potable y alcantari-
llado sanitario (EPSA) reguladas (77 EPSA reguladas
segun datos al 2020). Aproximadamente 48% de las
EPSA pertenecen a la categoria C que corresponde @
ciudades intermedias con poblacion entre 10.000 y
50.000 habitantes, y 22% pertenecen a la categoria
D que corresponde a ciudades menores con pobla-
cion entre 2.000 y 10.000 habitantes.

las EPSA regulodas deben presentar informo-
cién anfe la AAPS que permite evaluar el desempe-
fio de la PTAR a partir de cinco indicadores, que se
muestran en la Tabla 3.

Estos indicadores permiten evaluar a una PTAR
segun el marco normativo vigente.



Instalaciones de la PTAR de
Cliza (Cochabamba), donde
fambién se implemento el

proyecto GAM.

Tabla 3
Indicadores y variables para el seguimiento y monitoreo de la PTAR

Variables (datos a reportar

N Indicador Indice por las EPSA) Unidad
Capacidad de Tratamiento Caudal medio actual del afluente m3/h
- |- actual especto al Caudal del
afluente (CPTAR) Caudal de disefio o de la dltima ampliacion | m3/h
Capacidad de Tratamiento Poblacién actual servida Hab.
Aduill respecto a la Poblacién | popiqcion de diseiio o de la dliima Hab
Servida (CTP) ampliacion ao.
Capacidad de Caudal de disefio o de la dltima ampliacién | m3/h
A | Trafamiento Concenfracion DBOS de disefio mg/|
Utilizada en la PTAR ‘ _
(CTUP) Capacidad de Tratamiento Caudal medio actual del afluente m3/h
Actual respecto a la Carga
Orgénica (CCO) Concenfracion media de DBOS en afluente | mg/I
Volumen medio de lodos de ETRL m3/dia
Concentraciéon media de DBOS de ETRL mg/|
Infraestructura Adicional y Datos cualitativos respecto @ o
o : - - Adimensional
Servicios (IYS) infraestructura adicional y servicios
Condiciones Basicas
g | para la Operacién y | Gestién de Personal Operativo | Datos cualitativos respecto a personal Adimensional
Mantenimiento (GPO) operativo
de la PTAR (CBO)
Documentacién Técnica Datos cualitativos respecto a . .
" DI 0 Adimensional
Especifica [DTE) documentacion técnica especifica
Eficacia del Mantenimiento Nomero de actividades ejecutadas Adimensional
Preventivo (EMP) Nomero de actividades programadas Adimensional
Gestion de
C | Mantenimiento Nomero de situaciones imprevistas atendidas

de la PTAR (GEM)

Eficacia del Mantenimiento

Correctivo (EMC)

o solucionadas

Adimensional

Nomero de situaciones imprevistas atendidas
o solucionadas

Adimensional
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N° Indicador indice Varibles (datos a reportar Unidad
por las EPSA)
Concentracién media de DBOS en afluente | mg/I
Eficiencia de Tratamiento Concentracién media de DBOS en efluente mg/|
respecto a la DBOS (EDBOS)
Eficiencia de disefio para remocién de %
Gestion de DBO5 ’
C | Mantenimiento
de la PTAR (GEM) Concentracién media de DQO en afluente mg/!
Eficiencia de Tratamiento Concentracién media de DQO en efluente mg/|
respecto a la DQO (EfDQO)
Eficiencia de disefio para remocién de y
DQO ?
Concentracion media de SST en afluente mg/!
Eficiencia de Eficiencia de Tratamiento
D | Tratamiento respecio a los ST (EFSST) Concentracién media de SST en efluente mg/|
de la PTAR (EfPTAR) P
Eficiencia de disefio para remocién de SST | %
Tratamiento de ) Volumen de lodos generados m3
Tratamiento de Lodos
E | lodos Generados en G 4 lo PTAR (TLG
la PTAR (TLG) Shisiteieies € e me Volumen de lodos tratados m3

Fuente: Guia para Aplicacién de Herramientas e Instrumentos de Seguimiento, Monitoreo y Control de la Operacidn y Mantenimiento de las PTAR

en Bolivia [AAPS, 2019b).

Con relacién a los pardmetros de calidod de
agua, los efluentes de las PTAR estan sujetos al cum-
plimienfo de los limites maximos admisibles sefialo-
dos en el Reglamento en Materia de Contaminacién
Hidrica (RMCH) de la ley 1333 de Medio Ambien-
fe. En caso de que los cuerpos de agua receptores
de los efluentes estén clasificados, los limites méximos
admisibles a cumplir son los sefialados en el Anexo |
del RMCH, en el caso de que el cuerpo de agua no
haya sido clasificado aplican los pardmetros transito-
rios sefialados en el Anexo Il del RMCH. Existe cierta
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flexibilidad para las PTAR que han sido construidas y
puestas en operacion antes de la promulgacién de
la ley, para estas aplican los pardmetros transitorios.

No obstante, los limites maximos permisibles es-
tablecidos en el RMCH no son en fodos los casos
compatibles con la tecnologia instalada en las PTAR.
Este factor —sumado a las limitaciones que presentan
las EPSA con relacién a personal capacitado en fro-
famienfo de aguas residuales, recursos financieros,
equipos y ofros— dificultan y reducen el desempefio

de las PTAR.

Sistema de lagunaje para

el tratfamiento de aguas
residuales en la localidad
fronteriza de Villazén (Potosf),
municipio de unos 50 mil
habitantes.



3. El modelo de gestion

Visita a la PTAR
de Villa Montes (Tarija).

El rendimiento necesario de una PTAR esté definido
por la ley 1333 y el Reglamento en Materia de
Contaminaciéon Hidrica (RMCH), a través de los
limites ambientales que deben cumplirse y la cao-
lidad y cantidad de aguas residuales que deben
frafarse. Se debe considerar que también existen
condiciones locales, como el espacio disponible,
la ubicacién y los medidas de profeccién necesa-
rias en una PTAR.

El requisito previo para que una PTAR cumpla
con el rendimiento requerido y, por fanto, minimi-
ce el impacto negativo sobre el medio ambiente,
es el disefio adecuado de la PTAR, del sistema de
alcantarillado (y drenaije), asi como la infraestructura
y el equipo funcional. la gestién adecuada de una
PTAR requiere de una cantidad éptima de personal,
con los conocimientos y la experiencia adecuados,
con suficiente tiempo de trabajo asignado para que
la operacion y mantenimiento sean realizados de

forma apropiada y oportuna. Asimismo, se requiere
la recopilacion, documentacion, andlisis y la inter-
prefacién de los pardmetros vy datos operativos, asf
como la asignaciéon de recursos financieros que el
proceso demande.

El modelo conceptual de gestion en base a
estandares minimos resume los aspectos importan-
fes y puntos de accién recomendados que hay que
fener en cuenta para la gestién, operacién y mante-
nimiento (O&M) de una PTAR. Este modelo se plan-
fea como herramienta que les permite a las PTAR
alcanzar una eficiencia aceptable en el tratamiento
de las aguas residuales y asi, consecuentemente,
mejorar la gestion ambiental en el municipio. Del
mismo modo, el modelo estd propuesto para muni-
cipios pequefios e infermedios del pafs, los cuales
presentan mayores dificulfades a la hora de asig-
nar recursos de personal, econdmicos y ofros en

las PTAR.
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En este capitulo se describe el modelo concep-
tual de gesfion en base a estandares minimos de
forma generalizada para facilitar su aplicaciéon en
cualquier EPSA de municipios pequefios e interme-
dios. A continuacion, se aplica el modelo a la PTAR
del municipio de Tupiza que ha sido utilizada como
pilofo para el desarrollo y aplicacién del modelo, ya
que Tupiza representa la situacion tipica de muchas
EPSA en el pas.

3.1. Dimensiones del modelo conceptual

Una condicién bdsica para aplicar el modelo es
confar con una evaluacion de la situacién actual
de lao PTAR, sobre la base de informacion recopi-
lada directamente de la EPSA vy, si es posible, de
informacion primaria y secundaria recolectada. La
informacién recabada durante la fase de evaluacion
permitira identificar los puntos fuertes y débiles de la
prestacion del servicio de aguas residuales.

Idealmente, la informacién recolectada duran-
fe la fase de evaluacion debe ser lo mds completa
posible, para que permita conocer a fondo las con-
diciones de la PTAR, la EPSA y el servicio prestado.
Es cierfo que, en la préctica, la informacién com-
pleta no siempre estd disponible (este es un factor
crifico en la mayoria de las EPSA). Preferiblemente,
se debe realizar una evaluacién técnica detallada
de la PTAR, del sistema de alcantarillado, efc.: no
obstante, ante posibles dificultades se debe recabar
la mayor cantidad de informacién que permita ali-
mentar el modelo.

El modelo propuesto se basa en la identifico-
cién de dimensiones vy, dentro de esfas, se planfean
acciones concretas orientadas a mejorar el nivel de
prestacion del servicio hasta alcanzar un desarrollo
adecuado y una eficiencia aceptable en el frata-
mienfo de las aguas residuales.

Las dimensiones propuestas abordan todos los
aspectos relevantes para la prestacion sostenible del
servicio. Estos aspectos son: 1) la gestiéon del perso-
nal; 2] el disefio y la infraestructura; 3) la reduccién
del riesgo de desastres; 4) la operacion y manteni-
mienfo, la funcionalidad y el rendimiento del trato-
miento; 5) la seguridad ocupacional y profeccién de
la salud en el trabajo; 6] la planificacién financiera;
7) la reutilizacién de las aguas residuales; vy 8) las
relaciones con los usuarios del servicio.

El modelo conceptual de gestién propuesto
debe entenderse como un catdlogo con puntos de
accién relevantes o aspecfos concretos que son
necesarios para la prestacién de servicios de trata-
mienfo de aguas residuales sosfenible.
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Figura 1
Dimensiones de anadlisis
del modelo conceptual

Reutilizacion de
afuas residuales

Dizefio &
infraestructura

Seguridad
ocupacional,
proteccién de la
salud en el

Reduccidn de
riesgo de
desastres (RRD)

e Operacion &
mantenimlento,
funcionalidad y
rendimiento del
tratamiento

Fuente: Elaboraciéon propia.

En primer lugar, el municipio y la EPSA, como
responsables del servicio, deben evaluar qué aspec-
fos y/o punfos de accién estan cubierfos o no [en
algunos casos la informacion serd cualitativa y en
ofros cuantfifativa). En segundo lugar, los puntos de
accién deben realizarse y fraducirse en acciones
concrefas (por ejemplo, el desarrollo de un manual
de O&M para la PTAR).

Para algunos de los punfos de accién propues-
fos, se necesitard apoyo técnico [por ejemplo, la
elaboracién de documentos de disefio si estos no
existen), mediante la contratacién de un consultor
exferno o empresa de ingenieria especializada en
aguas residuales.

3.2. Modelo conceptual de gestion
generalizado

las dimensiones identificadas para el modelo pro-
puesto se presentan y explican en lo Tobla 4. Se
muestra una lista con un resumen de las actividades
especificas recomendados en el modelo conceptual
de gestion que en conjunto buscan lograr una ges-
tién, operacién y mantenimiento adecuados en las
PTAR, asi como un modelo para alcanzar una eficien-
cia aceptable en el tratamiento de las aguas residua-
les en municipios pequefios e infermedios del pais.
Asimismo, el modelo se enmarca en la regulacion
vigente del sector, por tanfo, se recomienda adopfar,
cuando lo amerite, los indicadores para el seguimien-
fo regulatorio a las EPSA a cargo de la AAPS.



Tabla 4
Modelo conceptual de gestion en base a estdndares minimos para PTAR,
propuesto para municipios pequenos e intermedios*

Modelo conceptual de gestion generalizado: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Gestion del personal

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

Para la gestién adecuada (profesional) de una PTAR y del sistema
de alcantarillado, es crucial disponer de personal suficiente con
el tiempo asignado y la cudlificacién vy experiencia adecuadas
para gestionar una PTAR y el sislema de alcantarillado corres-
pondiente. Ademds, es necesario definir claramente las funcio-
nes y responsabilidades, las lineas de comunicacién y decisién,
desarrollar un plan de trabajo del personal y documentar los
procedimientos.

Verificar la capacidad y nimero de personal® [y la asig-
nacién de tiempos) para la operacién profesional y man-
tenimiento adecuado de la PTAR, incluido el sistema de
alcantarillado.

Se recomienda adoptar el indicador de la AAPS: personal
calificado? entre 20 y 25% para EPSA de las categorias
CyD.

Elaborar un plan de desarrollo de la capacidad del perso-
nal para garantizar la formacién periédica de este, pero
fambién la infroduccion y formacién adecuadas del nuevo
personal.

Elaborar un organigrama de gestién y de personal con el
nombre y cargo de cada empleado. Ademds, las funcio-
nes y responsabilidades de cada miembro del personal
en relacién con la PTAR v el sistema de alcantarillado, in-
cluidas las cualificaciones pertinentes, deben estar claras
y documentadas por escrito.

Definir y documentar las principales lineas de comunica-
cién y los procesos de decision e indicar la duracién de los
procesos importantes.

Desarrollar y actualizar un plan de trabajo del personal que,
idealmente, deberia incluir un servicio de emergencia de 24
horas mediante un mecanismo de personal de reserva, en
caso de problemas, o de suplencia, en caso de ausencia.

Diseno e infraestructura

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

la PTAR v los sistemas de alcantarillado deben estar en bue-
nas condiciones y disefiarse para el rendimienfo o eficiencia
requeridos de acuerdo con la normativa, lo que significa cumplir
con los limites maximos admisibles para la descarga de aguas
residuales tratadas en los cuerpos de agua superficiales (o para
reutilizacién si es la intencién).

El disefio fambién debe garantizar una O&M sencilla y conside-
rar las medidas de seguridad adecuadas (por ejemplo, vallas).
Ademds, la tecnologia de frafamiento debe ser la adecuada
para el rendimiento requerido y adaptarse al contexto local.

Evaluar el estado de las infraestructuras y equipos de la
PTAR y del sistema de alcantarillado.

Se recomienda que la evaluacién del estado de la infraes-
fructura y equipos sea cualifativa.

Verificar el disefio y el sislema mediante la elaboracion de
un informe de disefio (con pardmetros de disefio y filosofia
operativa) y planos asbuilt de la PTAR y del sistema de alcan-
farillado (por ejemplo, mediante el apoyo de un ingeniero
de procesos) si esfos documentos no estan disponibles.

El modelo estd pensado para municipios pequefios e
infermedios que corresponderian con las categorias po-
blacionales establecidas por la AAPS: categoria C, en-
fre 10.000 y 50.000 habitantes, y categoria D, entre
2.000 y 10.000 habitantes.

Se recomienda adopfar los indicadores de desempefio
de las EPSA segin regulacién de la AAPS. Por ejemplo,
personal calificado que indica el porcentaje de emplea-
dos técnicos o profesionales respecto al tofal de emplec-
dos de la EPSA, y nimero de empleados por cada 1.000

conexiones que mide la eficiencia de la EPSA en la ges-
fién del recurso humano, expresada en t#érminos de la pro-
porcién del nimero de trabajadores por cada 1.000 co-
nexiones de agua pofable. En las EPSA cuyos resuliados
exceden el valor méximo recomendado, la productividad

laboral es muy baja (ver: hitps:/ /bit.ly/40cC8Hl)

6 Indica el porcentaje de empleados técnicos o profesio-

nales respecto al fotal de empleados de la EPSA: IPC=
[# empleados técnicos y/o profesionales]/[fotal perso-

nallx100 (ver: https://bit.ly/3kOCCZA).
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Modelo conceptual de gestion generalizado: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Diseno e infraestructura

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

Para la comprensién del sistema y la O&M adecuada (profesio-
nal), el disefio completo de la PTAR y el sistema de alcantarillado
deben documentarse de la siguiente manera, estando disponi-
bles in situ: informe de disefio con los parédmetros de disefio y la
filosofia de operacién, planos as-builf, incluyendo un diagrama
de flujo e idealmente diagrama de procesos e insfrumentacion
[P&ID) con representacion grdfica detallada del sistema de pro-
ceso real. Para minimizar el impacto ambiental negativo, tam-
bién la cobertura del sistema de aguas residuales deberia incre-
mentarse atn mdas y ampliar y rehabilitar su red de recoleccién,
o se deben encontrar ofras soluciones (por ejemplo, soluciones
descentralizadas) para hogares/indusfrias que atn no esfén co-
nectados a un sistema de alcantarillado.

Evaluar las condiciones actuales en el proceso de trafa-
miento de aguas residuales, con relacién a las caracterfsti-
cas de disefio en la PTAR.

Se recomienda complementar con los indicadores existen-
fes en el marco del seguimiento regulatorio a las EPSA efec-

tuado por la AAPS’.

En funcién de los resultados de las acciones anteriores v,
de ser necesario, rehabilitar la PTAR vy el sistema de alcan-
tarillado existentes y mejorarlos en la medida adecuada o
construir una nueva PTARE.

En cualquier caso, desarrollar los planes de mejora del
desempefio ambiental que consideren medidas de rapido
impacto en las PTAR (por ejemplo, mediante el apoyo
de un ingeniero de procesos) si el rendimiento no es su-
ficiente.

Verificar la cobertura del sistema de aguas residuales y en-
contrar soluciones en caso de que no fodos los hogares,
industrias, efc. fengan una conexién al sistema de alcanto-
rillado u ofra solucion descentralizada.

Se recomienda adoptar los indicadores de desempefio
de la AAPS, por ejemplo: cobertura del servicio de al-
cantarillado que mide el porcentaje de poblacion dentro
del drea de servicio de la EPSA servida con conexion
domiciliaria de alcantarillado sanitario; que para EPSA
de categoria C y D debe ser mayor a 70%°. Esto debe-
ra ser complementado con ofros indicadores especificos
para medir el desempefio de las PTAR, por ejemplo: la
capacidad de fratamiento utilizada en la PTAR (CTUP)'.

Reduccién de riesgos de desastres (RRD)

Explicacién y justificacién

Puntos de accién recomendados

la construccion de la PTAR vy el sistema de alcantarillado debe
considerar los desastres posibles y probables, y se deben im-
plementar medidas apropiadas de reduccién del riesgo de de-
sasires que son necesarias para proteger la infraestructura. La
ubicacién de la PTAR debe ser definida considerando un equili-
brio enfre la viabilidad vy la aceptacién social, pero también la
minimizacién del riesgo de desastres.

Realizar una evaluacién del riesgo de desastres con instru-
mentos como el Andlisis de Resiliencia en Inversiones (ARI)
o MiResiliencia que pueden ser aplicados a una PTAR v a
un sistema de alcantarillado (idealmente durante la fase de
planificacién - considerarlo para la ubicacién de la PTAR
y aplicar las medidas de RRD adecuadas durante la cons-
truccion).

Implementar las medidas de RRD adecuadas basadas en la
evaluacién del riesgo de desastres.

En caso de PTAR en las que se identifiquen riesgos signi-
ficativos, se deben considerar acciones que reduzcan los
riesgos.

7 Mediante RAR AAPS N° 300/2018, se aprueba la
"Guia para la aplicacién de herramientas e instrumen-
fos de seguimiento, monitoreo y control de la opera-
cién y mantenimiento de las Plantas de Tratamiento de
Aguas Residuales PTAR en Bolivia”. Esfa incorpora cinco
indicadores de desempefio para PTAR, a saber: i) ca-
pacidad de tratamiento; i) condiciones bdsicas para
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operacién y mantenimiento de la PTAR; iii) gestion de
mantenimiento de las PTAR; iv) eficiencia de tratamiento
de la PTAR; v v) capacidad de fratamiento de lodos.
htips:/ /bit.ly/3RhyOw8

8  Aclarar los limites ambientales aplicables.

9 Ver: hitps://bit.ly/3wAWINI

10 Ver: hitps://bit.ly/ 3wAX8iP



Modelo conceptual de gestion generalizado: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Operacion y mantenimiento (O&M)

General

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

la O&M de la infraestructura llevada a cabo de forma ade-
cuada (profesional) es clave para un fratamiento exitoso de las
aguas residuales y asi asegurar la continvidad vy la eficiencia
del servicio.

El desarrollo y la disponibilidad de un manual de O&M de la
PTAR (incluyendo el sistema de alcantarillado) es esencial para
una operacién profesional, una eficiencia éptima vy la funcionali-

dad adecuada de la PTAR.

El manual de O&M debe definir: la operacion “normal” de la
PTAR con fodos los parémetros y aspectos operativos relevantes,
el mantenimiento preventivo de los equipos e infraesfructuras, el
mantenimiento correctivo y procedimientos de emergencia (véase,
mds abajo, “contingencia y emergencia”).

No solo es importante tener un manual de O&M, sino también
documentar todos los trabajos de O&M mediante una herramien-
ta de documentacién de O&M, como un folleto o una herramien-
fa electrénica.

las piezas de repuesto mds importantes, asi como los consumi-
bles suficientes, que son fundamentales para el funcionamiento
de la PTAR (rendimiento minimo del tratamiento), deben estar
disponibles en stock.

Ademés, hay que garantizar la gestion adecuada de los lodos y
su eliminacion o reutilizacion seguras.

Elaborar un manual de O&M en el que se debe establecer
los procedimientos adecuados de operacion y manteni-
miento.

Se recomienda elaborar un manual de O8M especifico

para cada PTAR.

Elaborar una documentacién de las actividades de ope-
racién y mantenimiento realizadas en una herramienta de
documentacion (por ejemplo, un folleto de operacién y
mantenimiento).

Elaborar una lista de herramientas de repuestos y consu-
mibles criticos de los que se dispone o se debe disponer
en stock.

Desarrollar un plan de gestién de lodos que incluya el fro-
tamiento y la eliminacion segura (o la reutilizacion segural
de estos.

Monitoreo

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

El monitoreo del funcionamiento de una PTAR es importante para
identificar problemas operativos como fallas de funcionamiento,
desviaciones de la operacién normal e incumplimiento de los limi-
tes ambientales/concentracién de contaminantes, a raiz de una
reduccién de la eficacia del fratamiento que podria tener un im-
pacto negativo en el medio ambiente.

En consecuencia, la rapida defeccién de cualquier problema
permite reaccionar répidamente y resolver el problema o, al
menos, minimizar las consecuencias negafivas para el medio
ambiente.

Esto se consigue mediante andlisis de laboratorio o in situ de los
parametros de control de las aguas residuales y un caudalimetro
(para medicién del flujo). Estos elementos son imporfantes tanto
en el monitoreo de la calidad del agua del efluente como en
la identificacién de cualquier problema durante el proceso de
fratamiento, de modo que pueda abordarse a tiempo.

Ademés, es importante documentar y analizar los parametros
operativos imporfantes, como la produccién y la eliminacion/
reutilizacion de los lodos, el uso de consumibles (como produc-
fos quimicos, EPP), el consumo de energia, el uso de piezas de
repuesto, el agotamiento del oxigeno, efc.

Los datos recogidos deben ser compartidos con la AAPS, ya que
es importante no solo para controlar el rendimiento del tratamien-
fo, asi como para identificar posibles impactos negativos en el
medio ambiente, sino también para controlar el impacto ambien-
tal acumulado vy la situacién de las aguas residuales en el pafs.

Desarrollar un concepfo de monitoreo y realizar andlisis de
laboraforio regulares de los parémetros de las aguas resi-
duales. Idealmente, este andlisis se realizaria in situy en un
laboratorio propio de la PTAR, al menos para los pardmetros
mds imporfantes (dependiendo del sistema de tratamiento v
del rendimiento del tratamiento requerido). El conceplo de
monitoreo debe incluir:

® Procedimienfos de muestreo y andlisis.

® Parémetros a confrolar y/o analizar, frecuencia de con-
trol de cada pardmetro, lugar de muestreo, efc.

e Cestion de la garantia de calidad, como andlisis de
control y procedimientos de calibracion.

Documentar, analizar e interprefar los datos de monitoreo.

Compartir los indicadores (especificados por la AAPS) con
la AAPS cada 6 meses.
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Modelo conceptual de gestion generalizado: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Contingencia y emergencia

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

Es importante estar preparado para las emergencias (por ejem-
plo, la entrada de aguas residuales muy confaminadas, fallas
de los equipos o de la planta, las catéstrofes naturales y no na-
turales, la falta de personal, etc.) o el desmantelamiento de los
equipos o dafios a las obras que podrian perjudicar el proceso
de trafamiento, reducir la capacidad y la funcionalidad de la
PTAR y fener un impacto negativo en el medio ambiente o en
la salud publica.

Desarrollar un plan de confingencia y emergencias con una
descripcion defallada de las medidas requeridas vy los pro-
cedimientos para posibles emergencias en la PTAR y en el
sistema de alcantarillado.

Area de captacién y afluente

Explicacioén y justificacién

Puntos de accién recomendados

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales [y del
sistema de alcantarillado) y O&M deben tener en cuenta la can-
tidad vy la calidad de las aguas residuales en el afluente, ya que
afectan al proceso de tratamiento, a su funcionalidad y al rendi-
miento del mismo. Por ejemplo, las aguas residuales con altas (o
bajas) cargas de nutrientes u ofros pardmetros, sustancias toxicas
o residuos (pafales, residuos de cocina, etc.) pueden provocar
problemas y dafiar gravemente el proceso de fratamiento o inclu-
so la infraestructura y los equipos.

Por lo tanto, hay que conocer la calidad y la cantidad de aguas
residuales no tratadas y controlarlas, y evitar cualquier impacto
negativo en el tratamiento de las aguas residuales.

Identificar las instalaciones, fuentes o précticas potencial-
mente perjudiciales (por ejemplo, cargas elevadas de con-
taminantes) en la zona de captacién que puedan afectar
negativamente a la PTAR vy al sistema de alcantarillado vy
mantener una lista actualizada de dichas instalaciones,
fuentes o practicas.

Idealmente, las aguas residuales de las instalaciones po-
tencialmente perjudiciales se controlan y analizan espord-
dicamente para identificar cualquier problema y carga ele-
vadas [y si es necesario fomar precauciones adecuadas).

Considerar un tratamiento previo en las insfalaciones, fuen-
fes o pracficas potencialmente peligrosas en la zona de
captacién, si es posible.

Seguridad ocupacional y proteccion de la salud

Explicacion y justificacién

Puntos de accién recomendados

Para la prevencion de accidentes v la proteccién de la salud del
personal en la PTAR es necesario desarrollar un documento con
las regulaciones detalladas de seguridad ocupacional y protec-
cién de la salud sobre la base de la evaluacion de riesgos en
una PTAR y que el personal lo aplique.

Desarrollar un concepto con las regulaciones detalladas
de seguridad ocupacional y proteccion de la salud. Esto
incluye lo siguiente:

® las instrucciones y procedimientos de frabajo [que sean
facilmente accesibles, por ejemplo, mediante sefialéfical.

e lista del equipo necesario y garantia de su disponibili-
dad en calidad y cantidad suficientes.

Aplicar regularmente la formacién del personal sobre los
procedimientos pertinentes de seguridad ocupacional y
profeccion de la salud.

Planificacion financiera

Explicacion vy justificacién

Puntos de accién recomendados

A fin de llevar a cabo la O&M, asi como las modificaciones
necesarias o rehabilitacién de una PTAR, es muy importante en-
contrar el sistema de financiacién adecuado para un contexto es-
pecifico y las posibilidades existentes que permitan cubrir fodos
los costos de una PTAR v el sistema de alcantarillado; de lo con-
frario, el tratamiento de las aguas residuales no serd sostenible.

Evaluar regularmente la situacion financiera y de sostenibi-

lidad de la PTAR.

Desarrollar un plan financiero plurianual (o plan de inver-
sién) y sostenible para la PTAR v el sistema de tarifas apro-
piado al contexto local con cobertura de costos tofales y
basado en un estudio de costos. Adicionalmente, en la
planificacién financiera hay que considerar las inversiones
futuras necesarias como reparaciones menores, sustitucion
de equipos y cosfos imprevistos.
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Modelo conceptual de gestion generalizado: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Planificacion financiera

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

Las reparaciones y rehabilitaciones de mayor envergadura, la
construccion de una nueva PTAR vy la ampliacién del sistema
de alcantarillado son cubiertas por el municipio y ofros actores
estatales. De lo confrario, es necesario encontrar mecanismos
financieros alfernativos. Sin embargo, el factor de costo es muy
importante, por lo que debe ser cubierfo y asegurado.

Elaborar una aplicacién de la Unidad de Fomento a la
Vivienda (UFV) en las tarifas y/o precios de los Servicios
de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario segin los reque-
rimientos establecidos por la AAPS.

Desarrollar y acordar un mecanismo financiero fiable con
el municipio para las obras de reparacién y rehabilitacion
de mayor envergadura con un plazo razonable de tiempo
[no forma parte del sistema de tarifas en Bolivia, pero pue-
de ser considerado con un arreglo insfitucional).

Para tener siempre una vision general de la situacion fi-
nanciera actual y planificar los costos futuros (por ejemplo,
inversiones futuras), es importante desarrollar y aplicar un
sistema profesional de contabilidad de cosfos e ingresos
(asi como la estimacién de costos futuros).

Reuso de aguas residuales tratadas

Explicacion y justificacion

Puntos de accién recomendados

El retso informal, directo e indirecto, de las aguas residuales
fratadas y no fratadas parece ser bastante comin y requiere afen-
cién en Bolivia.

Cuando se resan aguas residuales (o lodos) en la agricultura
(u ofro uso), siempre existen riesgos potenciales (por ejemplo,
exposicion a organismos patégenos, metales pesados) para la
salud de los productores (o agricultores), de los consumidores
y fambién para el medio ambiente. Enfonces, si la infencién es
reusar las aguas residuales y/o los lodos, estos deben ser ade-
cuadamente frafados.

En este senfido, la PTAR debe estar disefiada y operada para el
reso seguro de las aguas residuales fratadas v los lodos.

Se debe asegurar que la PTAR est¢ disefiada y operada
para que el efluente (aguas residuales y lodos) pueda ser
reusado de manera segura, si la infencién es reutilizar las
aguas residuales fratadas y/o los lodos.

Investigar el uso formal e informal de aguas residuales y
problemas relacionados con el fin de planificar las medi-
das que se requieren.

Comunicacion: relacién con la poblacién y usuarios

Explicacién y justificacién

Puntos de accién recomendados

la comunicacién, educacién e informacién de la poblacién (los
usuarios) es muy importante para lograr aceptacién poblica, sos-
tenibilidod del servicio, construccién de confianza, disposicién
a pagar y ayudar a informar sobre temas relevantes de aguas
residuales. Esto es ain més crucial en tiempos de pandemia
para evitar las practicas insostenibles, asi como para informar
sobre riesgos, falsas creencias, comportamiento adecuado, efc.

Ademds, es importante dar al personal de la PTAR, pero también
a las diferentes EPSA, la posibilidad de intercambiar conocimien-
tos y experiencias.

Desarrollar una estrategia de comunicacién que ponga én-
fasis en fortalecer la comunicacion e informacién externa
con la poblacién y los usuarios sobre asuntos relevantes de
las aguas residuales, como, por ejemplo:

® Incidir en la concientizacién e informacién del pablico
sobre la importancia del trafamiento de las aguas resi-
duales.

® Educar sobre el uso eficiente del agua y cuidado del
alcantarillado (informando, entre ofros temas, sobre qué
residuos no deben ir al sistema de alcantarillado).

Fomentar y apoyar la comunicacién e informacién interna
(con los empleados de la EPSA) a cerca de asuntos relevan-
fes relacionados con las aguas residuales.

Promover el intercambio entre diferentes EPSA para com-
partir experiencias/lecciones aprendidas o discufir una
posible cooperacion.

Fuente: Kappeler, 2022.
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4, Aplicacion del modelo - caso

PTAR Tupiza

El modelo ha sido aplicado a la PTAR del municipio
de Tupiza. Se ha considerado que la PTAR Tupiza es
representativa de muchos municipios del pafs, por lo
que ofrece un caso inferesante de andlisis.

Se ha iniciado con un diagnéstico o evaluacién
bésica de la situacion actual de la PTAR Tupiza sobre
la informacién recopilada de la Empresa Municipal
Prestadora de Servicios de Agua Potable y Alcanta-
rillado Tupiza [EMPSAAT) y ofras fuentes accesibles,
para identificar los puntos fuertes y débiles de la pres-
facion del servicio de aguas residuales. De manera
complementaria, se desarrollaron entrevistas con téc-
nicos de EMPSAAT y de la AAPS. La evaluacién ba-
sica no representa una evaluacién técnica detallada
de la PTAR Tupiza (o del sistema de alcantarillado).

A partir de la evaluacion, se procedio a aplicar
el modelo conceptual de gestién con puntos de ac-
cién concretos que permita mejorar el nivel de pres-
tacion del servicio de la PTAR Tupiza hasta alcanzar
una eficiencia aceptable en el tratamiento de las
aguas residuales.

4.1. Evaluacion basica de la PTAR
Tupiza

En esta seccion se presenta la evaluacion bésica de
la situacién actual de la PTAR Tupiza con base en la
informacion obtenida de los documentos proporcio-
nados por EMPSAAT, la informacién de las personas
clave enfrevistadas, los estudios disponibles y las di-
rectrices, leyes y normativas pertinentes que han sido
revisadas.

4.1.1. Gestion del personal
Segun la estructura normativa y las competencias

definidas en lo CPE, el agua potable y el sanea-
miento bdsico es una competencia municipal. En
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ese marco, los municipios —en este caso el de Tupi-
za— pueden delegar la prestacion del servicio a una
empresa municipal, tal como sucede con EMPSAAT,
con representacién municipal en el directorio.

Veintitrés personas trabajan para EMPSAAT,
que incluye la PTAR v el sistema de alcantarillado,
acompanados por un Concejo Directivo con siete
miembros. Existe un organigrama del personal de
EMPSAAT (ver Figura 2), pero las funciones, los res-
ponsabilidades concretas vy la asignacion de tiempo
para las aguas residuales no estaban claramente de-
finidas, segun los documentos recibidos. El personal
de EMPSAAT trabaja al mismo tiempo en las aguas
residuales y en el agua potable, aunque no esté
claro si siempre fienen la capacidad para ambas
cosas, incluida la experiencia necesaria.

Ademds, dado que no existe un manual de fun-
ciones ni un plan de trabajo en términos de asigno-
cion de tiempos para la PTAR o para la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP), no siempre se
tiene el tiempo adecuado para el buen funcionamien-
to de la PTAR por el escaso personal que, ademds,
debe atender distintas solicitudes en toda la ciudad.

Del organigrama, se interpreta que existe un
jefe técnico responsable de la seccion de agua
potable vy de la seccién de alcantarillado, y cada
una de estas secciones cuenta con un responsable
técnico. la seccion del alcantarillado dispondria de
cuatro personas, incluyendo el responsable técnico
y tres auxiliares técnicos de mantenimiento (ver orga-
nigrama de EMPSAAT). En este sentido, no existe un
personal especifico o exclusivo para la PTAR, vy las
tareas de la PTAR estarian cubiertas por personal de
la seccién de alcantarillado o, mds bien, de la PTAP
[y viceversa). Destaca también que se cuenta con
una persona encargada del tratamiento y laborato-
rio que cubriria las tareas relacionadas tanto con el
agua potable y las aguas residuales.



Figura 2 de disefio de 35 I/s [estimado por
Organigrama funcional de EMPSAAT EMPSAAT). La PTAR de Tupiza basa su
frafamiento de aguas residuales en un
sistema natural con tecnologia de lagu-
EMP.SAAT o .,

nas de estabilizacion (2 lagunas facul-

ORGANIGRAMA FUNCIONAL . .,
CONCEJO DIRECTIVO tativas y 4 |OgunOs de moduroaon). Es
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B— feria orgdnica contenida en las aguas
RESP. TECNICO

residuales 'y eliminar microorganismos
WSS patégenos que representan un peligro

Fuente: EMPSAAT, 2021.

4.1.2. Configuracion y diseiio
de la PTAR Tupiza

para la salud poblica. La eficiencia del
fratamiento de las aguas residuales en
lagunas de estabilizacion depende de las condicio-
nes climdticas de la zona donde estd emplazada la
PTAR, la temperatura, la radiacién solar, la frecuencia
y fuerza de los vientos, y de los factores que afectan

la PTAR de Tupiza se encuentra aproximadamente la biclogia del sistema (Rodriguez Serrano, 2008).
a unos 4,6 km de distancia de la poblacién de la siguiente figura muestra una vista drea de la
Tupiza. Inici6 su operacion en 1999 con un caudal PTAR Tupiza.

Figura 3

Vista de la PTAR de Tupiza (2021)
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4.1.3. Proceso de tratamiento
y parametros de diseio

La PTAR Tupiza cuenta con el siguiente tren de frato-
miento:

2 rejillas en paralelo.
2 desarenadores en paralelo.

e 2 canaletas Parshall para medicion de caudal
(una a la enfrada y ofra a la salida de la PTAR)
y cadmaras de distribucién.

® 2 lagunas facultativas en paralelo (laguna fo-
cultativa N° 2 daiada por desborde de rio en
2019); con una altura promedio de 2,20 m,
largo 180 m y ancho de 80 m.

® 4 lagunas de maduracion separadas cada 2
en serie; con una aliura promedio de 1,80 m,
largo 100 my ancho de 50 m, en cada una de
las lagunas respectivamente.

e Bypass hacia el rio [para evacuacion del agua
de lluvia cuando supera un caudal de 200 I/s).

e 6 lechos de secado de lodos (no operativos).

La siguiente figura presenta la configuracion de
los componentes de tratamiento de la PTAR Tupiza:

El sistema de saneamiento en Tupiza es un siste-
ma mixto (combina las aguas residuales y las aguas
de drenaje), aunque inicialmente no estaba pensa-
do para que opere asi.

La PTAR tiene acceso a la red eléctrica, aunque
no necesita electricidad para el funcionamiento de
las unidades de operacion de la planta y del sistema
de alcantarillado, puesto que el consumo de energia
para el sistema de tratamiento implementado es nulo
al ser un sistema por gravedad y no tener equipos
electromecanicos que requieran energia.

No se dispone de un informe de disefio de
la PTAR y del sistema de alcantarillado. Lla PTAR
Tupiza trata actualmente las aguas residuales de
aproximadamente 33.044 personas (97% de co-
bertura). Sin embargo, no estd claro si las aguas
residuales industriales se consideran en esta cifra
ni como se realiza la estimacién (por ejemplo,
mediante el cdlculo de la poblacion equivalente).
Segin EMPSAAT, no existen muchas industrias en
la zona de captacién de la PTAR Tupiza, pero se
registra la existencia de un matadero y hospitales
(o postas de salud). El matadero no se conecta a
la red de alcantarillado porque estd fuera del drea
de cobertura de EMPSAAT. Este matadero, que

Figura 4
Esquema de los componentes de tratamiento PTAR Tupiza

EMISARIO PRINCIPAL

DESARENADOR

CANAL DE EXCEDENCIAS

LAGUNA
FACULTATIVA 1

TRAMO 3

LAGUNA
FACULTATIVA 2

TRAMO 9

TRAMO 10

e
L4 TRAMO 1

~—= Direcciones de flujo en Tuberia PVC

a————
UL EFLUENTE

Fuente: EMPSAAT, 2021.
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Las lagunas de estabilizacién
son las mas utilizadas

en el pais debido a

que su requerimiento de
operacion y mantenimiento
es relativamente menor
comparado con ofras
tecnologias.

actualmente es privado, tiene su propio sisfema de
frafamiento y posterior descarga al cuerpo receptor
(no obstante, no se dispone de datos de esta activi-
dad por no ser el matadero usuario de EMPSAAT).
Por ofra parte, las postas de salud y hospitales si
realizan descargas a la red de alcantarillado sin
previo tratamiento.

El parémetro de disefio del flujo hidréulico fue
estimado en 35 |/s por EMPSAAT, pero no hay
informacién disponible sobre ofros pardmetros de
disefio o sobre los detalles del proceso de dise-
fio del sistema de aguas residuales en Tupiza (esto
debido o que EMPSAAT nunca recibié todos los
documentos referidos al disefio). Por lo tanto, no se
conoce en detalle el rendimiento teérico del trata-
miento de la PTAR (incluida la calidad esperada de
las aguas residuales tratadas), lo que imposibilita la
verificacién del rendimiento actual del tratamiento
en relacion con el rendimiento tedrico. Ademas, la
filosofia defallada del sistema y del funcionamiento
no estd clara debido a la falta de un informe de
disefio.

En consecuencia, no se puede verificar cudl de-
beria ser el rendimiento del fratamiento de la PTAR
(por ejemplo, para qué limites ambientales se diserd
la PTAR o qué calidad de efluente se garantizé en el
disefio) ni cémo deberia controlarse o funcionar, ya
que no se conocen los parametros del disefio opera-
fivo (tal como sucede, entre ofros, con el Tiempo de
Residencia Hidraulico [TRH]).

Ademds, no se dispone de planos as-built de la
PTAR vy del sistema de alcantarillado, excepto el pla-
no del esquema de la PTAR elaborado por personal

de EMPSAAT. Aparentemente, aunque no se dispone
de planos digitales, si existen algunos planos fisicos
de la PTAR vy la red de alcantarillado. Sin embargo,
los planos estan desactualizados, puesto que falta
actualizacién de ampliaciones. Esto dificulta los tra-
bajos de operacién y manfenimiento o reparacion,
que son de cardcter empirico y dependen mucho del
personal que conoce el sistema, de croquis manuo-
les y de estimaciones.

En todo caso, las primeras estimaciones indi-
can que la PTAR exisfente —incluso si estd en pleno
funcionamiento y es operada y mantenida correcta-
mente— podria cumplir con los limites ambientales
que son controlados por la AAPS (ver Tabla 5) pero
probablemente no con todos los limites ambientales
especificados en el Anexo 2 de la ley 1333, Regla-
mento en Materia de Contaminacion Hidrica, que
actualmente es vinculante para la PTAR Tupiza. Por
ejemplo, como la PTAR Tupiza no tiene aireacion,
parece dudoso que se produzca un proceso de nitri-
ficacion importante, necesario para alcanzar “Amo-
nio como N" (NH4 [NH4 + NH3N) de 4 mg/I

(diario) y 2 mg/| (mes), respectivamente.

4.1.4. Infraestructura y reduccion
del riesgo de desastres

Parte de la infraestructura de la PTAR estd en muy mal
estado. Actualmente, la PTAR Tupiza se encuentra en
operacién con una sola laguna faculiativa'!, la cual

11 Durante la gestion 2022, el proyecto GAM ha cola-
borado con EMPSAAT en la rehablitacion y puesta en

23



fue afectada, el 5 de febrero del afio 2019, con
una destruccién total por desborde del rio Tupiza,
perdiéndose aproximadamente 100 m del emisario
(reparado). Asimismo, se presentaron dafios con-
siderables en los muros, canales, tuberias de con-
duccién inferna, geomembrana, cémaras de inspec-
cién, cerco perimetral, etc. A la fecha se encuentran
en proceso de rehabilitacion sectores del emisario
(fisuras) y por falta de recursos se tiene pendiente la
reparacién de la laguna facultativa N° 2, que fue la
mas afectada.

Aunque se hicieron algunas reparaciones a
la infraestructura, hubo repetidas inundaciones en
2018 y 2019 que afectaron seriamente a la PTAR.
Esto generd que la PTAR Tupiza se encuentre en mal
estado y parcialmente funcional.

Las inundaciones se ven favorecidas por el he-
cho de que el rio Tupiza se ha enderezado arfificial-
mente y el cauce se ha estrechado en la zona de
aproximacion a la PTAR, pero también el cambio
climdtico es un factor que ha incrementado la fre-
cuencia de las lluvias extremas en la zona. la des-
fruccion periddica y repefitiva de las infraestructuras
debido a las inundaciones es una clara sefial de que
las mismas no estén suficientemente protegidas con
medidas estructurales de reduccién del riesgo de
desastres (RRD), aunque se hayan tomado algunas
medidas en este sentido.

EMPSAAT ha elaborado una evaluacién del
riesgo de desastres utilizando la herramienta And-
lisis de Resiliencia en Inversiones (ARl) en 2021
con apoyo de HELVETAS Swiss Intercooperation y
propuso medidas concretas de reduccién del ries-
go de desastres, que fueron socializadas con el
Gobierno Auténomo Municipal de Tupiza. Por lo
fanto, las autoridades tienen conocimiento y se es-
pera que se aproveche la informacién para la foma
de decisiones con relacién al funcionamiento de
la PTAR actual y reconsiderar asi la ampliacién o
rehabilitacion de la PTAR existente en el mismo sitio.
Durante la gestién 2022, el proyecto ha costeado
el estudio de “Disefio de ingenieria de las medidas
para incrementar la resiliencia climdtica de la Plan-
ta de Tratamiento de Aguas Residuales de Tupiza”.
Este estudio ha generado los modelos hidrologico
e hidraulico y el andlisis de riesgos de la PTAR, y
propone la medida més efectiva en términos de
costos para la reduccién del riesgo por inundacion.
Esta en manos del municipio la gestion de recursos
para la implementacién de las medidas, que son

marcha de la laguna facultativa N° 2. A partir de 2023,
esfaria enfrando en operacién y se contaria con ambas
lagunas facultativas en funcionamiento.
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priorifarias para profeger la infraestructura y garan-
fizar la continuidad del servicio de tratamiento de
aguas residuales en Tupiza.

Por ofra parte, EMPSAAT informé de una impor-
fante infrusién de aguas subterréneas en el sistema
de alcantarillodo, lo que también es una sefial de
que dicho sistema estd en mal estado (fugas) y su-
pone un riesgo de contaminacion de las aguas sub-
terrdneas.

La PTAR Tupiza necesita urgentemente ser reha-
bilitada después del evento de inundacion ocurrido
en 2019. Esté previsto rehabilitar y ampliar la PTAR
existente, pero hasta ahora no existe un proyecto
definitivo. Se tiene un proyecto encomendado por el
Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento B&-
sico (VAPSB) que estd en etapa de ajustes y gestion
de financiamiento, segun la informacién recibida al
2021.

No estd claro por qué la rehabilitacién y am-
pliacion de la infraestructura de aguas residuales
existente lleva tanto tiempo. Se supone que esto se
debe a que no existen procesos definidos de toma
de decisiones (incluyendo el tiempo del proceso),
o a que el proceso no estd funcionando, o que
son procesos complejos que dependen de varios
actores. Las acciones con relacion a la ampliacién
o rehabilitacion de la infraestructura mayor —por
ejemplo, disefio y construccion de una nueva PTAR,
ampliacion del sistema de alcantarillado sanitario,
efc.— siguen siendo responsabilidad del municipio
representado por su Mdxima Autoridad Ejecutiva
(MAE), es decir, el alcalde. Por tanto, esta entidad
fiene la autoridad de gestionar el financiamiento y
los contratos. Sin embargo, las grandes inversiones
en infraestructuras no pueden ser cubierfas Unica-
mente por el municipio, la mayor parte de las veces
deben ser financiadas de forma cruzada por ofros
niveles de gobierno (departamental, nacional), o @
través de ofros mecanismos financieros. Por lo tanto,
no existe un mecanismo financiero definido y fiable
para una rehabilitacion y ampliacion de la PTAR.
Esto se demuestra claramente en el mal estado de
la PTAR y en las infraestructuras parcialmente destrui-
das durante afios, que presenta el caso de Tupizo,
entre oftros.

4.1.5. Operacion y mantenimiento
de la PTAR y rendimiento
del tratamiento

la Operacion y Mantenimiento (O&M) profesional
de la PTAR Tupiza es un refo, debido a los proble-
mas generados por el mal estado de la PTAR y por
las infraestructuras destruidas, pero también por falta



de rehabilitacién o mejora tras los dafios registro-
dos. Ademds, fampoco se dispone de suficiente
personal o de la asignacion de tiempos de trabajo
adecuados para la PTAR. Estos problemas, a su vez,
generan variaciones de concentraciones quimicas,
malos olores (intensos) en horas especificas, natas
flotantes, etc.

Asimismo, la PTAR de Tupiza se enfrentd a
problemas operativos adicionales durante la pan-
demia de COVID-19, ya que la gente cambié su
comportamiento (por ejemplo, aumenté el uso de
desinfectante, jabdn y agua) y muchas personas
no pagaron los servicios prestados por EMPSAAT
durante esta efapa. A pesar de haber recibido una
compensacion por parfe del gobierno central, la
EPSA seguia teniendo gastos mientras que los in-
gresos se redujeron.

Ademés, es dificil operar y mantener una PTAR
y un sistema de alcantarillado si no se dispone de
toda la documentacion técnica de disefio.

Por ofra parte, es cuestionable si el personal
asignado a la PTAR y al sisfema de alcantarillado fie-
ne suficiente capacidad (conocimiento y experiencial
en lo que respecta a las aguas residuales (ya que
frabajan tanto en aguas residuales como en agua po-
table) y no se asigna el suficiente tiempo de frabajo
a los servicios de aguas residuales, especificamente.

la falta de equipos, vehiculos y consumibles (por
ejemplo, de laboratorio) se menciond como un pro-
blema para la gestion profesional de la PTAR vy el
sislema de alcantarillado. Por ejemplo, debido a la
falta de vehiculos, la logfstica es limitada y es muy di-
ficil responder a todas las necesidades (atencion de
emergencias, nuevas instalaciones, roturas, omp|io-
ciones, renovaciones, verificaciones, administracion,
fransporte de materiales, etc.) por lo que no se puede
realizar una buena planificacién de la PTAR, mas ain
por las distancias que se tienen que recorrer.

No existe un plan de contingencia con procedi-
mientos de emergencia especificos para la PTAR y el
sislema de alcantarillado, pero EMPSAAT tiene uno
general para los servicios que presta y especifico
para la COVID-19.

No existe un concepto de gestion de lodos para
la remocién de estos en las lagunas, su tratamiento,
eliminacién segura o reutilizacion. EMPSAAT intentéd
refirar los lodos de las lagunas en 2019, pero no
pudo completar la tarea porque la membrana pro-
fecfora se rompié durante el proceso de eliminacion
de lodos y lo empresa que se confratd para esfa
farea no tenia un equipo de bombeo para elimino-
cién de lodos adecuado. Por lo tanto, los lodos de
las lagunas no se eliminaron durante afios, lo que
provocd pérdidas de lodos en el canal de descarga

de la PTAR, una reduccién del rendimiento del tra-
tamienfo y un aumento de las concentraciones de
descarga, debido al alto contenido de sélidos en las
lagunas, lo cual ocasiond un impacto negativo en el
medio ambiente.

4.1.6. Monitoreo
Limites ambientales

Dado que el rio Tupiza ain no estd clasificado de
acuerdo con la ley 1333 y su Reglamento en Mate-
ria de Confaminacién Hidrica, EMPSAAT tiene que
cumplir con los limites ambientales (limites permisi-
bles para descargas liquidas) especificados en el
Anexo 2 de la referida ley, con mas de 20 pard-
metros (limites permisibles para descargas liquidas)
definidos como solucién transitoria hasta contar con
la clasificacion del rio Tupiza. Sin embargo, los valo-
res ambientales que se controlan y cuyos resultados
de andlisis deben ser reportados cada semestre ante
la AAPS son dnicamente la Demanda Biolégica de
Oxigeno (DBOS), la Demanda Quimica de Oxige-
no [DQO) y los Selidos Suspendidos Totales (SST).

Tabla 5
Limites permisibles para descargas
liquidas monitoreados por la AAPS
(Anexo 2 de Ley 1333, RMCH)

Parametro Unidad Diario
DBO5 mg/| 80
DQO mg/| 250
SST mg/| 60

Fuente. Elaboracién propia con datos del RMCH, Ley 1333.
Monitoreo

EMPSAAT realiza un monitoreo mensual de la cali-
dad de las aguas residuales tratadas y, cada seis
meses, un laboratorio externo lleva a cabo el andli-
sis de la calidad de las aguas residuales no tratadas
(afluente) v fratadas (efluente). Las mediciones del
laboratorio externo con ofros indicadores relevantes
son reportadas a la AAPS. los datos de monitoreo
inferno de EMPSAAT (calidad de las aguas residua-
les tratadas) no se compartieron para este estudio.

Debido a que no se cuenta con un sereno o encar-
gado de tiempo completo en la PTAR (con un eventual
riesgo de pérdida por robo), los equipos de monitoreo
fueron instalados en la PTAP donde no se cuenta con
ambientes amplios y suficientes para dicho fin (aunque,
hay que sefialar, que se registra un avance significativo
en la consfrucciéon de nuevas instalaciones).
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Segun el responsable del laboratorio, la infraes-
fructura del laboratorio es insuficiente; y este no esta
separado de la oficina y no se cuenta con espacios
separados para el drea de agua potable y de aguas
residuales. Se dispone de equipo de laboraforio
para redlizar los andlisis, pero ain faltan equipos
([por ejemplo, para medicién de solidos suspendi-
dos, aceifes y grasas, examen bacteriolégico, efc.)
y la disponibilidad de los reactivos y consumibles
necesarios no es suficiente y no estéd garantizada.
Ademds, debido a las limitadas posibilidades de
desplazamiento, es dificil monitorear y fomar mues-
fras en la PTAR con regularidad, asf como realizar
mediciones en el lugar.

Solo se compartieron fres andlisis de las aguas
residuales trafodas (efluentes) que fueron realizados
por un laboraforio externo en las gestiones 2019,
2020 y 2021. Un andlisis o un conjunto de datos
por afio no es suficienfe para evaluar la situacion ac-
tual y el rendimiento del tratamiento o identificar pro-
blemas especificos de la PTAR Tupiza. Sin embargo,
los tres andlisis y el informe de indicadores presenta-
do en la plataforma virtual de la AAPS para la PTAR
Tupiza considera 5 indicadores diferentes sobre el
rendimiento y el funcionamiento de la PTAR (ver To-
bla 6). Estos indicadores muestran que el estado y
el rendimiento de la PTAR Tupiza no es suficiente'? y

12 En gran medida se debe a que una de las lagunas facul-
fafivas no estd en funcionamiento, generando una sobre
carga en la Gnica laguna faculiativa que esté operando
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La disposicion de reactivos

y consumibles de manera
permanente es importante
para que el laboratorio
pueda realizar un adecuado
andlisis tanto de las aguas no
tratadas (afluentes) como de
las tratadas (efluentes).

no siempre se puede cumplir con los limites ambien-
fales minimos que controla la AAPS, principalmente
en DBOS.

Por ejemplo, la concentracién de DBOS en las
aguas residuales fratadas era demasiado alfa en
dos de los tres andlisis. Ofro ejemplo: en dos de los
tres andlisis los valores de coliformes fecales eran
muy alios en relacién a los pardmetros del Anexo
2 de lo ley 1333, RMCH. No obsfante, este pa-
rametfro no se reporta a la AAPS para determinar
los indicadores de desempefio, aunque es muy re-
levante para determinar la posible reutilizacion de
las aguas residuales y para el medio ambiente en
general. Ademds, segun los indicadores reportados
a la AAPS, en 2019, por ejemplo, fanto las condi-
ciones basicas para la O&M de la PTAR como el
frafamiento de lodos generados eran inadecuados.
Esta situacién no ha cambiado en términos absolu-
fos, pero si ha habido una mejora en las variables
reportadas en 2020 y 2021 (ver Tabla 6).

En general, el seguimiento de las aguas residuo-
les —incluido el seguimiento de la calidad de las mis-
mas— no es suficiente y los pardmetros operativos no
estan documentados o no se han compartido y tam-
poco existe un concepto de monitoreo por escrito.
Ademas, para el seguimiento inferno solo se controla
la calidad de las aguas residuales tratadas, pero no
la calidad de las aguas no fratadas (afluentes), lo

y consecuentemente no se logra la eficienca minima es-
perada.



Tabla 6

Reporte de indices e indicadores de desempeiio de PTAR,
gestion 2021, de la AAPS - datos PTAR Tupiza

INDICADOR/ AT RESULTADOS PROMEDIO POéR GESTION
% o VALOR/CALIFICACION
iNDICE DESCRIPCION OPTIMO ( )
2019 2020 2021
CPTAR Capacidad de fratamiento actual <70 %) 257,76 232,47 193,71
respecto al caudal del afluente. RIESGO RIESGO RIESGO
CPT Capacidad de fratamiento qctuol <70 %) NSD 204,06 93,77
respecto a la poblacién servida. NSV RIESGO RIESGO
A
cco Capacidad de fratamiento actual <70 %) NSD 215,55 132,29
respecto a la carga orgdnica. NSV RIESGO RIESGO
CTUP Cgpocidod de fratamiento <70 %) NSD 235,06 143,74
ufilizada en la PTAR NSV RIESGO RIESGO
VS Infraestructura adicional ~45 () 0,00 50,00 65,00
y servicios. a INADECUADO | ADECUADO | ADECUADO
. _ 0,00 56,25 59,38
GPO Cestién de personal operativo. | =75 (%)
INADECUADO | INADECUADO | INADECUADO
B
DTE Documentacién técnica >50 (%) 0,00 25,00 25,00
especifica. a INADECUADO | INADECUADO | INADECUADO
Condiciones bésicas para la 0,00 48,13 51,69
CBO operacién y mantenimiento de la | 261 (%)
PTAR INADECUADO | INADECUADO | INADECUADO
EMP Eﬁcocig del mantenimiento >85 (%) NSD 4,17 96,15
preventivo NSV INADECUADO | ADECUADO
c | emc Eficacia del mantenimiento 285 (%) NSD 83,33 100,00
correctivo. NSV INADECUADO | ADECUADO
GEM Gestién de mantenimiento 85 (9 NSD 43,75 98,08
de la PTAR NSV INADECUADO | ADECUADO
> Eficiencia DBO5 | 50,00 66,22 52,34
Eficiencia de tratamiento respecto de diserio NSV (*] NSV (*] NSV {*]
EfDBOS la DBOS
ala : DROS5 efluente < 65,00 101,00 87,50
80 (mg/] CUMPLE NO CUMPLE | NO CUMPLE
> Eficiencia DQO | 50,25 66,33 52,23
Eficiencia de tratamiento respecto de diserio NSV (*) NSV (*) NSV (*)
EfDQO a DQO
D ala : DQO efluente < 100,00 134,00 125,00
250 (mg/) CUMPLE CUMPLE CUMPLE
> Eficiencia SST 72,21 47,14 75,24
ESST Eficiencia de tratamiento respecto de disefio NSV (*] NSV (*] NSV {*]
el5 S SST efivente < 60 | 30,00 111,00 35,00
(mg/1) CUMPLE NO CUMPLE | CUMPLE
Eficiencia de fratamiento de la
EfPTAR PTAR. - - - -
0,00 NSD NSD
E |TIG Tratamiento de lodos en la PTAR. | >10 (%)
INADECUADO | NSV NSV

NSD: no se deferminé.
NSV: no se verificé debido a que no se cuenta con datos suficientes.

NSV (*): no se verificd debido a que no se cuenta con eficiencia de disefio del pardmetro en referencia.

Fuente: AAPS, 2022.
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que impide considerar las cargas iniciales, la reduc-
cién de la carga o el rendimiento del fratamiento,
entre ofros.

4.1.7. Area de captacién y afluente/
aguas residuales no tratadas

Sobrecarga hidraulica

La PTAR de Tupiza, que inicié su operacion en 1999
con un caudal de disefio de 35 |/s, actualmente
opera con 92 1/s, segin lo reportado por personal
de EMPSAAT. Este caudal se debe a problemas de
infiltracion en la red anfigua de hormigén a orillas
del rio, donde el nivel fredtico es de hasta 2 m. Por
tal motivo, la PTAR se encuentra en operacién a flu-
jo fofal, con un régimen hidraulico critico, donde el
Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH) es minimo y
ya se aprecian deficiencias en cuanfo al trafamienfo
bioldgico.

Calidad de las aguas residuales
no tratadas

Aunque por el momento EMPSAAT no se ha infor
mado de problemas con las aguas residuales indus-
friales, esfe podria ser un problema en el futuro, ya
que existen hospitales y postas de salud en la zona
de captacién del alcantarillado sanitario. Las aguas
residuales de estas entidades u ofras industrias pue-
den perjudicar el proceso de tratamiento si no se
prefratan adecuadamente.

Los problemas antes mencionados (por ejemplo,
las variaciones de color y los malos olores) podrian
surgir por dificultades en el proceso de fratamiento
causadas por el mal estado de la PTAR, la alta carga
hidréulica y la falta de O&M, pero también podrian
ser un indicio de problemas en la composicién de
las aguas residuales entrantes (afluente).

Los problemas que se pueden presentar con las
aguas residuales domésticas no tratadas (afluentes)
son:

* Ingreso de aguas residuales de piscinas (por ejem-
plo, uso de compuestos para la desinfeccion).

® Uso excesivo de desinfectantes y detergentes
que deterioran los microorganismos que ayu-
dan a la degradacion de la materia orgdnica
(DBOS, DQO, nifrificacién, efc.) en el proceso
de fratamiento biolégico.

e Fdlta de conciencia de los usuarios en el ade-
cuado uso del alcantarillado sanitario (por ejem-
plo, la descarga de susfancias potencialmente
nocivas en el sistema de alcantarillado, como
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aceites, biocidas, residuos sélidos, etc.), puesto
que en algunos casos no cuentan con rejillas,
camaras de inspeccién o tapas.

Ademés de los problemas sefalados en rela-
cién con la calidad de las aguas residuales no trata-
das —aguas que ingresan a la PTAR=, existen muchas
ofras fuentes potenciales de problemas para la plan-
ta de trafamiento de aguas residuales y el sistema
de alcantarillado (por ejemplo, las aguas residuales
de las obras de construccion, el vertido de residuos
sélidos en el sistema de alcantarillado, etc.).

En todo caso, de la informacion recibida vy re-
visada, no se evidencia el tipo de actividad y su
frecuencia para el confrol de las aguas residuales
“industriales” u ofras fuentes potenciales de aguas
residuales problemdticas, a fin de evitar cualquier
impacto negativo en el sistema de alcantarillado y el
proceso de trafamiento.

4.1.8. Seguridad ocupacional
y proteccion de la salud

EMPSAAT dispone de un plan de emergencia contra
la COVID-19 que incluye la seguridad ocupacional
y la proteccién de la salud en relacién con los riesgos
esfa enfermedad (por ejemplo, el personal dispone
de Equipo de Profeccion Personal [EPP]). Sin embar-
go, no existe un concepto general de seguridad ocu-
pacional y profeccién de la salud con la definicion y
documentacion de los procedimientos de trabajo en
la PTAR v en el sistema de alcantarillado, asi como
fampoco la formacién del personal al respecto. Del
mismo modo, no estd claro qué tipo de equipo estd
disponible y se emplea para garantizar la seguridad
ocupacional y la proteccion de la salud.

4.1.9. Planificacién financiera

Durante la elaboracion de este estudio no fue po-
sible examinar los cdlculos defallados del sistema
de tarifas ni evaluar la sostenibilidad financiera (los
cdlculos detallados y la base de datos no estaban
disponibles o no fueron compartidos, aunque tam-
bién cabe sefialar que este andlisis financiero hubie-
ra superado el alcance de esfe estudio).

Sin embargo, EMPSAAT ha deferminado las ta-
rifas sobre la base de un estudio tarifario que ha
realizado siguiendo la guia para lo elaboracion
de estudios, precios y farifos de la AAPS. Segun
EMPSAAT, su situacion financiera es mas o menos
sostenible y cubre los costos de operacién, puesto
que ha desarrollado e infroducido un nuevo siste-
ma de farifas. Sin embargo, su plan financiero de



cinco afos no considerd las repefidas inundaciones
y la destruccion de la infraestructura y los equipos
de la PTAR, asi como las pérdidas econémicas por
la pandemia, en razén de que muchas personas no
pudieron pagar sus facturas a fiempo v se instruyd a
todas las EPSA que no cortaran el servicio a ningdn
consumidor'®, por lo que la situacién financiera de
EMPSAAT se ha agravado. No obsfante, EMPSAAT
recibié una compensacion por parte del gobierno
cenfral, aunque esta llegd con refraso mientras que
la EPSA seguia teniendo que hacer frenfe a gastos
de operacién.

El diagnostico de la situacion financiera que
se realizo en octubre 2021, impulsado por el Pro-
yecto de Gestién Ambiental Municipal (GAM), para
la aplicacion de la Unidad de Fomento de Vivien-
da (UFV] en tarifas y/o precios de los Servicios de
Agua Potable y Alcantarillado Sanitario para EMP-
SAAT, concluyé:

En cuanto a su razonabilidad econémica, EMPSAAT
refleja sostenibilidad operativa, sin embargo, adn
se encuentra por fuera del rango éptimo. La prueba
4cida muestra que la EPSA casi tiene el triple de lo
requerido en obligaciones de corto plazo, habiendo
mejorado notablemente su liquidez financiera. El in-
dice de endeudamiento total a largo plazo ha dismi-
nuido del 86% al 77%, sin embargo, esto sigue impi-
diendo a la EPSA conseguir nuevos financiamientos
para la realizacién de inversiones de mejoramiento
o renovacién de los sistemas de agua potable y al-
cantarillado sanitario.

la eficiencia de la recaudacion referida a la rela-
cién enfre las cuenfas por cobrar por servicios fac-
furados y el ingreso por servicios ha desmejorado,
exponiendo problemas de cobranza que deben ser
atendidos por el drea comercial. Razén por la que
EMPSAAT debe implementar estrategias para mejo-
rar la eficiencia de su recaudacion y reducir la mora,
lo que resultard en mayores ingresos v sostenibilidad
financiera. Sin embargo, debe recordarse que el
2020, en Bolivia, mediante Decrefo Supremo No.
42006, del 1 de abril de ese afio, se dispuso que:
"El nivel central del Estado pagard el cincuenta por
cienfo (50%) del consumo de agua de la categoria
domiciliaria de los meses de abril, mayo y junio de
2020 como consecuencia de la cuarentena total por
el Coronavirus (COVID-19)", en este sentido durante
3 meses los usuarios podian cancelar solamente el
50% de sus facturas, el saldo serd cancelado por el
CGobiermno Central en los siguientes meses, con lo que
mejoraria el indicador.

Con los resultados de EMPSAAT, referidos a sus in-
gresos y gastos operafivos respecto al volumen de

13 Decreto Supremo 4206, del 1 de abril de 2020.

agua potable facturado, se puede observar que la
diferencia positiva entre la Tarifa Media y el Cos-
fo Unitario Operativo es marginal y no nos permite
asegurar la sostenibilidad de estos indicadores en el
futuro, poniendo en riesgo su sosfenibilidad.

los aspectos analizados en los anteriores puntos re-
fuerzan la necesidad de contar con mayores ingresos
a poartir de la aplicacion de la UFV en los servicios
de agua potable y alcantarillado sanitario que presta

EMPSAAT.

Por lo tanfo, es necesario mejorar ain mas el
sislema de farifas. Especialmente, si EMPSAAT quie-
re seguir adelante con la construccién de una nueva
PTAR que permita un mayor rendimiento de fratamien-
fo, con un proceso de aireacion que también impli-
caria mayores cosfos de operacién y mantenimiento.
Ademds, parece que EMPSAAT no fiene suficientes
recursos financieros para el O&M profesional de la
PTAR, dados los problemas anfes mencionados de
que no hay suficiente personal o asignacién de tiem-
pos de trabajo, vehiculos y equipos, efc.

la construccion o rehabilitacion de la PTAR no
esta cubierta por el sistema de tarifos de EMPSAAT,
ya que no es responsabilidad de esta. Sin embar
go, parece haber un gran problema con la finan-
ciacién de la construccion de una nueva PTAR (o,
en su defecto, la rehabilitacién de la anfigua PTAR),
ya que esta se encuentra parcialmente destruida
y no funciona plenamente desde hace dos afios,
aproximadamente.

Por ofra parte, EMPSAAT solo tiene disponible
una opcion de pago por el servicio: el pago en efec-
fivo en la oficina de EMPSAAT. También se menciond
anteriormente la necesidad de mejorar la eficiencia
de la recaudacion y reducir la morosidad, lo que
se traducird en mayores ingresos y sosfenibilidad fi-
nanciera. EMPSAAT estd estudiando la posibilidad
de infroducir ofras opciones de pago que sean més
asequibles al usuario.

4.1.10. Reutilizacion de las aguas
residuales tratadas

la reutilizacién de las aguas residuales de manera
indirecta es una préctica comin en Tupiza, es decir,
se utiliza ogua del rio que contiene aguas residuc-
les tratadas dilvidas. Una evaluacién realizada en un
estudio para mostrar la situacién actual del redso de
aguas residuales (frafadas y no tratadas) en Bolivig,
denominado Sistematizacién sobre fratamiento y redso
de aguas residuales (MMAYA, 2010), estimé la su-
perficie de riego en 29 hectéreas (ha) para el cultivo
de maiz, papa, haba, frigo, ajo, cebada, manzang,
durazno, higo, membrillo, pera y tuna en Tupiza. El
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rendimiento del frafamiento de la PTAR Tupiza fue con-
siderado como “fratamiento deficiente para el riego”
durante dicha evaluacion. la idoneidad de la PTAR
Tupiza para la reutilizacién de las aguas residuales fra-
tadas no se estudié en detalle durante esta evaluacion
bésica y fampoco es posible hacerlo con los datos y
documentos disponibles (por ejemplo, no hay docu-
mentos de disefio y no se dispone de suficienfes datos
de seguimiento de la calidad de las aguas residuales
fratodas). Sin embargo, dado el sistema de tratamien-
fo de la PTAR y el rendimiento del tratamiento propio
de dicha tecnologia, se conoce que la PTAR no esfd
disefiada para la reutilizacién de aguas residuales
frafadas, ya que normalmente es necesario un frata-
mienfo de aguas residuales bien disefiado y eficaz,
asi como un paso que incluye la desinfeccion, que no
esta presente actualmente en la PTAR de Tupiza.

4.1.11. Comunicacién: relacién
con la poblacién y los usuarios

Se considera que las aguas residuales no son una
prioridad para la mayoria de las personas en el mu-
nicipio de Tupiza, quienes por lo general no estan
inferesadas en este fema, a menos que se sienfan
afectadas por vivir cerca de una planta de tratamien-
fo. Esfa afecfacién se evidencia cuando la infroes-
fructura de una PTAR se la vincula con malos olores
y rebalses de aguas sucias que podrian afectar a la
zona donde se encuentra ubicada. Por eso, la PTAR
no es bien percibida, ni aceptada por la gente. Esto
se fraduce en la dificultad que existe al momento de
enconfrar una ubicacién para el funcionamiento de
la PTAR, considerando la resistencia social. Por lo tan-
to, EMPSAAT reconoce que la comunicacion es muy
importante para sensibilizar y hacer comprender a la
poblacion la urgencia del fratamiento de las aguas
residuales, de forma tal que se promueva la acepto-
cion de la PTAR y se promocione el uso correcto del
sistema de alcantarillado. En ese marco, se llevaron
a cabo varias actividades de comunicacion piblica
desde el proyecto GAM (Fases 1y 2) en Tupiza:

En la primera fase:

* Se readlizaron procesos permanentes de capa-
citacién en femas de gestion ambiental (que in-
cluyen temas de cuidado de alcantarillado) con
parficipacién activa de escuelas del municipio
(niveles primario y secundario). Incluian accio-
nes como ferias educativas, limpiezas de rios
y visitas puerta a puerta para sensibilizar sobre
el cuidado de no adherir la bojante del agua
pluvial a la camara del alcantarillado.
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e Se han desarrollodo camparias de cuidado del
alcantarillado y de informacion sobre el servicio
de saneamiento.

En la segunda fase
[contexto pandemia por COVID-19):

®  Se capacifaron virtualmente a jbvenes como bri-
gadistas [enfre 12y 17 afios) y gesfores ambien-
fales (entre 18 y 23 afios) que, de forma perma-
nenfe, acompanian acciones de gestién ambiental
en el municipio. Estos jovenes, junto a ofros de
municipios que también enfrentan esta problemdti-
ca, han conformado una red nacional denominar
da Jévenes Ambientalistas en Red (JARBolivia) que
forma parte de la plataforma jarbolivia.org.

e A partfir de acciones de educacion ambiental,
los j6venes en el municipio acompaian activi-
dades del gobierno auténomo municipal.

e FEstd en proceso el desarrollo de una campa-
fia de refuerzo en el cuidado del alcantarillo-
do y de informacién sobre el tratamiento de las
aguas residuales'.

4.1.12. Vision futura PTAR Tupiza

EMPSAAT propone la ampliacion o rehabilitacion de
la PTAR existenfe con una capacidad de fratamiento
mejorada (por ejemplo, mediante la aireacién). La
PTAR se ubicard en el mismo lugar que la instalacion
existente. Esta ubicacion no es ideal, como demues-
fran claramente los efectos sobre la infraestructura por
las repetidas inundaciones'®. Sin embargo, debido a
la resistencia social a la PTAR, no es posible disponer
de ofra ubicacién para la misma, de acverdo a in-
formacién brindada por EMPSAAT. En consecuencia,
esfd previsto y es necesario aplicar las medidas de
RRD pertinentes, que se identificaron en el informe del
ARI, de forma tal que pueda proteger efectivamente
la PTAR ante eventos como inundaciones.

El disefio previsto para la futura PTAR no fue
accesible para su revision durante este estudio.
EMPSAAT vy el Gobierno Auténomo Municipal de
Tupiza estan en proceso de bisqueda de fuentes de
financiacién o posibles mecanismos financieros para
realizar esta ampliacién, asi como la rehabilitacion
y mejora de la PTAR. Existen avances importantes
desplegados con el VAPSB.

14 Al cierre de la gestion 2022 se ha concluido con la
campaiia de sensibilizacion sobre el buen uso del al-
cantarillado sanitario.

15 Esto se ratifica en el estudio de disefio de ingenieria de
las medidas para incrementar la resiliencia climdtica de la
"Planta de Tratamienfo de Aguas Residuales de Tupiza”.



Instrucciones al lector

las principales recomendaciones de acciones concretas se indican con una flecha en el texto.
En los recuadros grises se presenta un resumen del marco legal y regulatorio vigente identificado
en este estudio (no pretende ser comple’ro). Las guias, reglqmentos, normas, efc. pertinentes se

indican con un circulo.

4.2. Modelo conceptual de gestion
aplicado a la PTAR Tupiza

4.2.1. Introduccion al modelo conceptual

En este capitulo se resumen las principales reco-
mendaciones de acuerdo con los problemas iden-
fificados y para asegurar una gestion sostenible de
las aguas residuales en forma de modelo concep-
tual de gestién. Este modelo, propuesto en base a
estandares minimos con recomendaciones especi-
ficas, permitird a la PTAR Tupiza alcanzar una efi-
ciencia aceptable en el tratamiento de las aguas
residuales.

los principales componentes del modelo con-
ceptual que se han descrito en el capitulo previo se
proponen en base al andlisis realizado, tomando
como piloto a la PTAR Tupiza. Asimismo, se susfen-
tan a partir de una evaluacién de los documentos
recibidos de la PTAR Tupiza, asi como en las con-
clusiones de los comentarios de las personas clave
entrevistadas. Ademds, se consideraron los comenta-
rios recolectados en los seminarios web del proyecto
GAM, realizados en 2020 y 2021, y se estudiaron
las directrices y reglamentos pertinentes, asi como
los diagnosticos de EMPSAAT disponibles [solicitado
por el proyecto GAM), los estudios y las respuestas
a los cuestionarios analizados.

Algunos de los componentes ya estan disponi-
bles (o parcialmente disponibles) o las actividades
relacionadas ya se han realizado, pero se mencio-
nan para tomarlos en cuenta. También, es posible
que algunas de las recomendaciones no estén —o es-
tn solo parcialmente— bajo el control de EMPSAAT
([por ejemplo, la ampliacion y rehabilitacion de la
infraestructural.

En este senfido, el modelo conceptual presen-
tado a confinuacion puede verse como un catélogo
con puntos de accién relevantes o aspectos concre-
fos que son necesarios para la presfacion de ser-
vicios de aguas residuales sostenibles. En primer
lugar, la EPSA debe evaluar qué aspectos estan cu-
biertos o no; en segundo lugar, los puntos de accion
deben redlizarse mediante acciones concretas (por

ejemplo, el desarrollo de un manual de O&M para
la PTAR Tupizal).

El rendimiento y la capacidad necesarios de
una PTAR estan definidos por la ley'® a través de los
limites ambientales que deben cumplirse v la calidad
y cantidad de aguas residuales que deben fratarse.
Se debe tener en cuenta también las condiciones
locales, como el espacio disponible, la ubicacién y
las medidas de proteccién necesarias.

El requisito previo para que una PTAR cumpla
con el rendimiento requerido y se minimice el im-
pacto negativo en el medio ambiente, es el disefio
adecuado de la PTAR, del sistema de alcantarilla-
do, de la infraestructura en general. la operacion
adecuada y profesional de una PTAR requiere de
un personal suficiente en nimero de personas, y
con los conocimientos y la experiencia adecuados,
y con suficiente tiempo asignado para las activi-
dades; se requiere fambién de una operacion y
mantenimienfo apropiados, de la sustitucion y re-
habilitacién necesarias de equipos e infraestructura
y de la recopilacién, documentacién y andlisis de
los pardmetros operativos, asi como de recursos
financieros suficientes.

Hay que mencionar que cada PTAR vy sistema
de alcanfarillado fiene sus propias caracteristicas,
barreras y problemas. Por lo tanfo, los principales
puntos de accién que se indican a confinuacion de-
ben desarrollarse y ajustarse para cada sistema de
recoleccion vy fratamiento de aguas residuales, aun-
que las normas y requisitos bdsicos pueden seguir
siendo los mismos.

Para lo PTAR Tupiza es importante realizar répi-
damente la ampliacién y rehabilitacién prevista. Por
eso, hay que deferminar su ubicacién y definir los
pardmetros de disefio necesarios de acuerdo con la

16 Como el rio Tupiza aln no estd categorizado, vy por
lo tanfo la PTAR Tupiza no estd regulada, el Anexo 2
RMCH se estd ufilizando como regulacién legal provi-
sional para los limites ambientales que deben cumplirse
y solo algunos de estos limites ambientales menciona-
dos son aplicables o se comprueban. Por lo tanto, se
carece de la normativa legal definitiva y vinculante ne-
cesaria para la PTAR Tupiza.
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legislacion y el contexto local. Ademds, es posible
que algunos de los puntos de accion enumerados a
confinuacion deban ajustarse en funcion de la deci-
sién de los responsables.

Existen varios punfos de accién que son vdlidos
para la PTAR Tupiza y no pueden realizarse fodos
al mismo tiempo, por lo que los puntos que deben
priorizarse estan marcados con un asferisco (*).

4.2.2. Gestion del personal

Para la gestién profesional de una PTAR y del sistema
de alcantarillado, es necesario definir claramente las
funciones y responsabilidades, las lineas de comuni-
cacion y decision, y documentar los procedimientos.
Por ejemplo, quién es el responsable de la rehabi-
litacion de una laguna si estd inhabilitada y cuénto
tiempo debe durar el proceso de decisién, efc.
Ademas, es crucial disponer de personal suficien-
te en nimero y con el tiempo asignado v la cualifi-
cacién y experiencia adecuadas para gestionar una
PTAR y el sistema de alcantarillado correspondiente:

=> (*) Verificar la capacidad y nimero de personal
[y la asignacion de tiempo) para la operacion
profesional y mantenimiento del PTAR, incluido
el sistema de alcantarillado (si es necesario, se
debe capacitar al personal o contratar personal
con los conocimientos y la experiencia necesa-
ros).

=» Elaborar un plan de desarrollo de la capacidad
del personal para garantizar la formacién perié-
dica del personal, pero también la intfroduccion
y formacion adecuadas del nuevo personal.

=» (*) Elaborar un organigrama de gestiéon y de
personal con el nombre y el cargo de cada em-
pleado y considerar la posibilidad de ajustar
la estructura y fener personal especifico para la
PTAR.

=> (*) Ademds, las funciones vy responsabilidades
de cada miembro del personal en relacién con
la PTAR vy el sistema de alcantarillado, incluidas
las cualificaciones pertinentes, deben estar clo-
ras y documentadas por escrito (por ejemplo,
los términos de referencia de cada miembro del
personal).

=> (*) Definir y documentar las principales lineas
de comunicacién y los procesos de decision e
indicar la duracion de los procesos importantes.

=» Desarrollar y actudlizar un plan de trabojo del
personal que, idealmente, deberia incluir un ser-
vicio de emergencia de 24 horas mediante un
mecanismo de personal de reserva, en caso de
problema, o de suplencia, en caso de ausencia.
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Marco normativo referencial

Funciones y responsabilidades especificas de los
diferentes niveles de gobierno en la estructura sec-
forial del saneamiento bdsico son reflejados en:

O Constitucién Politica del Estado de Bolivia
(2009).

O ley 031 Marco de Autonomias y Descentra-
lizacién.

Sin embargo, la experiencia, la educacién o la

formacion requeridas del personal que trabaja

en una PTAR aun no estén claramente definidas.

4.2.3. Diseno e infraestructura

la PTAR v los sistemas de alcantarillado deben dise-
fiarse para el rendimiento o eficiencia requeridos de
acuerdo con la normativa, lo que significa cumplir
con los limites maximos admisibles para la descar-
ga de aguas residuales fratadas en los cuerpos de
agua superficiales. Aqui hay que fener en cuenta la
canfidad y la calidod del afluente (incluida la esti-
macién para el futuro) y la sensibilidad del cuerpo
receptor, asi como la intencién de redso del efluente.
El disefio también debe garantizar una operacion
y mantenimiento sencillos. Ademas, la fecnologia
de tratamiento debe ser la adecuada para el rendi-
miento requerido y adaptarse al contexto local (RRD,
espacio disponible, capacidad, recursos financieros
y gastos de O&M, efc.). También es necesario prote-
ger la PTAR con medidas de seguridad adecuadas,
como vallas v, si es necesario, un guardia.

Es muy importante planificar una disposicién se-
gura de los desechos (liquidos y sélidos) o el retso
seguro de estos “productos de desecho” v asi cerrar
los “ciclos de vida” (por ejemplo, produccién de bio-
gds o fertilizantes, retso de agua residual tratadal).

Para la comprension del sisfema y la operacion
y manfenimiento profesional, el disefio complefo de
la PTAR y el sistema de alcantarillado debe docu-
mentarse de la siguiente manera, teniendo que estar
disponible in situ:

- Informe de disefio con los pardmetros de disefio
y la filosofia de operacién.

—  Planos asbuilt [planos en planta, vistas laterales
de cada infraestructura) de la PTAR, sistema de
alcantarillado, incluyendo un diagrama de flujo e
idealmente diagrama de procesos e insfrumentor-
cion [P&ID) con representacion grdfica detallada
del sistema de proceso real que incluye las tube-
rias, equipos electromecdnicos, instrumentacién
y ofros componentes de proceso en el sistema.



Acciones propuestas:

(*) Evaluar el estado de las infraesfructuras y equi-
pos de la PTAR y del sistema de alcantarillado.
(*) Verificar el disefio y el sistema mediante la
elaboracién de un informe de disefio (con pard-
mefros de disefio y filosofia operativa) y planos
asbuilt de la PTAR y del sistema de alcantari-
llado (por ejemplo, mediante el apoyo de un
ingeniero de procesos) si estos documentos no
estan disponibles.

(*) Evaluar los condiciones actuales en el proce-
so de fratamiento de aguas residuales, con relo-
cién a las caracteristicas de disefio en la PTAR.
(*) En funcién de los resultados de las acciones
anteriores, rehabilitar la PTAR v el sistema de al-
canfarillado existentes y mejorarlos en la medida
necesaria o construir una nueva PTAR. En cual
quier caso, desarrollar los planes de mejora del
desemperio ambiental que consideren medidas
de répido impacto en las PTAR (por ejemplo, me-
diante el apoyo de un ingeniero de procesos).
la cobertura del sistema de aguas residuales
deberia incrementarse ain mas y ampliar y re-
habilitar su red de recoleccién o, en su defecto,
se deben enconfrar ofras soluciones (por ejem-
plo, soluciones descentralizadas) para hogo-
res/industrias que aln no estén conectadas a
un sistema de alcantarillado.

Marco normativo referencial

Se dispone de la ley 1333 y su Reglamento
en Materia de Confaminacién Hidrica que, a
la fecha, son los instrumentos legales relacio-
nados con las descargas de aguas residuales.
Adicionalmente, se dispone de:

O una norma ftécnica, la NB 688, que guia
el disefio y construccion de instalaciones
sanitarias (alcantarillado sanitario, pluvial y
tratamiento de aguas residuales).

Por ofra parte, el Ministerio de Medio Ambien-
te y Agua ha trabajado:

O la “Guia técnica para la seleccion y disefio
de lineas de tratamiento de aguas residua-
les”, la cual busca guiar los proyectos para el
tratamiento de las aguas residuales de mane-
ra sostenible y adecuados al contexto local.

Actualmente no existe un procedimiento oficial de
aprobacién para la construccion y el disefio de
una nueva PTAR (incluido el rendimiento de trata-
miento requerido) y de sistemas de alcantarillado.

4.2.4. Reduccion del riesgo de desastres

Idealmente, se deben implementar medidas apro-
piadas de reduccion del riesgo de desastres. Por
ejemplo, la infraestructura de aguas residuales debe
protegerse confra inundaciones cuando las inunda-
ciones son un riesgo identificado, lo que significa
que la construccion debe considerar los desastres
posibles y probables. La evidencia sugiere que el
cosfo de la reconstruccion después de un desastre
suele ser mucho mas alto que la construccion de una
planta de fratamiento de aguas residuales que consi-
dera medidas de RRD desde su concepcion.

Por ese motivo, las medidas de reduccién del
riesgo de desastres, como la proteccién contra
posibles inundaciones, deben considerarse en el
disefio de los sistemas PTAR vy alcantarillado, si co-
rmesponde. la ubicacion de la PTAR debe resultar
de enconfrar un equilibrio entre la viabilidad, la
acepfacion social, pero también la minimizacion
del riesgo de desastres. Las acciones propuestas a
esfe respecto son:

=» Realizar una evaluacién del riesgo de desastres,
con herramientas como el ARl [Andlisis de Resi-
liencia en Inversiones| para la PTAR y el sistema
de alcantarillado (idealmente durante la fase de
planificacién), considerando la ubicacién de la
PTAR, v aplicar las medidas de RRD adecuadas
durante la construccion y la implementacién.

= (*) Implementar las medidas de RRD adecuo-
das basadas en la evaluacion del riesgo de
desastres.

Marco normativo referencial

O El Reglamento Bésico de Preinversion, Vice-
ministerio de Inversién Pdblica y Financia-
miento Externo, Resolucién Ministerial N°
29, considera la Reduccién de Riesgos de
Desastre (RRD) y la Adaptacion al Cambio
Climético (ACC).

En este marco, este reglamento indica que la
RRD debe ser considerada como una obliga-
cién general y no especificamente para la PTAR
o el sislema de alcantarillado. Por ejemplo, to-
das las nuevas PTAR deben realizar un ARl y
considerar la RRD, pero no se especifica cémo
ni en qué medida.

O Manual para la toma de decisiones en pro-
yectos de agua potable y saneamiento bd-
sico con infraestructura resiliente, MMAYA.
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4.2.5. Operacion y mantenimiento

Ademas de un disefio adecuado y de la infraestruc-
fura en buen estado, la O&M de la infraestructura,
realizada de forma profesional, es clave para un fro-
tamiento exitoso de las aguas residuales que permita
asegurar la continvidad v la eficiencia del servicio.

Un mantenimiento regular puede evitar la susti-
tucién costosa de los equipos o la rehabilitacion de
las infraestructuras y, en el peor de los casos, el fallo
de funcionamiento o la reduccién del rendimiento
del tratamiento de una PTAR.

Ademds, es importante contar con personal @
largo plazo, con la experiencia y la formacién ade-
cuadas, ya que todas y cada una de las PTAR son
diferentes y es importante disponer de personal que
conozca los problemas especificos de una PTAR y
como fratarlos.

las piezas de repuesto mds importantes, asf
como los consumibles suficientes, que son fundamen-
fales para el funcionamiento de la PTAR (rendimiento
minimo del tratamiento), deben estar siempre dispo-
nibles en stock.

4.2.5.1. Manual de operacién
y mantenimiento

El desarrollo y la disponibilidad de un manual de
O&M de la PTAR (incluyendo el sistema de alcanto-
rillado) es esencial para la operacion profesional de
una PTAR v para alcanzar una eficiencia dptima, asf
como para asegurar su funcionalidad.

El manual de operacion y mantenimiento debe

definir:

e la operacion “normal” de la PTAR con todos
los parametros y aspectos operativos relevantes
(por ejemplo, el tiempo de refencion hidréulica
para una alta eficiencia del proceso de trato-
miento, efc.).

e El mantenimiento preventivo de los equipos e in-
fraestructuras (por ejemplo, el mantenimiento de
las valvulas, las bombas, los ejes, la limpieza
de los rastrillos).

e El mantenimiento correctivo (por ejemplo, lim-
pieza de lagunas y eliminacién de lodos, obs-
fruccion de un canal de aguas residuales).

e los procedimientos de emergencia.

El manual de O&M y los documentos pertinen-
fes deben estar impresos y disponibles para todo el
personal de la PTAR. No solo es importante fener
un manual de O&M, sino también documentar to-
dos los trabajos de O&M en una herramienta de
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documentacion, como una planilla impresa o una
herramienta electronica (por ejemplo, una planilla
Excel con registros de caudales aforados diariamen-
te, tanto a la entrada como a la salida de la PTAR):

=» (*) Elaborar un manual de operacién y manteni-
mienfo que debe establecer los procedimientos
adecuados de operacién y mantenimiento.

= (*) Realizar una documentacion de las activida-
des de operacién y mantenimiento ejecutadas,
registradas en una herramienta de documenta-
cién [por ejemplo, una planilla de registros de
operacién y mantenimiento).

=» Realizar un plan de desarrollo de capacidades
para el personal: es necesario garantizar la co-
pacidad del personal para la O&M profesional
y todas las actividades relacionadas mediante
la formacion y la experiencia pertinente siempre
que sea necesario.

=» Elaborar una lista de herramientas, repuestos y
consumibles criticos que se tienen en stock.

Ademds, hay que garantizar la gestion adecuada
de los lodos y su eliminacion segura (o redso seguro:

= (*) Desarrollar un plan de gestion de lodos que
incluya el fratamiento y la eliminacién segura (o
el reGso seguro.

Marco normativo referencial
O Lla RAR AAPS N° 300/2018 establece la

“Guia para la aplicacién de herramientas e
instrumentos de seguimiento y control de la
operacién y mantenimiento de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR
en Bolivia”, la cual contempla diferentes in-
dicadores: Capacidad de Tratamiento de
la PTAR, Condiciones Basicas para Opera-
cién y Mantenimiento de la PTAR, Cestidn
del Mantenimiento de la PTAR, Eficiencia
de Tratamiento de la PTAR y Capacidad de
Tratamiento de Llodos.

Estos indicadores tienen como fin el control y
seguimiento de la operacién y mantenimiento
de las PTAR, permitiendo la toma de decisio-
nes oportuna, precautelando la afectacion al
medio ambiente y a la salud piblica debido
al mal funcionamiento de los sistemas de fra-
tamiento, por el deferioro de la infraestructura
y, por dltimo, por la descarga de efluentes a
cuerpos recepfores con caracteristicas fuera de
lo establecido en la norma ambiental vigente.



Las EPSA deben reportar a la AAPS de manera
semesiral informacién respecto a lo siguiente:
capacidad de tratamiento utilizada de la PTAR,
condiciones de infraestructura adicional y servi-
cios en la PTAR, gestién de personal operativo
de la PTAR, documentacién técnica especifica
de la PTAR, reporte de tareas de mantenimiento
preventivo, reporte mensual de situaciones de
mantenimiento correctivo, reporte de calidad
del aofluente y efluente, reporte de volimenes
de lodos generados y fratados provenientes de
la PTAR, y reporte de volimenes de lodos pro-
venientes de ETRL descargados en la PTAR (RAR
AAPS N° 300,/2018).

4.2.5.2, Monitoreo

El monitoreo del funcionamiento de una PTAR es im-
porfante para identificar problemas operativos como
fallas de funcionamiento, desviaciones de la opera-
cién normal e incumplimiento de los limites ambien-
tales,/concentraciéon de contaminantes a raiz de una
reduccion de la eficacia del fratamiento que podria
fener un impacto negativo en el medio ambiente.

En consecuencia, la rdpida deteccién de cual-
quier problema permite reaccionar rdpidamente y
resolver el problema o, al menos, minimizar las con-
secuencias negativas para el medio ambiente.

Uno de los factores clave para el éxito de la
O&M de una PTAR es el monitoreo del rendimiento
del fratamiento y sus procesos, a través de un control
regular de los parametros de calidad de las aguas
residuales a lo largo del proceso de tratamiento. Esto
se consigue mediante andlisis de laboratorio in situ
de los parédmetros de control de las aguas residuales
y un caudalimetro. Estos elementos son importantes
para supervisar la calidad del agua efluente, pero
fambién para identificar cualquier problema duran-
te el proceso de fratamiento, de modo que pueda
abordarse a tiempo.

En la Tabla 7, se propone una lista de los po-
rdmetfros mds importantes y la frecuencia éptima
de andlisis para las aguas residuales que deberia
realizar EMPSAAT en su laboratorio interno o in situ
(o en un laboratorio externo si no se cuenta con la
capacidad). Durante el desarrollo del concepto de
monitoreo podrian afiadirse pardmetros adiciona-
les, aumentar la frecuencia de ciertos pardmetros
y especificar el lugar exacto de muestreo. Asimis-
mo, los nutrientes deben analizarse en el afluente
y en el efluente para calcular la reduccién total de
la carga. Dos veces al afio un laboratorio externo
deberd realizar el andlisis de todos los parédmetros

especificados en el Anexo 2 de la ley 1333 y los
datos solicitados por la AAPS deberdn ser compar-
tidos con la AAPS.

Tabla 7
Andlisis internos del laboratorio de aguas
residuales: Andlisis minimo recomendado

Parametro Frecuencia minima
DBOS5 Quincenal; afluente y efluente
DQO Quincenal; afluente y efluente
SST Quincenal; afluente y efluente

NH4 (NH4 + NH3)-N

Aceites y grasas

Quincenal; afluente y efluente

Quincenal; afluente y efluente

Coliformes fecales Quincenal; aofluente vy efluente

Q' (caudal) Diario
Temperatura’ Diario
pH! Diario
OD! [Oxigeno Disuelto) Diario
Conductividad eléctrica’ | Diario

Estado general de la PTAR | Diario

Condicién del sitio de la | Diario
descarga del efluente (en
el rio)

! Andlisis in sifu.
Fuente: Kappeler, 2022.

Ademdés del andlisis del rendimiento del trata-
mienfo y de la calidad, y cantidad de las aguas
residuales, también es importante documentar y ano-
lizar parémetros operativos importantes, como la
produccion vy la eliminacion/retso de los lodos, el
uso de consumibles (como productos quimicos, EPP),
el consumo de energia, el uso de piezas de repues-
to, el agotamiento del oxigeno, efc.).

los pardmetros de calidad de las aguas resi-
duales més importantes estan relacionados con las
aguas residuales tratadas (calidad de efluente), ya
que tienen un impacto directo en el medio ambien-
te. Sin embargo, desde una perspectiva operativa
y medioambiental, la calidad y la cantidad de las
aguas residuales no trafadas (afluente) v el rendi-
miento del fratamiento (reduccién de las cargas) fam-
bién son importantes, ya que pueden identificarse
problemas en el proceso de tratamiento, asi como
en las aguas residuales entrantes, y en las cargas
fotales de contaminantes que se vierten en la masa
de agua receptora son muy relevantes.

Dependiendo del proceso de tratamiento, ofros
parédmetros como el pH, la temperatura, el conteni-
do de oxigeno disuelto, etc., son relevantes ya que
pueden influir en el proceso de fratamiento.

En el concepto de monitoreo debe tenerse en
cuenfa una gestion adecuada de la garantia de
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calidad. la precisién y la calidad de los andlisis
de laboratorio, de los equipos de andlisis moviles
y de los caudalimetros de la PTAR deben garanti-
zarse mediante andlisis de control periddicos (por
ejemplo, andlisis de control de un laboratorio ex-
terno: las mismas muestras son analizadas por la
PTAR y por un laboratorio externo y los resultados
de los andlisis se comparan) y la calibracién regu-
lar. Una comprobacién de la plausibilidad de los
datos también puede ser muy Util para la garantia
de calidad.

Los datos recogidos deben ser compartidos con
la AAPS, ya que es importante no solo para contro-
lar el rendimiento del tratamiento, y para identificar
posibles impactos negativos en el medio ambiente,
sino fambién con el propdsito de controlar el impac-
to ambiental acumulado (por ejemplo, el efluente de
varias PTAR en la misma masa de agua) vy la situa-
cion de las aguas residuales en el pais.

=» (*) Desarrollar un concepto de monitoreo y rec-
lizar andlisis de laboratorio regulares de los po-
rametros de las aguas residuales. Idealmente,
este andlisis se realizaria in situ y en un labora-
forio propio de la PTAR, al menos para los pa-
rédmetros mds importantes (DBOS, DQO, SST,
coliformes fecales, Q, T, pH, OD). El concepto
de monitoreo debe incluir:

e Procedimientos de muestreo y andlisis, segin
normas vigentes en el pais o internacionales,
en caso de que no hubiera.

® Pardmetros que confrolar y/o andlizar, fre-
cuencia de confrol de cada pardmetro (ver
Tabla 7), lugar de muestreo, efc.

e Cestion de lo garantia de calidad, como
andlisis de control y procedimientos de co-
libracion.

=> (*) Documentar, analizar e interpretar los datos
de monitoreo.

=> (*) Compartir los indicadores (especificados
por la AAPS) con la AAPS cada seis meses.

Marco normativo referencial

la plataforma de reporte de la AAPS se desa-
rrolld con base en los lineamientos estableci-
dos en la:

O “Guia para la aplicacién de herramientas
e instrumentos de seguimiento, monitoreo y
control de la operacién y mantenimiento de
las PTAR en Bolivia”, aprobada mediante
Resolucién Administrativa Regulatoria (RAR)

N°300,/2018.
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4.2.5.3. Plan de contingencia
y procedimientos
de emergencia

Es importante estar preparado para las emergencias
([por ejemplo, la enfrada de aguas residuales muy
confaminadas, la falla de los equipos o de la planta,
las catéstrofes, la falta de personal, etc.) o el des-
mantelamiento de los equipos o darios a las obras
que podrian perjudicar el proceso de fratamiento,
reducir la capacidad y la funcionalidad de la PTAR
y fener un impacto negativo en el medio ambiente o
en la salud publica.

En esfe sentido, se precisa desarrollar un plan
de confingencia y emergencias con una descripcion
defallada de la medida requerida y los procedimien-
fos para posibles emergencias en la PTAR vy sistema
de alcantarillado.

Marco normativo referencial

O RAR AAPS N° 140,202 establece ajustes
y complementaciones a la “Guia para la
formulacion de planes de contingencia de
EPSA por categorias”.

En este marco las EPSA deben tener un plan de
contingencia para todo el servicio que prestan,
pero no especificamente para la PTAR o el sis-
tema de alcantarillado.

4.2.5.4. Area de captacién y afluente/
aguas residuales no tratadas

El disefio de la planta de tratamiento de aguas resi-
duales (y del sisema de alcantarillado) y O&M de-
ben tener en cuenta la cantidad vy la calidad de las
aguas residuales en el afluente, ya que estas afectan
al proceso de fratamiento, a su funcionalidad y al
rendimiento de este. Por ejemplo, las aguas residua-
les con altas (o bajos| cargas de nutrienfes u ofros
parémetros, sustancias téxicas o residuos (paiales,
residuos de cocina, bolsas plésticas, efc.) pueden
provocar problemas y daiiar gravemente el proceso
de tratamiento o, incluso, la infraestructura y los equi-
pos. Lo mismo ocurre con la carga hidraulica, si esta
es demasiado baja o alta, en comparacion con el
disefio hidraulico de la PTAR, el tiempo de retencion
hidraulica serd demasiado bajo o alto, respectiva-
mente.

Por lo tanto, hay que conocer la calidad vy la
cantidad de aguas residuales que ingresan y con-
frolarlas, v evitar cualquier impacto negativo en el
fratamiento de las aguas residuales.



Un adecuado disefio y
funcionamiento de una
planta de fratamiento debe
considerar la cantidad

y calidad de las aguas
residuales, v la carga
ocasionada por industrias,
comercios u ofro fipo de
actividades.

Aguas residuales industriales y aguas residuales
potencialmente perjudiciales

Idealmente, el principio de “quien contamina paga”
debe ser aplicado siempre que sea posible. Por
ejemplo, una empresa o industria con aguas residua-
les muy cargadas o contaminadas debiera pagar
una farifa més alta por metro cibico de agua des-
cargada al sistema de alcantarillado o debiera reali-
zar un prefratamiento in sifu (previo a la descarga en
el sisema de alcantarillado), a fin de que las aguas
residuales que ingresan al sistema de alcantarillado
fengan las caracteristicas de las aguas residuales
domésticas normales, para lo cual estan disefiadas
normalmente las PTAR municipales.

Ademas de la importancia obvia del funciona-
miento del trafamiento de los aguas residuales e,
idealmente, del trafamiento de las aguas residuales
antes de su vertido ol medio ambiente, es importante
considerar la importancia de las medidas en la fuente
u origen. Por ejemplo, la necesidad de sensibilizar a
la gente (la poblacién del municipio) sobre la impor-
fancia del fratamiento de las aguas residuales y, del
mismo modo, sobre el uso econdmico y responsable,
el reciclaje o la eliminacion segura de productos “pro-
blematicos” en los hogares y drea de captacion.

Como se ha mencionado, las industrias, co-
mercios y ofras actividades pueden generar aguas
residuales con alias cargas de contaminantes o sus-
fancias perjudiciales y peligrosas para las fuentes de
agua. Si estas aguas son descargadas directamente
al medio ambiente, pueden poner en peligro las fuen-
fes de agua o dificultar los procesos de tratamiento
en una PTAR. Por eso, es necesario regular y controlar

esfas descargas para proteger el medio ambiente y
garantizar el fratamiento adecuado de las aguas re-
siduales. Por ejemplo, en caso de ser necesario un
fratamiento previo in situ (es decir, en el origen), este
debe realizarse antes de descargar el agua en el sis-
tema de alcantarillodo o en el medio ambiente:

=» Identificar las instalaciones, fuentes o practicas
pofencialmente perjudiciales (por ejemplo, car-
gas elevadas de contaminantes) en la zona de
captacién que puedan afectar negativamente a
la PTAR y al sistema de alcantarillado, y mante-
ner una lista actualizada de dichas instalacio-
nes, fuentes o prdcticas.

=» Idealmente, las aguas residuales de las insto-
laciones potencialmente perjudiciales se contro-
lan y analizan esporadicamente para identificar
cualquier problema y cargas elevadas [y si es
necesario tomar precauciones adecuadas).

=» Considerar un fratamiento previo en las instalo-
ciones o fuemes, asi como las prdécticas poten-
cialmente peligrosas en la zona de captacion,
si es posible.

La infiltracién de aguas subterraneas en el siste-
ma de alcantarillado no solo puede afectar al proce-
so de tratamiento (sobrecarga hidrdulica), también
genera cosfos innecesarios y puede provocar la con-
faminacién de las aguas subterréneas:

= Evaluar detalladamente la situacion de la infiltra-
cién de las aguas subterréneas en el sistema de
alcantarillado. Identificar la causa —si se detec-
to— este fendmeno.
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Marco normativo referencial

Durante este estudio no se ha podido acceder
a una normativa especifica para la descarga
de aguas residuales a la red de alcantarillado.

Sin embargo, el Reglamento Ambiental del Sec-
tor Industrial Manufacturero (RASIM), en el marco
de la ley 1333 de Medio Ambiente, regula las
actividades del sector industrial manufacturero.
Dicho reglamento tiene como objetivos ... redu-
cir la generacién de contaminantes y el uso de
sustancias peligrosas, optimizar el uso de recur-
sos naturales y de energia para profeger y con-
servar el medio ambiente; con la finalidad de
promover el desarrollo sostenible”. En su articulo
76 (disposicion de descargal establece las posi-
bilidades que tienen las industrias para disponer
sus descargas, entre las que se menciona:
Conectarse a un sistema de alcantarillado auto-
rizado para descargas industriales, de acuverdo
con el contrato de descarga entre la industria y
la Entidad Prestadora de los Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado Sanitario (EPSA)".

Asimismo, en el marco de la ley 1333, vy su Re-
glamento en Materia de Confaminacién Hidrica,
se instruye a fodas las EPSA, a través de la RAR
N° 546,2014, a elaborar vy aplicar procedi-
mientos técnicos y administrativos para el control
de las descargas industriales y especiales.

Asimismo, el arficulo 76 de la ley 2066 de
Servicios de Agua Potable y Alcantarillado Sa-
nitario, sefiala que “...se permitirG un fratamien-
to especial a los usuarios industriales, mineros
o agricolas que se autoabastezcan para fines
productivos, debiendo conectarse a la red de
aleantarillado  sanitario, cuando este exista y
cumplir con la normativa vigente relativa a la ca-
lidad de descargas al alcantarillado sanitario”.

Por su parte, el Reglamento Nacional de Pres-
tacién de Servicios de Agua Potable y Alcanta-
rillado Sanitario para Centros Urbanos, en sus
articulos 53 al 61 establece las condiciones
del “lanzamiento de aguas de desechos indus-
triales en fuentes, cursos de agua potable y,/o
aleantarillado sanitario”.

Se dispone también de:

O la "Guia para la elaboracién de Procedi-
mientos Técnicos y Administrativos para Des-
cargas de Efluentes Industriales, Especiales
y lodos al alcantarillado sanitario” (RAR

AAPS N° 546,/2014).
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4.2.6. Seguridad ocupacional
y proteccion de la salud

Para la prevencién de accidentes y la proteccion de
la salud del personal en la PTAR es necesario desarro-
llar un documento con las regulaciones detalladas de
seguridad ocupacional y profeccion de la salud, so-
bre la base de la evaluacién de riesgos en una PTAR.

=» (*) Desarrollar un concepto con las regulaciones
defalladas de seguridad ocupacional y profec-
cién de la salud. Esto incluye lo siguiente:

e Es necesario elaborar y documentar las ins-
frucciones y procedimientos de frabajo (por
ejemplo, la entrada en un pozo de aguas
residuales, la limpieza de una laguna; asi
como que esfas sean facilmente accesibles,
por ejemplo, mediante sefalética).

e lista del equipo necesario y garantia de su
disponibilidad en calidad y cantidad sufi-
cienfes (por ejemplo: EPP, ropa de frabajo,
cuerdas, arnés de seguridad, dispositivo mé-
vil de alarma de gas, efc.).

e Formacion del personal sobre los procedi-
mienfos pertinentes de seguridad ocupacio-
nal y proteccion de la salud.

Marco normativo referencial

No existe una normativa legal especifica para
las PTAR y los sistemas de alcantarillado. Sin em-
bargo, existe una norma técnica més general:

O Norma Técnica de Seguridad NTS-009/18
para la presentacion y aprobacién de los

Programas de Seguridad y Salud en el Tra-
bajo (PSST).

4.2.7. Planificaciéon financiera

Aspectos clave de la planificacién
financiera

El Plan de inversién debe contener:
® Costo de operacién

e Costo de infereses

e Costo de depreciacion

lo tarifa puede basarse en:

e (Cargo por conexion)

e Tarifa bésica

e Tarifa de cantidad




Para la operacién y mantenimiento, asi como a efec-
tos de modificaciones necesarias o rehabilitacién de
una PTAR, es muy importante encontrar el sistema de
financiacion adecuado de acuerdo a un confexto
especifico y segin las posibilidades existentes, que
permita cubrir fodos los costos de una PTAR v el siste-
ma de alcantarillado: de lo contrario, el tratamiento
de las aguas residuales no serd sostenible.

En el caso de EMPSAAT, se supone que las fo-
rifas solo cubren la totalidad de los costos de O&M
y las reparaciones y rehabilitaciones menores de la
PTAR y el sistema de alcantarillado. Las reparacio-
nes y rehabilifaciones de mayor envergadura vy la
ampliacién del sistema de alcantarillado son finan-
ciadas por el municipio y ofros actores estafales o
es posible que sea necesario encontrar mecanismos
financieros alternafivos. Sin embargo, se frata de un
cosfo muy importante que debe ser cubierto y asegu-
rado, y a menudo esfo es un gran problema:

=» Evaluar regularmente la situacién financiera y la
sostenibilidad de la PTAR!.

=» Desarrollar un plan financiero plurianual (o plan
de inversion) y sostenible para la PTAR, y el siste-
ma de farifas apropiado para el contexto local
con cobertura de costos totales, basado en un
estudio de costfos.

=» Adicionalmente, en la planificacién financiera
hay que considerar inversiones futuras necesa-
rias, como reparaciones menores, susfitucion de
€qUuipos y costos imprevistos.

=» Elaborar una aplicaciéon de la UFV en farifas
y/o precios de los Servicios de Agua Pofable
y Alcantarillado Sanitario segin la regulacion
establecida por la AAPS.

=» (*) Desarrollar y acordar un mecanismo finan-
ciero fiable en arficulacién con el municipio
para las obras de reparacion, rehabilitacion y
ampliacién de mayor envergadura con un pla-
zo razonable [no forma parte del sistema de
tarifas en Bolivia).

Para tener siempre una vision general de la
situacion financiera actual vy planificar los costos
futuros [por ejemplo, inversiones futuras), es im-
portante:

17 En el caso de la PTAR Tupiza esto ya se hizo en octubre
de 2021 a lo largo de la aplicacion de la Unidad de
Fomento a la Vivienda (UFV) en tarifas y/o precios de
los servicios.

=» (*) Desarrollar y aplicar un sistema profesional
de contabilidad de costos e ingresos (asi como
la estimacion de costos futuros).

Es muy habitual pagar las facturas de los servi-
cios en efectivo en la oficina del proveedor de servi-
cios. Sin embargo, es necesario explorar diferentes
opciones de pago de acuerdo al confexto local con
el fin de dar a los usuarios alternativas. Esto es ain
mds cierto en tiempos de pandemia debido a las
restricciones en los desplazamientos y al distancio-
miento social:

=> (*) Explorar las opciones de diversificacién de
los mecanismos de pago para el contexto local
y, al mismo tiempo, buscar opciones para mejo-
rar la eficiencia de la recaudacién y reducir la
morosidad.

Marco normativo referencial

O ley 2066,/2000: Prestacion y Utilizacién
de Servicios de Agua Potable y Alcanta-
rillado  Sanitario: Reglamento de precios,
farifas, tasas, cuotas para los servicios de
agua potable y alcantarillado sanitario.

O RAR AAPS 225,201 1: Guias para la ela-

boracién de estudios precios y farifas.

O RAR AAPS 365/2017: Guia para la apli-
cacién de la UFV en farifas y,/o precios de
los Servicios de Agua Potable y Alcantarilla-
do Sanitario.

4.2.8. Reuso de las aguas residuales
tratadas

Aunque en muchos lugares del mundo tiene sentido
reusar las aguas residuales fratadas (o los lodos de
las aguas residuales tratadas), debe quedar claro
que cuando se redsan las aguas residuales para
riego agricola (u ofro uso), siempre existen riesgos
pofenciales (por ejemplo, presencia de organismos
infecciosos, metales pesodos, sustancias  toxicas,
etc.) para la salud de los productores (o agriculto-
res), de los consumidores y también para el medio
ambiente. Mds ain si se utilizan para el riego las
aguas residuales no fratadas o fratadas de forma de-
ficiente, que suele ser el caso si las aguas residuales
se ufilizan de manera informal.

Normalmente, en los paises donde se retsan
las aguas residuales tratadas existe un paso previo
de desinfeccién que es fundamental antes de la
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salida del agua residual de la planta de fratamiento,
asi como un proceso de frafamiento bien disefiado
y eficienfe orienfado al retso. Es imporfante saber
fambién que los trafamientos de desinfeccién como
los UV funcionan solamente si las aguas residuales
han sido bien fratadas en los procesos previos. Nue-
vamente, esto pone de manifiesto la importancia de
monitorear la calidad del agua regularmente como
parfe de los procesos, para asi poder tomar decisio-
nes informadas oportunamente.

Por ofra parte, debe haber reglas vinculantes
que se sigan segln el proposito de relso o uso
final del efluente de la PTAR. Esto estd asociado
directamente con la normativa vigente respecto al
reso de las aguas residuales de cada pals (en
Bolivia aln no estd regulado el retso de las aguas
residuales tratadas). Por lo tanto, es importante con-
cientizar a los usuarios de aguas residuales —por
ejemplo, los agricultores—, del peligro potencial
para ellos mismos y para los demas. También hay
que informar a los consumidores de productos que
estén regados con aguas residuales, a través de
habitos de higiene en la preparacién de alimentos,
lo cual tiene un efecto importante de proteccién al
consumidor.

=» Investigar el uso formal e informal de aguas resi-
duales y problemas relacionados, con el fin de
planificar las medidas que se requieren.

=» Si la infencién es reusar las aguas residuales
fratadas y/o los lodos, asegurar que la PTAR
estd disefiada y operada para el retso seguro
de las aguas residuales tratadas y los lodos.
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En los paises donde se
redsan las aguas residuales
tratadas existe un paso

previo de desinfeccién que
es fundamental antes de la
salida del agua residual de la
planta de fratamiento.

Marco normativo referencial

No existe una ley especifica que regule el red-
so de aguas residuales o lodos en Bolivia. So-
lamente existe una:

O “Guia técnica para el redso de aguas resi-
duales en la agricultura”, aprobada median-
te Resolucién Ministerial N° 583,/2018,
MMAYA,

4.2.9. Comunicacion: Relaciéon
con la poblacién y los usuarios

la comunicacion, educacion e informacion de la po-
blacién y los usuarios son importantes para lograr la
acepfacién publica, la sostenibilidad del servicio, la
construccién de confianza, la disposicién a pagar,
asi como para ayudar a informar sobre femas rele-
vantes relacionados con las aguas residuales. Esto
es aln mas crucial en tiempos de pandemia si se
quiere evifar las précticas insostenibles, asi como
para informar sobre riesgos, falsas creencias, com-
porfamientos inadecuados, efc.

=» Desarrollar una esfrategio de comunicacién que

ponga énfasis en forfalecer la comunicacion e

informacion externa con la poblacion/usuarios

sobre asuntos relevantes de aguas residuales,
por ejemplo:

e Desarrollar la concientizacién e informacion

del publico sobre la importancia del trato-

miento de las aguas residuales (por ejemplo,



mediante visitas a la actual PTAR por parfe
de estudiantes de colegios, efc.).

e Trabajar de manera parficular con la po-
blacién de la zona donde se ubica la PTAR
para lograr su comprensién en cuanto a los
beneficios, mediante el uso de técnicas de
persuasion y de manejo de conflictos.

* Informar regularmente a la poblacién sobre
el rendimiento del tratamiento, el impacto en
el medio ambiente y la salud poblica, asf
como sobre el costo del trafamiento de las
aguas residuales, etc.

e Educar sobre el uso eficiente del agua y cui-
dado del alcantarillado (por ejemplo, qué
residuos no deben ingresar al sistema de al-
cantarillado).

e Sensibilizar a la poblacién (EPSA, usuarios,
consumidores) sobre los posibles riesgos de
reusar aguas residuales, especialmente las
fratadas de forma deficiente o no tratadas, e
informar sobre las medidas de mitigacion.

Marco normativo referencial

la APPS dispone de un servicio de atencién
al consumidor para los usuarios de las EPSA
requladas (por ejemplo, una linea gratuita de
proteccién al usuario). los derechos de los
usuarios, incluida comunicacién con los usua-
rios u obligacién de informacién a los mismos
se regula en:

O Decreto Supremo 2130, Reglamento a la
ley 453, 2013, General de los Derechos
de Usuarias y Usuarios, Consumidoras y
Consumidores.

Para planificar el
funcionamiento sostenible de
una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales se
requiere un modelo de
gestion que considere el
disefio y la infraestructura, el
mantenimiento, el monitoreo
y la administracion del
personal, enfre ofros tépicos.

Ademds de la comunicacion con los usuarios y
la poblacion en general, también es importante:

=» Fomentar y opoyar la comunicacién e informa-
cién inferna (con los empleados) sobre asuntos
relevantes de las aguas residuales.

=» Promover el infercambio entre diferentes EPSA
para enriquecer las experiencias y lecciones
aprendidas, alimentando opciones para una
posible cooperacion.

4.2.10. Plan a futuro de la PTAR Tupiza

Es importante desarrollar un proyecto final y definiti-
vo para la rehabilitacion y/o ampliacion de la PTAR
y el sistema de alcantarillado del municipio de Tu-
piza y asegurar su financiacion. Esfo fiene que ser
realizado rapidamente, ya que la PTAR de Tupiza
funciona parcialmente desde hace varios afios y
la infilracion de aguas subterréneas en el sistema
de alcantarillado es un gran problema que compro-
mefe el tratamiento de las aguas residuales, lo que
constituye una situacion insatisfactoria. Sin embargo,
deberian identificarse y aplicarse, siempre que sea
posible, medidas de mejora inmediatas (corto y me-
diano plazo) para mejorar la eficacia del tratamien-
fo o disminuir la infrusién de aguas subterrdneas en
el sistema de alcantarillado.

Es necesario aclarar qué limites ambientales de-
ben cumplirse en el futuro, ya que la PTAR deberia
rehabilitarse de acuerdo con estos requisitos.

Las medidas de reduccién de riesgos identificadas
en el informe del ARl deberian aplicarse lo antes posi-
ble para evitar comprometer ain mas la infraestructura
de la PTAR. Si se consfruye una nueva PTAR, deberia
reevaluarse la ubicacién actual {aunque se conoce que
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no se disponen de ofros predios), ya que la actual ubi-
cacién es propensa a inundaciones periddicas.

->
cion.
->
impacto rapido.
->

adecuadas.

(*) Decidir si se rehabilita la PTAR existente (o
se construye una nueva) y asegurar su financia-

(*) Aplicar medidas de mejora inmediatas con

(*) Considerar y aplicar las medidas de RRD

=» Aclarar los limites ambientales aplicables si se
construye una nueva PTAR.

En la Tabla 8 se presenta el modelo conceptual
de gestién aplicado a la PTAR Tupiza. Se plantean las
actividades especificas recomendadas para la gestion
profesional, O&M adecuados, asf como la mejora del
rendimiento del trafamiento de la misma. Es posible
que EMPSAAT va haya logrado algunas de las reco-
mendaciones/ actividades siguientes.

Tabla 8
Modelo conceptual de gestion PTAR Tupiza

Modelo conceptual de gestion: Descripcion de acciones en base a estdndares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

Cadigo de colores:

Bajo el control de EMPSAAT
Parcialmente bajo el control de EMPSAAT
Fuera del control de EMPSAAT

Gestién del personal

Verificar la capacidad y nomero de personal.

Elaborar un plan de desarrollo de la capacidad del personal.

Elaborar un organigrama de gestién y de personal con el nombre y el cargo de cada empleado.
Documentar las funciones y responsabilidades de cada miembro del personal.

Desarrollar y actualizar un plan de trabajo del personal.

Definir y documentar lineas de comunicacién y los procesos de decisién.

Disefio e infraestructura

e Ampliar y rehabilitar su red de recoleccién o se deben encontrar otras soluciones.

Evaluar las condiciones actuales con relacién a las caracteristicas de disefio.

Evaluar el estado de las infraestructuras y equipos.

Verificar el disefio y el sistema de tratamiento.

Elaborar un informe de disefio y planos as-built.

Considerar medidas de répido impacto.

Rehabilitar la PTAR y el sistema de alcantarillado existente y mejorarlos en la medida necesaria
o construir una nueva PTAR.

Incrementar la cobertura del sistema de aguas residuales.

RRD

Realizar una evaluacién del riesgo de desastres.
Implementar las medidas de RRD adecuadas.

O8M

General

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento para la PTAR y el sistema de alcantarillado.
Realizar una documentacién de las actividades de operacién y mantenimiento.

Desarrollar un plan de desarrollo de capacidades para el personal.

Elaborar una lista de repuestos y consumibles criticos.

Desarrollar un plan de gestién de lodos.

Monitoreo

Elaborar un concepto de monitoreo.

Documentar, analizar e interpretar los datos de monitoreo.

Compartir los 5 indicadores (especificados por la AAPS) con AAPS.
Realizar andlisis de laboratorio regulares para los pardmetros importantes.

Contingencia
y emergencia

Desarrollar un plan de contingencia y emergencia, estableciendo los procedimientos.

Area de captacion
y afluente

Identificar y mantener una lista actualizada de las instalaciones, fuentes o prdcticas potencial-
mente perjudiciales.

Controlar y analizar esporédicamente las instalaciones potencialmente perjudiciales para iden-
tificar cualquier problema y cargas elevadas.

Considerar un tratamiento previo por instalaciones, fuentes o précticas potencialmente perjudi-
ciales.

Evaluar detalladamente la situacién de la infiltracién de aguas subterréneas en el sistema de
alcantarillado.

Seguridad ocupacional y
proteccién de la salud

Desarrollar un concepto con las regulaciones detalladas de seguridad ocupacional y proteccién
de la salud.
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Modelo conceptual de gestion: Descripcion de acciones en base a estandares minimos
para una eficiencia aceptable en el tratamiento de las aguas residuales

reducir la morosidad.

Planificacién financiera | Evaluar regularmente la situacién financiera y su sostenibilidad.
e Desarrollar y aplicar un sistema profesional de contabilidad de costos e ingresos.
e Explorar las opciones de diversificacién de pago y mejorar la eficiencia de la recaudacién y

Desarrollar un plan financiero plurianual (o plan de inversién) y sostenible.

Considerar inversiones futuras necesarias.

Elaborar una aplicacién de la UFV en tarifas y/o precios.

Desarrollar y acordar un mecanismo financiero fiable para las obras de reparacién, rehabilita-
cién y ampliacién de mayor envergadura.

Reutilizacién de aguas | @ Investigar el uso formal e informal de aguas residuales y problemas relacionados.
residuales tratadas e Asegurar que la PTAR estd disefiada y operada para la reutilizacién segura si es necesario.

Comunicacién: relacion
con el usuario

Desarrollar una estrategia de comunicacién.

Fortalecer la comunicacién e informacién externa.
Fomentar y apoyar la comunicacién e informacién interna.
Promover el intercambio entre diferentes EPSA.

Plan a futuro de la PTAR
Tupiza

Aplicar medidas de mejora inmediatas con impacto répido.

Decidir si se rehabilita la PTAR existente o se construye una nueva y asegurar su financiacién.
Aclarar los limites ambientales aplicables (si se construye una nueva PTAR).

Considerar y aplicar las medidas de RRD adecuadas.

Fuente: Kappeler, 2022.

4.3. Conclusiones del estudio
de caso - PTAR Tupiza

la PTAR Tupiza tiene muchos retos, sobre todo en
relacién a su infraestructura que estd parcialmente
inhabilitada, debido a las inundaciones recurrentes
y a lo falta de mantenimiento. la PTAR no funcio-
na plenamente desde las inundaciones ocurridas en
2019, lo que no es una situacion satisfactoria. Por
lo tanto, la PTAR no puede funcionar a plena capaci-
dad y su actividad podria fener, incluso, un impacto
negativo en el medio ambiente.

Ademds, la ausencia de un plan de gestion de
lodos y las dificuliades en cuanto a la eliminacién de
lodos de las lagunas representan un alfo riesgo de
impacto negativo en el medio ambiente.

Lla PTAR Tupiza tiene problemas con la canti-
dad de aguas residuales y también podria tener
problemas con la calidad de las aguas residuales
no frafadas, lo que probablemente también conlle-
ve un impacto negativo en el rendimiento del trata-
miento.

La PTAR Tupiza se enfrenté a problemas operati-
vos adicionales durante la pandemia de COVID-19,
puesto que la gente cambid su comportamiento y
muchas personas no pagaron los servicios prestados
por EMPSAAT.

la documentacién del disefio de la PTAR y del
sistema de alcantarillodo de Tupiza es limitada, lo
que imposibilita la verificacién del rendimiento real
del tratamiento en comparacién con el rendimiento
del tratamiento de disefio y dificulta el funcionamien-
fo y el mantenimiento.

EMPSAAT monitoreé la calidad de las aguas
residuales fratadas mensualmente y un laboratorio
externo realizé mediciones adicionales dos veces al
afio. Sin embargo, en general, el propio seguimien-
fo vy la documentacion, el andlisis v la inferprefacion
de los dafos no parecen ser suficientes y no existe
un concepto de seguimiento reportado por escrito.

la mayoria de los procedimientos, procesos y
actividades realizadas deben ser mejor documento-
dos. Por ejemplo, no existe un manual de O&M v,
por ende, los frabajos de O&M que se han realizo-
do no estén documentados (o no fueron compartidos
para este estudio).

la gestién de la PTAR y del sistema de alcanto-
rillado debe mejorarse en relacién con el estableci-
miento de procedimientos de decision (incluido la
duracién), la definicién de funciones y responsabi-
lidades y la capacidad del personal, si es neceso-
rio. Ademas, no hay personal especifico y exclusivo
para la PTAR y tampoco hay suficiente personal ni
fiempo asignado para operar y mantener profesio-
nalmente la PTAR y el sistema de alcantarillado.

Se ha avanzado mucho en cuanto a la sosteni-
bilidad financiera de los servicios de saneamiento
en Tupiza, sin embargo, la pandemia vy las repe-
tidas inundaciones provocaron un aumento de los
gasfos y una reduccién de los ingresos que no es-
faban previstos en la planificacion financiera de las
gestiones afectadas por las razones mencionadas.
En este aspecfo, la indexacién de las tarifas a las
UFV contribuyd a mejorar la situacién financiera,
pero fodavia hay algunas deficiencias y se nece-
sitan fodavia mayores recursos financieros para la
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rehabilitacion y/o ampliacion de la PTAR existente,
ademdas para disponer de recursos suficientes para
la O&M profesional de la PTAR. La financiacion de
la rehabilitacion y ampliacion de la PTAR y el sisfema
de alcantarillado —que no es responsabilidad directa
de EMPSAAT- parece ser un problema importante y
lleva mucho tiempo pendiente. Dada la dificil situa-
cién de la PTAR, seria recomendable buscar medi-
das de mejora inmediatas, si es factible.

las aguas residuales no parecen ser una prio-
ridad para los vecinos del municipio de Tupiza, v
el tema estd estigmatizado pues la mayoria no en-
tiende la magnitud, complejidad e importancia del
fratamiento, asi como sus implicaciones a nivel de
inferrelacion con el medio ambiente v la salud po-
blica. Por ello, se recomienda continuar y mejorar la
comunicacién externa referida a esta temdtica.

El retso de aguas residuales tratadas —o, mds
bien, de aguas fluviales mezcladas con aguas re-
siduales para el riego— es una préctica comdn en
Tupiza, aunque la calidad de esfas aguas no es sufi-
cienfe para el riego de culfivos.

En general, lo falta de documentacion y datos
hace imposible realizar una evaluacion adecuada
de la PTAR Tupiza y del sistema de alcantarillado.
Sin embargo, la PTAR vy el sistema de alcantarillo-
do tienen problemas importantes que dificultan la
O&M, asi como el cumplimiento de la normativa,
ya que es posible que la PTAR no pueda, en todo
momento, cumplir con la normativa sobre los limites
ambientales que controla la AAPS.

El modelo conceptual desarrollado describe pun-
fos de accién concrefos para mejorar la eficiencia y
el rendimiento del fratamiento sobre la base de estén-
dares minimos. Sin embargo, el rendimiento del fro-
famiento vy la eficiencia de una planta de fratamiento
de aguas residuales solo puede ser tan bueno como
el disefio y el estado de la PTAR y el sistema de alcan-
farillado si se opera y mantiene profesionalmente y se
evita cualquier impacto negativo (por ejemplo, aguas
residuales muy cargadas) de la zona de captacién.

Algunos aspectos o riesgos del modelo concep-
tual de gestion pueden ser considerados y controlados
por EMPSAAT si estdn bajo su responsabilidad (ver Ta-
bla 8). Sin embargo, algunos de los puntos de accion
esfén fuera de su control o solo bajo su control parcial.
La mayoria de esfos puntos se hallan relacionados con
costos que exceden el presupuesto de EMPSAAT o no
estén en el marco de la responsabilidad de dicha ins-
fitucion. Lamentablemente, algunos de los puntos de
accién cruciales que son necesarios para la prestacion
de servicios sosfenibles no pueden ser controlados di-
rectamente por EMPSAAT, factor que se debe tomar
en cuenta. Por ejemplo, en el caso de Tupiza, EMPSA-
AT es responsable de la operacién y el mantenimiento
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de la PTAR y el sistema de alcantarillado (incluidas las
reparaciones menores), pero no de la ampliacion o
rehabilitacion del sistema de alcantarillado ni de la
PTAR. Asimismo, sus farifas estan sujefas a la aprobo-
cion del ente regulador, y debe confar con un aval
de las organizaciones sociales, aspecto que muchas
veces es dificil de lograr. Los dos dliimos ejemplos (re-
habilitacion vy tarifas) son clave, pero no estan con-
frolados, de forma exclusiva, por EMPSAAT, si estos
aspectos no se pueden cumplir, enfonces los servicios
de aguas residuales no pueden ser sosfenibles.

Se recomienda que EMPSAAT y el Gobierno
Auténomo Municipal de Tupiza validen los puntos de
accién propuestos en el modelo conceptual de gestién
que se puede observar en la Tabla 8, de forma tal que
consideren los que atn no se han llevado a cabo.

Para algunos de los puntos de accién propues-
fos, se necesitard apoyo técnico (por ejemplo, en
la elaboracion de documentos de disefio); esto es
posible mediante un consultor externo o empresa de
ingenieria especializada en aguas residuales.

Muchos de los temas mencionados no son nue-
vos v resultfan bastante comunes para el contexto de
Bolivia. Asi mismo, estos femas también fueron men-
cionados y se dieron recomendaciones relevantes en
el Reporte de Indicadores de la Plataforma Virtual de
Plantos de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de
la AAPS. Por eso, el modelo conceptual de gestion
desarrollado para el pilofo de Tupiza fambién puede
servir de ejemplo y referencia para ofras EPSA.

4.4, Acciones de fortalecimiento
a EMPSAAT en el marco
del modelo conceptual de gestion

Posteriormente al diagnéstico o evaluacién basica de
la situacion de la PTAR de Tupiza, realizado durante
la gestién 2021, se identificaron acciones que fueron
priorizadas por el proyecio Gesfién Ambiental Muni-
cipal, las cuales estaban orientadas a cerrar las bre-
chas identificadas en el marco del modelo conceptual
de gestion aplicado al caso Tupiza. Para la PTAR Tu-
piza se realizaron las siguientes acciones concrefas
segun las dimensiones del modelo (Tabla 9).

Las acciones realizadas con apoyo del proyec-
fo Gesfion Ambiental Municipal durante las gestio-
nes 2021 y 2022 buscan confribuir a mejorar la
calidad y eficiencia del servicio en tratamiento de
aguas residuales en el municipio de Tupiza, como se
ha explicado al inicio de este documento. Algunos
efectos de las acciones se reflejan en el corto plazo
mienfras que ofros serdn percibidos en el mediano
plazo. Sin embargo, se puede observar cambios
que se reflejan en los indicadores de desempefio de

PTAR de la AAPS (ver Tabla 6).



Tabla 9

Acciones de fortalecimiento promovidas por el proyecto GAM

Dimensiéon del modelo

Acciones del proyecto GAM para EMPSAAT

Cestidn del personal

2021: Cursos cortos de capacitacién para personal de las EPSA del proyeco:
— En monitoreo de aguas residuales y eficiencia.

— En sistemas y tecnologias de tratamiento.

Disefio e infraestructura

2022: Rehabilitacién del sector dafiado de la laguna facultativa N° 2 de la PTAR de
Tupiza (obras civiles e insfalacion de nueva geomembrana en el sector dafiado) para
su puesta en marcha.

Reduccion del riesgo de desastres

2021: Andlisis de Riesgos a la PTAR de Tupiza, aplicando la herramienta Andlisis de
Resiliencia en Inversiones (ARI).

2022: Estudio de Disefio de Ingenieria de las medidas para incrementar la resiliencia
climdtica de la “Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Tupiza”, que incluye
modelacién hidrolégica, hidraulica, andlisis de riesgos y formulacién y disefio de la
medida seleccionada.

Operacion & mantenimiento,
funcionalidad y rendimiento
del tratamiento

2022: Plan de monitoreo para la PTAR de Tupiza. Incluye los sitios de muestreo reco-
mendados, recomendaciones para la toma de muestras y transporte, las frecuencias
de muestreo y los parametros minimos recomendados para el seguimiento y control de
los procesos de fratamiento.

2022: Provision de equipo de laboratorio para deferminacién de Sélidos Suspendidos
Totales (SST), que completa los equipos minimos necesarios para el monitoreo de la
calidad de agua residual.

Seguridad ocupacional y profeccion
de la salud en el frabajo

2020y 2021: Provision de material de bioseguridad durante la crisis de la COVID-19.

Planificacién financiera

2021: Estudio para la aplicacion de la UFV en farifas y,/o precios de los servicios de
agua potable y alcantarillado para EMPSAAT; que ha servido de base para obtfener
la autorizacion ante la AAPS.

Reutilizacion de las aguas residuales

Relaciones con los usuarios
del servicio.

2022: Campaiia de sensibilizacion para el buen uso del alcantarillado.
Cufias radiofénicas y spots televisivos preparados para difusion.

Fuente. Elaboracién propia.

Por ejemplo, el indicador que mide la capaci-
dad de tratamiento utilizada en la PTAR (CTUP), el
cual, si bien sigue por encima del valor esperado,
ha mejorado significativamente su valor reportado
al 2021. De manera similar, el indicador que mide
las condiciones basicas para la operacién y mante-
nimiento de la PTAR ha mejorado su valor reporto-
do el 2021. Con relacién al indicador Gestién de
mantenimiento de la PTAR (GEM), este ha pasado
de ser inadecuado, el 2020, a ser adecuado, el
2021 . Respecto al indicador que mide la eficiencia
de fratamiento de la PTAR (EfPTAR), cumple en 2 de
los 3 indices que compone el indicador, es decir
que la PTAR de Tupiza alcanza los valores espero-
dos de DQO y SST'8. Estas mejoras son el reflejo

18 Ver documento “Indicadores de desemperio de las EPSA
reguladas en Bolivia 2021 - Categoria C y D", en:
https:/ /bit.ly/ 3FkOuwv

del compromiso asumido por EMPSAAT y del apoyo
del proyecto.

Se espera que acciones como la rehabilitacién
de la laguna facultativa N° 2 tenga un efecto positi-
vo que se refleje en la proxima gestion y se reporte
en los indicadores de desemperio de las PTAR. Asi-
mismo, en tanto no se construya la ampliacion de la
PTAR que es necesaria para el tamafio de poblacion
actual del municipio de Tupiza, es importante con-
finuar con el fortalecimiento de la actual PTAR de
manera que no se comprometa la salud ambiental
de la poblacion.
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Una de las acciones de
fortalecimiento del proyecto
GAM fue la instalacion de
nueva geomembrana en la
laguna facultativa N° 2 de la

PTAR de Tupiza.



5. Conclusiones generales

En un confexto de cambio climdtico se espera que la
oferta de agua para consumo humano y ofros usos
sea cada vez més limitada; si a esfo se afade que
las fuentes de agua son contaminadas por descar-
gas de aguas residuales la situacion se agrava. En
este sentido, el fratamiento de las aguas residuales
es fundamental para conservar las fuentes de agua y
proteger la salud del medio ambiente.

La situacion respecto al tratamiento de las aguas
residuales en Bolivia no es la éptima, y los datos ofi-
ciales reportados muestran las principales falencias
que se advierten. Ciertamente, el tratamiento de las
aguas residuales es un desafio que el secfor debe
encarar en el pals en el corto y mediano plazo.

Este estudio presenta informacién que pone en
evidencia que el tratamiento de las aguas residuales
no siempre resulta ser una prioridad, y estd relegado

Visita de los alumnos de

la Unidad Educativa Julio
Crevaux a la planta de
tratamiento de la localidad
de Villa Montes, como parte
de las campafias de difusién
y educacién ciudadana del

proyecto GAM.

a factores de orden presupuestario, de personal
asignado, y de recursos de diversa indole, efc. Sin
embargo, las aguas residuales son de alto riesgo
y los efectos negativos mas evidentes de un frato-
miento de aguas residuales deficiente se visibilizan,
principalmente, por su impacto en la salud pablica y
el medio ambiente.

Esta propuesta reconoce las limitaciones que
enfrentan las EPSA y municipios pequerios e infer-
medios del pafs, y plantea un modelo conceptual
de gestién que busca mejorar el fratamiento de las
aguas residuales tomando en cuenta estas limita-
ciones, pero al mismo tiempo la propuesta aborda
dimensiones que pueden ser atendidas y desarrolla-
das —con los recursos disponibles— logrando asf una
mejora importante en el servicio y, consecuentemen-
te, en la calidad de vida de la poblacion.
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