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RESUMEN: En este trabajo se presenta un modelo preliminavdriacién de aptitud de sitios para
riego con aguas residuales domésticas que integmarhientas de Evaluacién Multi-Criterio y
Sistemas de Informacion Geogréfica. La metodoléggaadaptada a las condiciones y caracteristicas
de Cafayate mediante visitas, entrevistas y engsiesin actores locales y expertos. Se seleccionaron
seis limitantes y diez factores y se identificaB504 has aptas para la actividad. Las &reas aptas
fueron clasificadas en tres categorias de aptpirekentandose sitios de aptitud alta cercanos a la
actual planta de tratamiento de aguas residuakedekramienta desarrollada permitié integrar los
factores que intervienen en la valoracion de lgwptle sitios para el aprovechamiento seguro sle la
aguas residuales y puede ser modificada para ma@ph en otras regiones y/o con otros objetivos.

Palabras clave: Aguas residuales domésticas, Evaluacién Multi-@dteRiego, Salta, Sistemas de
Informacion Geografica.

INTRODUCCION

Se prevé que la poblaciéon mundial se incrementdedtor de un 65% en los proximos 50 afios
(Wallace, 2000). El crecimiento poblacional impticaun aumento significativo en la demanda de
agua y alimento, pero también una liberacion crgeigle aguas residuales que requieren de un
tratamiento y disposicion final adecuados. El apovamiento de las aguas residuales domésticas en
condiciones seguras puede ser una estrategia peea fiente a estos desafios, en particular si son
empleadas para fines agricolas. El riego con agséduales (crudas, parcialmente tratadas y tratada
involucra aproximadamente unas 20 millones de heasa 200 millones de productores y un 10% de
consumidores a nivel mundial (Jiménez y Asano, 28@&chid-Sally y Jayakody, 2008). Aunque en
la actualidad representa menos del 5% de los o$ales de agua, es probable que el uso de aguas
residuales se extienda a medida que la escasegudesa intensifique, especialmente en paises de
zonas aridas y semiaridas (Hamiltetral, 2007; Scheierlingt al, 2010). Adicionalmente, los nuevos
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) estabtexidor Naciones Unidas tienen como objetivo
aumentar significativamente el porcentaje de rajgcy reutilizacion segura de aguas residuales para
el afio 2030 (SDSN, 2015). Ademas de favorecerdaawacion de los recursos hidricos, el riego de
cultivos con aguas residuales puede contribuir aimar los impactos ambientales negativos
asociados con su descarga en los cursos de agem, @aD6) y a mejorar la fertilidad de los suelos y
la productividad de los cultivos (OMS, 2006). Ptragparte, su aplicacion al suelo actia como un
sistema de tratamiento complementario, ya que enatiz son purificadas a través de mecanismos
fisicos, quimicos y biolégicos (USEPA, 2006).
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Aunque existen otros sistemas de tratamiento do §oer ejemplo, la infiltracion rapida para recarg
de acuiferos), la irrigacién tiene un potencialesigr en relacion a la remocion de contaminantes de
las aguas residuales municipales (WEF, 1990). Arpés los beneficios de la préactica, la poblacién
suele oponerse a que este tipo de actividadesdéseables” se sitien en sus proximidades (Duong y
Saphores, 2015). La capacidad o aptitud de un ditierminado para el riego con aguas residuales
debe tener en cuenta, ademas de los factores @dtioales, una serie de criterios ambientales,
técnicos, economicos, politicos y legales de cada en particular. Se puede decir que a medida que
la aptitud de las areas disminuye, aumentan lggaiepotenciales en el ambiente, la salud publica y
los costos asociados, requiriendo de tecnologigwégticas de manejo complementarias. Estas
situaciones crean una gran presion en los tomadigedecisiones involucrados en procesos de
localizacion o emplazamiento de sitios (Chahgl, 2008).

La informacion sobre la cantidad y calidad de aguesiduales domésticas generadas y una
distribucion geogréfica sobre las posibilidadessdeaprovechamiento para riego en zonas peri-
urbanas podria ser una herramienta Gtil para efidige politicas de gestién del agua y proteco#n d
la salud publica. La expansion de las actividadeseditilizacion de aguas residuales deberia estar
respaldada, entre otras cuestiones, por una eu@ude aptitud de sitios en funcion de criterios
especificos. Por ejemplo, analizando simultdneaarlastcaracteristicas del agua tratada, del sdelo,
los cultivos y sus necesidades de agua y nutriclo®sisos del suelo, las restricciones ambientales
legales, la accesibilidad, entre otros factoresintegracion de técnicas de Evaluacion Multi-Criter
(EMC) y Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG)fooman una herramienta de gran utilidad para
evaluar el grado de idoneidad o aptitud del usdadéerra (Malczewski, 2000). La EMC permite
combinar criterios de diversa indole y sus corredfmtes ponderaciones de importancia para una
determinada actividad, y los SIG analizan y traggpacialmente esos criterios obteniendo como
resultado mapas de aptitud de sitios (GOmez y Bayr@005). Este procedimiento requiere la
transformacion de los datos en variables expresadamidades comparables (Malczewski, 2004).
Desde hace varios afos, los SIG y la EMC se hdizagltb para estudios ambientales de diversa
indole, tales como la localizacion de sistemasrderhiento de aguas residuales (Genegtzial,
2007), de sitios para recarga de acuiferos corsagsaduales (Kallakt al, 2007; Ananest al.,, 2008;
Pedrercet al, 2011), de rellenos sanitarios (Chagal, 2008), entre otras aplicaciones. También hay
antecedentes sobre la tematica relacionada cobjetivm de este trabajo (Anaret al, 2012). En
general, en muchos de estos estudios se incluiterias predefinidos en la bibliografia sin consae

la informacién proveniente de la interaccion coredios actores locales. La identificacidn, seletcio
y valoracién de estos criterios no deberian adsgi@xclusivamente) de otras regiones, sino que deb
considerarse la informacion local, por ejemplo,vproente de diversos actores que tienen una
vinculacion directa o indirecta con la actividad.

El riego de cultivos con aguas residuales doméshefo distintos grados de tratamiento para riego d
cultivos es una practica actual en la provinciaSa@é¢ta con tendencia de expansion, la cual debe
realizarse compatibilizando los intereses produostiy la proteccion de la salud publica y el medio
ambiente. En la provincia de Salta se producen @T&)00 hectareas bajo riego (23% de las
hectareas cultivadas) (SAGPyA, 2012), administraaasentidades de consorcios de productores que
abonan un canon por el servicio. La localidad diay2de se localiza en una zona semiarida, donde los
cultivos agricolas consumen elevadas cantidadeguie que provienen tanto de fuentes superficiales
como subterraneas. En los ultimos afos la cantidagbzos de extraccion de agua subterranea se ha
incrementado notablemente. Sin embargo, la ausderaigstudios del estado de los acuiferos dificulta
efectuar estimaciones sobre la disponibilidad dexagimpide controlar su uso y extraccion (Rainer,
2014). En esta localidad se desarrolla actualmemteexperiencia de utilizacion de aguas residuales
para riego de cultivos, por lo que la herramientadplicada para su validacion y posterior adagmaci

y aplicacion en otras localidades. Por otra paebjdo al notable crecimiento poblacional de Cataya
(acentuado en los dltimos afios), se encuentra@m®e@o una nueva planta de tratamiento de aguas
residuales que permitiria incrementar los sitiaempciales de aprovechamiento de este recurso.

El objetivo de este trabajo es identificar y clasif las &reas con aptitud para la localizaciosities

para riego con aguas residuales en Cafayate, ameégrherramientas de Evaluacion Multi-Criterio y
Sistemas de Informacion Geografica e incorporamfiormacién proveniente de actores locales y
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expertos. El presente estudio muestra los resdtaggiminares obtenidos fundamentalmente a partir
de informacion oficial, consulta bibliogréfica ytemvistas con actores locales y expertos.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

El departamento Cafayate se encuentra situado eania central de los Valles Calchaquies de la
provincia de Salta, a unos 1680 m.s.nfigira 1). Hacia fines del siglo XIX, Cafayate contaba con
una poblacion de sdlo 5000 habitantes. Segun didbgiltimo Censo Nacional, la localidad de
Cafayate posee 14850 habitantes (INDEC, 2010).aktiente el 90% de la poblacion se concentra en
este centro urbano, localidad mas importante y aceabedel departamento, y el 10% restante se
distribuye en el ambito rural, en los parajes de Gonchas, La Punilla, Lorohuasi, Chuscha,
Yacochuya, El Divisadero y Tolombon.

Figura 1.Ubicacion del departamento Cafayate, Salta

La prestacion de los servicios de agua potablengasaiento en la localidad de Cafayate es brindada
por CoSAySa (Compafiia Saltefia de Agua y SaneamBAtd, una compafiia de propiedad estatal.
La cobertura de agua potable y saneamiento esOd@dy 78.4% respectivamente (INDEC, 2010).
Segun datos provistos por la companiia, existen 4528 conexiones activas de agua potable, de las
cuales el 90% dispone también de conexiones allaloacal. La procedencia de las aguas residuales
incluye usuarios domiciliarios, actividades comaes (restaurantes, almacenes, hoteles) y cuatro
establecimientos bodegueros de la zona que vuslearefluentes al sistema colector. Este sistema
deriva los efluentes para su tratamiento hacia lagana de estabilizacién. La dotacion de agua
potable ronda los 600 litros/habitante?dial elevado consumo de agua potable estaria @socin
practicas culturales y ancestrales de riego des\efidos patios de las viviendas y al lavado dedas
debido a la acumulacion permanente de materiadpiatado por los vientos de la zona. El clima se
caracteriza por un moderado grado de aridez, coasem@ de las deficientes precipitaciones (200 mm
anuales) y la gran amplitud térmica. Las preciptaes coinciden con el periodo de altas tempemtura
(noviembre a marzo), donde se produce el 80-85%talal anual, bajo la influencia del centro
ciclonico estival denominado baja térmica (Bianghivafiez, 1992). Las escasas precipitaciones
mensuales no alcanzan a cubrir las necesidadesasidie la zona, por lo que existe déficit hideoo
todos los meses del afio. Los suelos son de eseaaoallo, predominantemente de textura gruesa
(franco arenosos/arenosos), pudiendo tener un jdremaesivo (Valenci&t al, 1970). El valle de
Cafayate-Tolombén conforma unidades hidrogeolégicamplejas que constituyen importantes
reservorios de agua subterrdnea (Ratted, 2011).

La localidad de Cafayate sustenta su economia eract&vidad agropecuaria, requiriendo
exclusivamente del aporte de agua mediante rieg@ulivo de vid abarca la mayor superficie

5 Marcelo Ramos. Jefe Distrito Valles CalchaquiesnCPers.
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cultivada de la zona (60% aproximadamente), aunqnebién se produce pimiento, cereales,
forrajeras y hortalizas como cebolla y ajo. El ébemiento de agua para uso urbano y agropecuario
se realiza a partir de recursos superficiales yestémeos. Estas Ultimas fuentes de captacion se
empezaron a explotar en las Ultimas décadas debidoescasez de agua y la insuficiencia para
satisfacer su creciente demanda, especialmenteupagaagricolas. Las captaciones subterraneas se
encuentran principalmente bajo dominio de estafiecitos vifiateros y bodegueros. Se puede decir
que el agua subterranea ha posibilitado el crentmide la vitivinicultura, del turismo y del sector
inmobiliario (Rainer, 2014), aunque no hay inforidaccertera sobre el incremento de la superficie
cultivada bajo este sistema de riego. En contrésteysuarios consorciados del sistema de riego no
sufren modificaciones desde la creacion de dichsa@wio (Ley 7017/98, Codigo de Aguas de la
provincia de Salta). Es decir, las concesioneshéstdricas y no se admite que nuevos usuarios se
incorporen al sisteriaExisten actualmente unos 467 usuarios que irnigencantidad de 3600 ha, a
partir de tomas de agua del rio (86%) y pozos pemifts (14%) (DGE, 2012).

Disponibilidad de aguas residuales domésticas

La existencia de una planta de tratamiento de agsigduales domésticas en las proximidades de las
areas de cultivo es un requisito previo para evalaprovechamiento de este recurso. El areafacti
de ser regada es una funcion directa de dos vesiaglicionales: (1) el caudal disponible de latplan
de tratamiento de aguas residuales; y (2) los regigmtos de agua del cultivo seleccionado. El
caudal fue estimado en estudios previos utilizaadasiguientes variables: (a) nimero de cuentas de
alcantarillado (una cuenta es basicamente un hofa@r)nimero de habitantes por hogar; y (c)
consumo de agua por persona (Gatt@l, 2014). La planta de tratamiento de aguas resduake
localizada y geo-referenciada mediante un disposfBPS Garmin durante las visitas de campo. La
informacion referente a este sistema de tratamsatabtuvo a partir de datos brindados por personal
de la compafiia (CoSAySa), y se complementd connrEoidn de personal de la sede del Distrito
Valles Calchaquies. Segun los datos facilitadas pkrdidas de agua en el sistema de distribucién
rondan el 35%. El coeficiente de retorno se asweni®.8 (80% del agua consumida es recolectada
como agua residual). El caudal diario de aguasuelés se estim6 en 4600/dia. Se determind que
las aguas residuales tratadas no son aptas paegelirrestricto de cultivos debido a su defiogent
calidad microbioldgica (Gattet al, 2014).

Modelo de evaluacion de aptitud de sitios

Para la construccion del modelo se empleé una EBIGhjetivo simple integrada en un SIG, que
incluyo los siguientes pasos: (1) seleccion deeros$, rangos de aptitud e identificacion de una
estructura jerarquica; (2) identificacion de limikes; (3) ponderacion de factores; (4) normalizacio
de factores; (5) obtencién de mapas de limitangté8) clasificacion de los sitios con mejor aptitud

1. Seleccion de criterios, factores y limitantes

Un criterio es la base para la eleccion entre rateras que pueden ser medidas y evaluadas,
pudiéndose distinguir dos tipos de criterios: feetoy limitantes (Eastman, 2012). Los factores

aumentan o disminuyen la aptitud de una alternasyecifica para la actividad, por lo tanto suelen

medirse en una escala continua. Las limitantesimgeh la disponibilidad de algunas alternativas en

funcion de la actividad evaluada y se expresaroend booleana (binaria), donde las areas excluidas
poseen el valor 0 y al resto del &rea le correspehdalor 1.

En laFigura 2 se detalla la estructura jerarquica de los caseémpleados para la construcciéon del
modelo de toma de decision (Crites, 1977; USEP&412004; 2006; WEF, 1990). Los factores y
limitantes fueron seleccionados en funciébn de spomtancia, su capacidad para indicar aptitud,
restricciones o limitaciones para el desarrollolaleractica y su simplicidad para ser medidos y
mapeados con la informacion disponible (Bell y Moi2008; Bossel, 1999; Kalladt al, 2007). Los
criterios de evaluacion consistieron en 10 factgreés limitantes. Los factores fueron establecidos
dentro de cinco grupos o clases: i) legal, ii) tsaid, iii) econdmico, iv) técnico, y v) ambienta.
continuacion se presenta una justificacion detaltbelesta seleccion.

6 Eduardo Acosta. Administrador del Consorcio dgaieCom.pers.
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Legal

Ordenamiento Territorial Este criterio de naturaleza legal esta vinculaldoso de la tierra. Incluye
zonas destinadas a la produccion agricola y bosgatigos organizados en tres categorias de
conservacion definidas en el marco de la Ley Faredtey Nacional N° 26.331). Las clases
correspondientes son: (1) Blanco (tierras actuadgs cultivo); (2) Verde (bosques con bajo valor de
conservacion, Categoria Ill); (3) Amarillo (bosques medio valor de conservacion, Categoria Il); y
(4) Rojo (bosques con alto valor de conservaciétegoria ).

Sanitario

Distancia a areas urbanatas distancias o zonas de amortiguamiento almdgel los sitios de uso

de aguas residuales tienen como objetivo conteblacceso del publico, evitar la exposicion humana
a los patégenos y contaminantes, y mantener ladicGones estéticas (USEPA, 1984). La distancia
mas adecuada sera aquella que facilite las prad&Eaiego con aguas residuales, protegiendoud sal
de la poblacion de la contaminacion, minimizands Impactos ambientales y manteniendo la
eficiencia de los usos adyacentes de la tierra RASR004). Diversos estudios sobre la aplicacién de
aguas residuales para riego o para recarga deariffan adoptado una distancia de seguridad de 200
metros de zonas residenciales (Ananhal, 2008; Ananeet al, 2012; Kalalliet al, 2007; Pedreret

al., 2011; Silveet al, 2012).

| Aptitud de sitios para riego con aguas resid uateaésticas |

| I Limitantes |—| Tab|a1|
Factores

| Legal | | Sanitario | | Econémic0| | Técnico | Ambiental
\\ Ordenamiento Distancia a Distancia a - Profundidad Distancia a cuerpos de
territorial areas urbanas la fuente de suelo agua superficiales
T|p|(t)_ de Vias de | [ biferencia Pedrmleablllldad
cultivo acceso de altitud el suelo

Figura 2. Estructura jerarquica del modelo de eaifdn de aptitud de sitios.

Tipo de cultivoEl riesgo de contaminacién humana es menor cueldego se aplica en cultivos que
no estan en contacto directo con las aguas resi&lyab que no se ingieren en estado crudo (OMS,
2006). Debido a la calidad deficiente de las agremsiduales en el area de estudio, para su
aprovechamiento seguro se recomienda el riegangisto de cultivos. La vid es el cultivo principal

en Cafayate, con una buena rentabilidad y que @aériregado con las aguas tratadas. Sin embargo,
se detectd que en muchos casos la vid se combirjant@mente con cultivos de pimiento en el
mismo lote. Por otra parte, las hortalizas geneatm consisten en pequefios lotes de cultivo,
practicamente irrelevantes en la escala consideRamlalo tanto, este criterio no fue digitalizado y
considerado en el andlisis espacial, pero debeedste en cuenta en estudios mas detallados.

Econdmico

Distancia a fuentes de aguas residualge refiere a la proximidad geografica del potansitio de
reutilizacion a la planta de tratamiento de agea&luales. La distancia refleja la longitud nedasde

la tuberia o canal de transporte, y por lo tansoclmstos necesarios para trasladar las aguasatesidu
desde su lugar de origen al sitio de destino. @tarito, cada kilometro de distancia incrementasa |
costos (Alkhamisi y Ahmend, 2014). Por ejemplolJJBEPA (2006) considera que la distancia del
sistema de tratamiento de la zona de aplicaciGenpal no debe exceder los 8 km, este valor ha sido
adoptado como umbral en estudios anteriores (Kaladll, 2007; Silveet al, 2012).

Vias de acces®e refiere a la infraestructura de caminos ysrutas agricultores deberian tener una

buena accesibilidad a las parcelas agricolas paittdr el transporte y la comercializacion de sus
productos.
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Técnico

Diferencia de altitudConsiste en la diferencia de elevacion entrddata de tratamiento y el sitio de
aplicacion potencial de las aguas residuales. GUargona de cultivo se encuentre a mayor nivel que
la planta de tratamiento, existiran dificultadesapransportar el agua, exigiendo su bombeo. El
transporte de las aguas residuales desde las pldatdaratamiento implica leves riesgos técnicos
relacionados con, por ejemplo, fallas en las estasi de bombeo (Alkhamisi y Ahmed, 2014).
Estudios similares adoptaron 15 metros como val@ximmo de diferencia de altitud (Kalladit al,
2007; Pedreret al, 2011), un valor que sugiere la USEPA (2006).

PendienteAunque la pendiente esta intimamente ligada taréeodo de riego, no se recomienda una
pendiente excesiva, ya que aumenta la escorretdianpsion, afecta el crecimiento de los cultiyos
podria elevar los costos de produccion (WEF, 199)WEF (1990) y la USEPA (2006) recomiendan
pendientes inferiores al 20% para la agriculturévei3os estudios de seleccién de sitios para
aplicacion de aguas residuales a cultivos o reagecuiferos adoptaron pendientes inferioresl 12
(Ananeet al, 2007; Kallaliet al, 2007; Pedreret al, 2011; Silvaet al, 2012); y en otros casos al
15% (Ananeet al. 2008; Ananest al, 2012).

Profundidad de suelod.a profundidad del suelo proporciona un sopodeapel desarrollo de las
raices e influye en la cantidad de agua dispomghta los cultivos (Asawa, 2008). Por otra parte, la
profundidad del suelo facilita las condiciones dpwtacion donde la matriz actia como un sistema de
post-tratamiento de las aguas residuales. Ardrsd (2008) adopté un valor minimo de 25 cm de
profundidad del suelo para riego de cultivos camaagesiduales.

Ambiental

El uso de aguas residuales para riego puede sefuante de contaminacion difusa debido a su

concentracion de contaminantes (principalmentatog) (OMS, 2006). Las aguas residuales podrian
alcanzar los acuiferos por infiltracion a través ldezona no saturada o los cuerpos de aguas
superficiales, alterando su calidad.

Distancia a cuerpos de agua superficialeas zonas de amortiguamiento tienen por objetteger la
calidad de los cuerpos naturales de agua (riosyasry otros). La USEPA (2006) sugiere una
distancia de seguridad hacia los cuerpos de agb@ oetros.

Textura del sueloLa textura del suelo (proporcibn de arena, limoargilla) determina las
caracteristicas de drenaje/lixiviacion, retencid@ raitrientes, remocidon de microorganismos y la
capacidad de retencion de agua de un sitio detadwi(Pooleet al, 2004). Los suelos de textura fina
poseen un drenaje deficiente y retienen gran ptagede agua durante periodos prolongados. Por el
contrario, los suelos de textura gruesa puedelranfgrandes cantidades de agua, lo que signidicar
un riesgo de infiltracion y contaminacion de lasagysubterraneas. El contenido de material fino en
los suelos es importante al considerar aguas @sglya que la remocion de virus y bacterias, como
asi también de metales pesados, es mas eficidnitlode los procesos de adsorcion (USEPA, 2006).
Los suelos mas adecuados para recuperacién y drdeajas aguas residuales seran aquellos de
texturas intermedias, brindando una buena capaadi#agimacenamiento de agua, nutrientes y
retenciéon de microorganismos (Ayers y Westcot, 1976

2. Identificacion de limitantes

Los criterios limitantes (o restricciones) fuermiablecidos segun la l6gica booleana. Debido a que
auln no existe legislacion especifica que reguledasliciones para el riego con aguas residualss, lo
valores de exclusion fueron cuidadosamente estdbkecSe asigné un valor umbral de aptitud en
base a una extensa revision de guias internacgnaiormes técnicos y articulos cientificos.
Posteriormente, para adaptar y redefinir estogeslse realizaron entrevistas semi-estructuradas co
actores locales y expertos agricolas del InstiNdcional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) y la
Universidad Nacional de Salta (UNSa). Las areas spieencuentran fuera de los umbrales se
consideraron no aptas para el riego con aguasigdsglen el area de estudio. El mapa de restresion
se obtuvo combinando todos los mapas booleanosantedin operador de interseccion.
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Las limitantes identificadas en el area de estdidévon las siguientes: Ordenamiento Territorial;
Pendiente; Profundidad de suelos; Distancia a ambamas; Diferencia de altitud; Distancia a cugrpo
de agua superficialeF4bla 1). Cabe destacar que no se consideré como limitandéstancia a la
fuente de aguas residuales, ya que los expertozdygtores entrevistados afirman que se trata de un
cuestién econdmica que merece de un estudio maladet sobre todo en zonas aridas donde en
algunos casos el transporte de agua abarca grdisti@scias. Por ejemplo, en Asia, el agua residual
tratada es transportada desde la ciudad de KuwasiaAl-Abdali unos 120 km para ser utilizada en
riego de cultivos agricolas (Alkamisi y Ahmed, 2R18I criterio vias de acceso no se considerd una
limitante, pero si un factor que influye positivarteeal facilitar el acceso a las zonas de cultivo.

A continuacién se justifican las limitantes seleceidas. Para la limitante Ordenamiento Territorial,
debido a requisitos legales, las areas bajo lagoebs || (medio valor de conservacion) y | (ator

de conservacion) del mapa de Ordenamiento Tegitde la provincia de Salta fueron excluidas de
los potenciales sitios de riego con aguas residulle el caso de la Pendiente, se determiné que el
método de riego factible serd superficial, dadas tmndiciones actuales de operacién y
funcionamiento de la laguna de estabilizacion. idtesia de riego por goteo no seria viable, ya que s
taparian las boquillas de los dispositivos porléwvada carga de solidos en suspension de las aguas
residuales. Se prevé ademas que esta actividadidierdeprincipalmente a potenciales pequefios o
medianos productores, quienes no tienen capacidiiceste de inversion en infraestructura para
sistemas de riego por goteo. Segun lo expresageendiente podria adoptar como maximo un valor
de 5%. En cuanto a la Profundidad del suelo, serm@td que para el desarrollo adecuado de los
cultivos, en especial de la vid, se recomiendatoswmn profundidades mayores a 30 cm. En relacion
a la Distancia a las areas urbanas, los poblagoresinos entrevistados en los alrededores deahctu
sistema de tratamiento de efluentes no manifestamestias por posibles efectos adversos, ya que el
mismo se encuentra aislado del ejido urbano y epradio cubierto por abundante vegetacion. De
todas maneras, por cuestiones de seguridad sedaduptiistancia de 200 metros de las zonas urbanas
residenciales. Adicionalmente, esta distancia fes@ique la practica se realice alejada de los pEzos
agua potable que se localizan en general dentrejdiel urbano. Para la limitante Distancia a los
cuerpos de agua superficiales, por motivos de glglise adoptd para este estudio la recomendacion
de la USEPA (2004), que establece una distanciamaide separacion de 50 metros desde el sitio de
riego hacia los cuerpos de agua naturales.

Limitante Valor o categoria limitante

Ordenamiento Territorial Categorias | (roja) ydir(arilla)

Pendiente > 5%

Profundidad de suelo Suelos someros (profundid@dcxd

Distancia a areas urbanas <200 m

Diferencia de altitud Sitios emplazados a cotasares/al sistema de tratamiento

Distancia a cuerpos de agua superficiales <50 oudms de agua
Tabla 1: Limitantes del modelo de evaluacion detagbide sitios para riego con aguas residuales.

3. Ponderacién

Para determinar el grado de relevancia de logiogten la adecuacion de un &rea determinada para e
riego con aguas residuales se asigno un peso damada El método de EMC utilizado fue el método
SMART (Simple Multiple Attribute Rating TechniQu&dwards, 1977; Edwards and Newman, 1982).
SMART es un método de decision Multi-Criterio basad la Teoria del Valor de Atributos Multiples
(MAUT, en inglés) (Keeney y Raiffa, 1976) y ampliamte aplicado en la toma de decisiones (Belton
y Stewart, 2001; Mustajoldt al, 2005). La asignacion de preferencia de los ealestuvo basada en

la revision bibliografica. La ponderacion expresagmado de relevancia o preferencia de un factor
respecto a los otro3 @bla 2).

Criterios p  Sub-criterios (factores) p Ponderacion final
Legal 0.20 Ordenamiento Territorial 1 0.20
Socio-cultural 0.20 Distancia a areas urbanas 0.5 100
Tipo de cultivo 0.5 0.10
Econdmico 0.15 Distancia a la fuente 0.7 0.105
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Vias de acceso 0.30 0.045

Técnico 0.20 Pendiente 0.50 0.10
Profundidad de suelo 0.25 0.05
Diferencia de altitud 0.25 0.05

Ambiental 0.25 Distancia a cursos de agua supaldisi 0.50 0.125
Textura del suelo 0.50 0.125

Tabla 2: Ponderaciones de criterios y sub-criterftactores).

4. Normalizacion de factores

Los factores no son homogéneos entre si, ya qudestipo cualitativos y cuantitativos, continuos y
discretos, y tienen distintas escalas de medi¢i@ancombinacion de los factores debe hacerse sobre
escalas comparables, por lo tanto, fue necesaaodsmizarlos. En el caso de los factores continuos
como la pendiente y las distancias (por ejemploa gplanta de tratamiento), se aplic6 una
normalizacion con el comando FUZZY (funcién de eeencia borrosa) del software IDRISI.
Mediante este ajuste, los valores de los pixelelsleapas raster originales se transformaron a una
escala de aptitud entre 0 (menos adecuada) y 286 d&aecuada), mediante una funcion sigmoidea o
lineal (incremental o decreciente). Por ejemplo,ekaso de la pendiente, el valor de adecuacion
disminuye progresivamente hasta alcanzar el 5% ateipnte, otorgando el valor minimo de
adecuacion (0) a todos los pixeles que se encantpr encima de ese porcentaje.

Para los factores discretos (Profundidad de sUelgtura de suelo y Ordenamiento Territorial), las
clases se agruparon segun su capacidad para pegagoas residuales tratadas. Luego se asignaron
pesos a cada clase a través del método SMART .niémdd, los pesos obtenidos se extendieron de
forma lineal entre 0 y 255. En Tabla 3 se presentan los pesos correspondientes a caéa cla

Ordenamiento Territorial Profundidad del suelo (cm) Textura del suelo

Clases p Clases p Clases

Areas agricolas actuales 0.65 >100 0.48  Areno-franc 0.65

Cat. llI 0.35 80-100 0.38  Arenosa 0.25

Cat. lyCat. Il E 30-80 0.14  Areno-gravillosa 0.1
<30 E

Tabla 3.Sub-criterios discretos y ponderaciones segun gwitancia para riego con aguas
residuales. E: excluida.

5. Obtencién del Valor de Decisién Compuesto (VDC)

Una vez determinadas las puntuaciones de los pdssscriterios, el mapa final de aptitud se obtuvo
mediante un Valor de Decision Compuefg fpara cada pixel (i), a través del método Comidmac
Lineal PonderadaWeighted Linear CombinatipnEl valor de decision compuesto se obtiene de la

siguiente manera:
n
R; = Z Wi Tik
K

dondew,, corresponde al valor de ponderacion de los avgerj, es el valor normalizado del pixel i
en el mapa del factor k,ryes la cantidad total de criterios. El valyrvaria entre 0 y 255, donde 0 es
el valor menos adecuado para el riego de aguabiedss y 255 es el valor mas adecuado. Finalmente,
luego de obtener los mapas del VDC, se realiz&lasificacion de los sitios en tres niveles detagti
para riego con aguas residuales.

Digitalizacion

Los mapas fueron digitalizados empleando el so8w&RISI Selva 17.0. Las variables fueron
representadas en capas tematicas con formato.réstenformacion de las capas tematicas fue
adquirida de fuentes oficiales y datos geo-refeéagios. EI mapa de Ordenamiento Territorial se
obtuvo del Ministerio de Medio Ambiente y ProduetiBustentable del gobierno de la provincia de
Salta. La capa de pendiente fue construida uttigama capa de curvas de nivel proporcionada por el
Instituto Geografico Nacional (IGN) (1: 100.000p4d.datos espaciales de suelos se obtuvieron del
INTA (1: 500.000); las é&reas residenciales, rutasigrpos de agua haturales de la base de datos del
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IGN (disponible en http://www.ign.gob.ar/). Las @ebuffer o de amortiguamiento fueron calculadas
con las respectivas capas mediante un algoritntbstiEncia a partir del elemento correspondiente. La
distancia y elevacion de la planta de tratamiergdoadua residual se obtuvo mediante visita e
identificacion de su ubicacion con un dispositiveSsGarmin. Las coordenadas fueron convertidas a
una capa de puntos. La diferencia de altitud fleutada restando el valor de la cota de la plaeta d
tratamiento a partir del mapa de elevacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de areas aptas

En laFigura 3 se muestran los mapas obtenidos para cada una lilmitantes seleccionadas. El area
total disponible para riego con las aguas residuaensiderando las limitantes identificadas, es de
3504 hectéareas, lo que representa un 2.5 % débiltarea de Cafayat€ifjura 4). Los criterios mas
restrictivos fueron la Diferencia de altitud, eld®namiento Territorial y la Pendiente, que reprasen
s6lo el 13.6%, 15.4% y 16.7% del total del areapeetivamenteTabla 4). La Distancia a areas
urbanas y a los cursos de agua superficiales fuesoariterios menos restrictivos (99.7% y 95.8%).
Sin embargo, las areas presentan importantes miffiegeen su aptitud para riego con aguas residuales
algunos de los sitios se encuentran bastante ategialla fuente (a mas de 15 km).

Limitantes Area (ha) Area total (%)
Ordenamiento Territorial 21661 15.4
Pendiente 23509 16.7
Profundidad de suelo 59206 42.1
Distancia a areas urbanas 140169 99.7
Diferencia de altitud 19138 13.6
Distancia a cursos de agua superficiales 134710 8 95.
Total 3504 2.5

Tabla 4. Areas aptas obtenidas para las limitantes.

(c)

é

|

[ Areano apta
Il Area apta

Skm

Figura 3 Area apta para riego con aguas residuales tratadiascuerdo a: (a)Ordenamiento
Territorial, (b)Pendiente, (c)Profundidad de sugld) Distancia a cursos de agua superficiales,
(e)Diferencia de altitud, (f) Distancia a areas arias (en color negro).

Clasificacion de aptitud de areas

El valor de decisién compuestRi) utilizado para hacer un “ranking” o clasificacide aptitud de las
3504 hectareas varia de 127 a 2Bgyfra 5). Se diferenciaron tres clases de aptitud desspiara
riego con aguas residuales: Aptitud baja (rango1B3j), con 324 hectéreas, Aptitud media (rango
163-199), con 2192 hectareas, y Aptitud alta (rah@8-236), con 988 hectareas. El area obtenida
excede ampliamente la superficie factible de segaida con el actual caudal de la planta de
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tratamiento de aguas residuales. A partir del daadtual, el método de riego propuesto y la
posibilidad de almacenamiento de las aguas resiglushtadas, se estima que podrian irrigarse
alrededor de unas 150 hectareas de vid. Dentrérdel obtenida (apta), estas hectareas deberian ser
asignadas, en la medida que sea factible, a los di¢ aptitud alta.

[ Area no apta
Il Aca apta

5k

Figura 4. Area apta para riego con aguas residualemésticas obtenida por la combinacién de las

limitantes.
Aptitud
[ Baja %
[ Media Sistema de tratamiento q :
I Ata de aguas residuales
— S
5
{ 4
N et £
1 - \
\ ‘ k
$ j?
- =
'
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Figura 5.Clasificacion de aptitud de sitios para riego cayuas residuales domésticas.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarroll6 un modelo que integmamientas de EMC con un SIG para identificar
sitios potenciales de riego con aguas residualegshicas en Cafayate, Salta. Los criterios defsido
en el modelo estuvieron basados en una revisidiodpiéfica, consultas con expertos y entrevistas a
actores locales. Se definieron 6 limitantes y Hfofe@s que fueron agrupados bajo las categoriak leg
sanitaria, econdmica, técnica y ambiental. La Bifera de altitud, el Ordenamiento Territorial y la
Pendiente resultaron los criterios mas restrictimiientras que la Distancia a areas urbanas ysagur
superficiales fueron los menos restrictivos, brimdtauna mayor superficie apta para el desarrollo de
la practica. Se detect6 que una extensa area,ufpne enas 3504 hectareas, seria adecuada para riego
con aguas residuales domésticas. Esta area exc@espérficie que seria factible de irrigar con el
volumen actual de aguas residuales producidaslelcaién concreta de los sitios potenciales de riego
a partir de esta fuente involucra cuestiones ingtinales, socio-culturales y politicas que no fomm
parte del objetivo del presente estudio. Sin enthasg presentan sitios muy favorables para la
practica en las cercanias de la actual plantaatiemiento de aguas residuales domésticas.
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Esta herramienta puede ser de gran utilidad pai@ra de decisiones en la gestidn integrada de los
recursos hidricos en nuestra regioén. El aprovedramide las aguas residuales (tratadas) puede
abordar diferentes estrategias y probleméticaaprlvechamiento de nutrientes, la mitigacion de los
efectos de su vertido a cuerpos de agua, comansighest-tratamiento en suelos, la conservacion de
los recursos hidricos superficiales y subterraneatse otros. En la zona de estudio este métodiepue
ser considerado para evaluar la potencialidad iieagion del caudal de aguas tratadas provenientes
de la planta de tratamiento que se encuentra greqim La herramienta puede ser extrapolable a otra
regiones considerando las particularidades de ad®. Este estudio podria complementarse
incluyendo otros datos como vulnerabilidad de a&caf, tenencia de la tierra e infraestructura de
riego. Desafortunadamente, esta informacion ndrfaleiida porque no se encuentra disponible o es
dificil de adquirir. Este estudio también podrianptementarse con una Evaluacion Multi-Objetivo
donde se incluya por ejemplo el riego de forestaspque involucra otros criterios y valoraciorgss.
sugiere profundizar los resultados obtenidos copiemao la participacion de actores y expertos en la
ponderacion de criterios y sub-criterios mediardkertes siguiendo la metodologia Delphi. Se
recomienda efectuar ademas un analisis de sedaithjlipara evaluar el grado de influencia de los
distintos criterios y las ponderaciones asignadasl eesultado final. Finalmente, se destaca que el
tratamiento y la recuperacion de las aguas regdudbmésticas deberian recibir mas atencion por
parte de las instituciones vinculadas al sectolagiea y saneamiento para promover una gestion
integral y sustentable de los recursos hidricogoBbcimiento cientifico es fundamental para apoyar
las politicas relativas a la gestion y controlaedguas residuales. La comercializacion y la acgpt

de cultivos regados con estas aguas pueden effti@niriadas por factores como el desconocimiento,
la percepcion de riesgos sanitarios, la falta ddi@oza en las autoridades, entre otros. La mejora
optimizacion de los servicios de saneamiento eddonental para impulsar y formalizar el uso de las
aguas residuales domésticas en condiciones seguras.
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ABSTRACT

This paper presents a preliminary assessmentdadentify suitable sites for irrigation with donties
wastewater by integrating Multi-Criteria Evaluatiand GIS tools. The methodology was adapted to
Cafayate conditions and characteristics, througérwrews and surveys with local stakeholders and
experts. Six restrictions and ten factors werecsetk The final map showed that a large area, cuyer
3504 ha, is suitable for wastewater irrigation. €ligible areas were classified into three catexgoof
suitability. High suitability areas were identifi@@ar the existing wastewater treatment plant.tdbke
allows the integration of multiple factors involvéd site suitability assessment for the safe use of
wastewater and can be modified for its applicatioother regions and/or for different purposes.

Keywords: Domestic wastewater, Multi-Criteria Evaluationjgation, Salta, Geographic Information
Systems.
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