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Prefacio

El afio 2003, cuando se empezd a escribir este libro, se celebré el Afio Interna-
cional del Agua Dulce, proclamado por las Naciones Unidas. La meta de esta
celebracion fue crear conciencia publica para el uso racional de los recursos
amenazados de agua dulce, para su uso mejorado y sostenible; y subrayar que
es imprescindible un cambio de paradigma hacia sistemas descentralizados
centrados en la vivienda.

Mundialmente, se discute sistemas descentralizados en las distintas ramas del
manejo de aguas. Varios libros y otra bibliografia son disponibles, especialmente
en inglés y alemdn, pero las publicaciones en espaiol son todavia muy escasas.
Por otro lado, no se encuentra un compendio que integre los dif erentes aspectos
y elementos de los nuevos conceptos. Este es el motivo para la publicacién de
este libro, que resume las posibilidades y proyecciones futuras para un manejo
sostenible de las aguas en los asentamientos humanos.

El libro se dirige principalmente a municipios de cualquier tamario, desde
pueblos pequerios hasta megaciudades, a profesionales responsables del manejo
de aguas en sus diferentes aspectos, planificadores urbanos, arquitectos, paisajistas,
ingenieros civiles y sanitarios, limnélogos, sociélogosy autoridades responsables en
los diferentes niveles de decision, movimientos de base y lideres de comunidades,
y finalmente, a todos los interesados en el tema, que quieren aportar con su propia
iniciativa a un manejo mas sostenible de nuestro principal clemento de vida.

No busca soluciones solamente para una cierta clase social. Los conceptos se
pueden realizar tanto en paises pobres como en paisesricos, lo que se demostrari
por los estudios de caso seleccionados.

{Es un tema importante para todos! Todos necesitamos agua limpia cada dia.
i Todos vivimos rio abajo, sufriendo los descuidos de alguien rio arriba! Todos
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tenemos responsabilidad y todos podemos aportar al cambio de paradigmay su
realizacidn concreta.

El libro es un compendio que describe los conceptos y tecnologias desarro-
llados actualmente v los ilustra con estudios de caso de diferentes paises. No debe
entenderse como una guia técnica, con el detalle suficiente para la aplicacion e
implementacion de las tecnologias descritas. Para este fin, el lector recibe una
amplia lista bibliogrifica de consulta especifica, direcciones disponibles por
internet v una lista de expertos y organizaciones internacionales.

Se excluye en esta publicacién el manejo de las aguas industriales, que es
muy complejo, y tampoco se consideran las aplicaciones agrarias.

Espero que este libro satisfaga al lector y que ayude a mejorar la calidad
de vida, paraasilograr un tuturo mas sostenible para la poblaciéon humana del
planeta.

Margot Franken
Noviembre de 2007
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PRIMERA PARTE






Introduccion

Eselagua que tom la forma de esta tierra, de la regién media, de este
clelo, estas monlafias, estos dioses 'y houbrvs, de Jos antmales dowiésticos
y de lvs pdjaros, de las bierbas y drboles, y todos los antmales incluidos
los gusanos, las uwscas y lus bormnigas. B agna es todas estas formas,
miedita sobre ¢l agua.

(Upanishads)

El agua tiene una funciéon sumamente importante en los ecosistemas, es el
elemento de unién entre la atmostera, los ecosistemas terrestres y la litostera.
Por este motivo, las influencias humanas sobre el agua tienen efectos aun en
ecosistemas alejados de los lugares de alteracion (Krusche ez af., 1982).

Figura 1
Reservorios mundiales de agua y el ciclo del agua en la tierra

Evaporacion Evaporacion
m 430
Precipitacion Precipitacion
392 392

ﬁ
Escorrentia
38

Las cifras para los reservorios estan representadas en 1.000 km?, fas cifras para los flujos
de agua estan expresadas en 1.000 km?/afio. Dibujo basado en Bengtsson & Arpe, 2000.
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Aire, suelo y agua son recursos naturales fundamentales. Su mantenimiento
en estado natural es necesario para sostener la vida en el planeta. El agua se
encuentra en todos los organismos, y en diferentes estados de agregacion, en el
aire y en el suelo. Sirve de catalizador para las funciones vitales y constituye el
medio de transporte principal en los organismos, los ecosistemas y la biosfera en
general, transportando nutrientes y minerales, ademads de los contaminantes.

El agua de buena calidad es imprescindible para la vida, va que los orga-
nismos estdn mayormente constituidos por este elemento. Dependiendo de su
edad, el cuerpo humano contene alrededor de un 60% de agua, en tanto que el
cerebro la contiene hasta er su 90%. Una planta necesita de 250 a 1.000 g de
agua para generar s6lo un 1 g de masa corporal. La vida se desarroll6 en el agua
y este elemento constituye el medio ambiente de muchos organismos vegetales
y animales. En base a la distribucion del agua, se organizaron las civilizaciones
antiguas, tanto en Mesopotamia y en la cuenca del Nilo, y el drea de influencia
del imperio romano. Para no decir nada del antiguo México, que establecid
métodos de agricultura sostenible en base al manejo del agua; en los Andes
no soélo que el desarrollo urbanistico y rural de Tiwanaku, sino que el incaico
posterior, dependieron del manejo inteligente de este recurso. Por su parte, el
desarrollo de la cultura de Moxos (en la Amazonia) se sostuvo sobre la base de
saberes hidraulicos de sorprendente ingenio. Del mismo modo, hoy en dia, el
sostenimiento de las civilizaciones modcernas depende de la existencia de fuentes
de agua, ademads de sistemas de conduccion y tratamiento, para la distribucion
v saneamiento del agua.

Con el advenimiento de la civilizacion moderna, el hombre ha logrado tener
una gran influencia sobre todos los ciclos naturales, alterando los flujos tanto
en cantidad como en calidad. En la naturaleza todo se mueve en base a ciclos.
No se generan desechos, mds bien todos los “desechos” son reintegrados al
sistema; pudiéndose decir que “se reutilizan” o reciclan. Al contrario, el hombre
interrumpe estos ciclos e introduce gran cantidad de sustancias nocivas, es decir,
no solo nocivas para la naturaleza, sino también, finalmente, para él mismo.

Actuamos como si el agua fuese un recurso ilimitado. El anilisis delos flujos
desustanciasen los asentamientos humanos muestra que en los paises industria-
lizados el agua representa el flujo mis grande. En Europa central diariamente
circulan 780 litros de agua per capita a través de las plantas de tratamiento. Este
volumen incluye aguas servidas domésticas, aguas de escurrimiento y aguas
industriales (Schramm, 1999).

El agua es un recurso renovable, pero las cantidades disponibles son finitas
(hgura 1). Actualmente se usan aproximadamente 4.200 km* por ano, el 10%
del agua dulce mundialmente disponible, reportado en 43.000 ki® por afio
(Reussig, 2000; Kohfahl et al., 2007). Este valor parece poco, pero el agua no
se distribuye en forma homogénea en la tierra. Por otro lado, otros autores
hablan de un escurrimiento accesible de s6lo 13.000 km¥/aio, lo que significa
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que ya actualmente vivimos bajo estrés de agua en promedio del nivel mundial
(Kinzelbach et al., 2007).

Existen extensas regiones con un déficit natural de agua y la demanda total
va en aumento debido al crecimiento poblacional y la ampliacion de la demanda
individual. En los udltimos 50 afios se duplicé la poblacion mundial, mientras
que el consumo de agua se cuadruplic6 (Scheele & Malz, 2007a). Actualmente,
se reportan 30 paises sufriendo de déficit de agua (Kohfahl et a/, 2007). Las
aguas subterrdneas —una de nuestras fuentes mds importantes de agua pota-
ble- descienden con una rapidez alarmante debajo y alrededor de las aglomera-
ciones urbanas. Por otra parte, la calidad de las aguas naturales va en continuo
desmedro. Hablamos en este caso no sélo de los cuerpos de agua superficiales
—receptores directos e indirectos de la contaminacién originada por el hombre—,
sino también del hecho de que las sustancias contaminantes ya han llegado a
afectar otros compartimentos del ciclo hidrolégico, las aguas subterrdneas y las
aguas pluviales.

La declaracion de la Agenda 21, en su capitulo 18.2. (1992) establece la
necesidad de preservar el agua “en todos los aspectos de la vida. El objetivo ge-
neral es velar que se mantenga un suministro suficiente de agua de buena calidad
para toda la poblacion del planeta y preservar al mismo tiempo las funciones
hidrolégicas, biologicas y quimicas de los ecosistemas, adaptando las actividades
humanas a los limites de capacidad de la naturaleza y combatiendo los vectores
de las enfermedades relacionados con el agua. Es preciso contar —continua la
declaracion de la Agenda 21- con tecnologias innovadoras, entre ellas las tec-
nologias locales mejoradas para aprovechar plenamente los recursos hidricos
limitados y protegerlos contra la contaminacién”. (Agenda 21, 1992).

A pesar de que durante los ultimos 10 a 20 aflos la comunidad internacional
ha hecho grandes estuerzos para suministrar agua limpia a toda la humanidad,
todavia a principios del siglo 21 la situacién global es muy distinta a la deseada
(Lozan et al., 2007; Werner et al., 2002; Schertenleib & Gujer, 2000; Krusche
et al., 1982):

— A escala mundial, 1,2 mil millones de personas no tienen todavia acceso a
fuentes de agua potable pura.

- Casi 2,5 mil millones de personas no cuentan con sistemas sanitarios sufi-
cientes (incluidas letrinas) o carecen de un sistema de alcantarillado.

— La mitad de la poblaciéon mundial no tiene la calidad de servicios de agua
que eran estandar para la cultura romana y griega.

— Mis del 90% de las aguas servidas producidas en el mundo entero, o no se
purifican adecuadamente, o se evacuan sin tratamiento.

— Aproximadamente el 80% de todas las enfermedades y el 25% de todas las
muertes en el tercer mundo son inducidas por déficit de agua o uso de agua
contaminada.
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—  Entre 10.000 a 20.000 nifios mueren diariamente a consecuencia directa de
condiciones sanitarias insuficientes.

—  La tasa mds alta de mortalidad infantil se encuentraen paises con los niimeros
mas bajos de personas teniendo acceso a agua potable pura.

—  Problemasambientales severos y de higiene son causados por la contamina-
cion de las aguas superficiales, ya sea por la entrada de materia orgénica, por
nutrientes, por patogenos, por residuos de medicamentos, por hormonas o
por otros contaminantes.

—  Diariamente entran aproximadamente 2 millones de toneladas de desechos
a los cuerpos de agua. A largo plazo, sin importar el lugar de depdsito, cada
desecho entra en el ciclo del agua.

— 12.000 kim® de agua se encuentran contaminados, esta cifra corresponde al
volumen total de agua de los 10 rios mas caudalosos del planeta.

— Las subvenciones llegan frecuentemente a zonas ricas, mientras que las
poblaciones pobres son descuidadas.

"Todos estos datos nos muestran que las aguas se encuentran bajo amenaza
directa que, segun Wetzel (2003), tiene las siguientes causas:

La humanidad estd contaminando, redireccionando y extrayendo agua
dulce a tasas imposibles de sostener. El crecimiento poblacional neto supera
actualmente los 200.000 nacimientos por dia. El consumo de bienes materiales
de la humanidad causa la duplicacion del uso del agua cada dos décadas, tasa dos
veces mas elevada que la del incremento poblacional de la humanidad. Aunque
existen logros ocasionales en la proteccion de las aguas naturales en ciertas areas
de Europay de Norteamérica, las aguas superficiales a nivel mundial van siendo
danadas a tasas aceleradas por contaminacién toxica proveniente de la polucion
industrial y urbana, por enfermedades infecciosas, construcciones de diques,
riego, agricultura industrial, y por destruccién de bosques y humedales. En su
mayoria, las aguas subterraneas son explotadas a mayor velocidad que sus tasas de
renovacion. Sin lugar a dudas, el déficit de disponibilidad de agua dulce de buena
calidad se ha convertido en la amenaza mas grande, no sélo para la humanidad,
sino también para muchos otros organismos. La venta de agua para satisfacer las
necesidades humanas se ha convertido en una industria global. Aunque actual-
mente estas ventas constituyen sélo un pequefo porcentaje del total del agua
utilizada, las ganancias son enormes y compiten con las del petréleo (Wetzel,
2003). Esto significa que no faltan incentivos como para que esta industria se
vaya incrementando en el tiempo con pricticas que en muchos casos resultan
inadecuadas para la conservacion de la vida en el planeta.
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Figura 2
Disminucion de la disponibilidad promedio anual del agua per capita
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Més de la mitad de la pobiacion mundial tendra menos de 1.700 m® anuales de agua per cépita

y sufrird de “estrés de agua” para el afio 2025. Fuente: <vavw.unesce-heute.de>, 1A, Shiklomanow,
Comprehensive Assessment of the Freshwater Resources of the World. UNESCO-Kurier 10/2001.

El agua es un bien comin, por este motivo se tiene que manejar responsa-
ble y adecuadamente. Las tecnologias centralizadas no son de lo mds aptas para
este fin, pues interrumpen los ciclos naturales. No sélo son impagables para los
paises pobres, no son tampoco sostenibles en los paises industrializados. El 10
de tebrero de 2001, la DFG (Fundacién Alemana de Investigacion) habia desta-
cado en su documento estratégico para el estudio del agua que “existen justificadas
dudassobrela eficiencia del uso de recursosy la sostenibilidad del actual manejo
municipal de las aguas”. Y que “existen sistemas alternativos con tecnologias,
procedimientos y conductas para cambiar, sustancialmente, el sistema actual”.
(citado en Lehn, 2002).

La participacion competente de muchos profesionales de diferentes ramas
y la sociedad en su conjunto es fundamental para el desarrollo y la difusion de
los nuevos conceptos y el diseiio del manejo del agua, a fin de lograr decisiones
democriticas y soluciones sostenibles (Schramm, 1999).

Los principios de los nuevos procedimientos consisten en: purificar las
aguas usadas en fuente, wanstormar los ciclos hacia su estado natural originario
y cerrar nuevamente los ciclos donde éstos se hubieran interrumpido, a fin de
proporcionar condiciones que no alteren la sostenibilidad de los ecosistemas, y de
que se asegure un acceso y distribucidn equitativa del agua paralas colectividades
de integracién humana repartidas a lo largo del planeta a través de métodos de
accion local concebidos globalmente.

El objetivo de este libro consiste en mostrar las incongruencias del actual
uso y manejo del agua, las desventajas de las soluciones del manejo centralizado
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y, por otro lado, las posibilidades de mejorar la calidad de vida para gran parte
de la humanidad, al mismo tiempo restaurar los ciclos naturales introduciendo
tecnologias nuevas y sostenibles que, respetando los ciclos de la naturaleza, per-
mitan superar algunas de estas incongruencias y desventajas implicadas desde el

siglo XIX hasta el presente por la hipétesis de uso, gestion y manejo centralista
del agua.



II

Salubridad y calidad ambiental en sistemas
centralizados y descentralizados

Nuestros sisternas centvalizadoy wo tienen fituro. Ninguna industria
con manejo moderno de sus aguas vesiduales mezclaria orina, residuos
fecales y el vesto de las aguas residunales,

Las precipitaciones y el agua subtersdnea son distribuidas en foirna
descentralizada, asi que un uso ecoligico del agua solo puede realizarse
en forma descentraly zadn.

Mediante la combinaciin de téciicas de reuso de las aguas fecales y de
cocina, con el uso y la mfiltracion de las aguas pluviales y las aguas
avises purtficadas. se puede lograr ln inde pendencia total de la red de
alcantariliado.

(Scheer & Kimmich. 1999)

Iistéricamente, todos los sistemas de abastecimiento y evacuacion de agua eran
descentralizados, hasta alcanzar las tecnologias necesarias para el desarrollo de
los grandes sistemas de abastecimiento y desagiie centralizados que se conocen
hoy en dia.

Antes, la poblacién se aprovisionaba con agua potable mediante vertientes y
pozos. En las ciudades europeas existian miles de pozos para el uso de la poblacion.
Con el crecimiento de las ciudades, y debido a la incorrecta instalacion de letrinas
proximas a los pozos de agua potable, éstos se contaminaron por la filtracion de
materia fecal, situacién que perduré durante la época de la industrializacion.

Los sistemas centralizados de distribuciéon de agua potable y eliminacién de
aguas servidas se desarrollaron en el siglo XIX, primero en la ciudad de Londres,
luego se distribuyeron en todo el continente europeo y finalmente en todo el
mundo. Esta fue la solucion preferida no sélo en los paises industrializados, sino
también cn los paises en vias cle desarrollo.

Esta evolucion histérica pudo ser evitada. Durante el siglo X1X, en Europa
no sélo se desarrollaron los sistemas unificados y centralizados, sino también
muchas ideas paraun abastecimiento y saneamiento descentralizado. Por ejemplo:
(1) Modelos de sanitarios de com postafe, con adicion de tierra, aserrin o turba, para
su uso tanto en casas individuales como en edificios de varios pisos, estaciones
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de trenes, fibricas y cuarteles, siendo el sistema mds tamoso y mds distribuido
el desarrollado por Henry Moule aproximadamente en 1850, en Inglaterra; (2)
Sistemas de vacie, como el sistema Lienur para la succion de excrementos, su alma-
cenamiento en tanques y su transporte fuera de las ciudades para la produccién
de un fertlizante, llamado poudrerte, para el uso agricola. Estos sistemas fueron
implementados en Lyon (Francia), en varias ciudades belgas, Praga (Republica
Checa), Amsterdam (Paises Bajos) y Hanau (Alemania); en la ciudad de Ains-
terdam, mas de 50.000 personas estaban conectadas a este sistema de vacio; (3)
Sistemas de red samitaria doble para el abastecimicnto de agua potable de alta calidad
desde pozos o vertientes, por un lado, y, por otro lado, aguas de servicio de me-
nor calidad, provenientes de los cuerpos de agua superficiales. Estos ultimos se
implementaron con éxito en las ciudades de Zarich (Suiza), Freiberg y Stuttgart
(Alemania). (Kluge & Schramm, 1988; Kluge, 2000; Lsrey et a/., 2001).

Las consecuencias de los sistemas centralizados ya fueron previstas, desde
sus inicios, por muchos ingenieros y planificadores del siglo XIX: era inevitable
la contaminacion de los suelos por filtraciones debido a los tubos permeables
y/o defectuosos, la contaminacion de los cuerpos de agua superficiales recepto-
res de los efluentes del alcantarillado, y la talta de volumenes suficientemente
grandes de agua potable de alta calidad para el abastecimiento de las ciudades
en crecimiento mediante un sistema unificado.

La visién futurista de un ingeniero suizo (1877), de una continua disminu-
cién de la calidad del agua potable, se ha vuelto una realidad cotidiana debido
a la mezcla inevitable de aguas de pozo y vertiente con aguas superficiales de
menor calidad. Estamezcla incrementa los costos de la potabilizacion, sumadaa
la necesidad de desinfectar el agua con téxicos higiénicos corno el cloro. (Kluge
& Schramm, 1983).

Sin embargo, al final, los detensores de los sistemas unificados de abasteci-
miento de agua de una sola calidad, conjuntamente con un sistema de alcanta-
rillado unico para la conduccion de las aguas tecales, las aguas grises y las aguas
pluviales hacia los cuerpos de agua receptores ganaron la batalla y consecuen-
temente, estos sistemas se distribuyeron por todo el mundo.

Actualmente, estos sistemas son altamente cuestionados y por esto se desa-
rrollan nuevos conceptos para la descentralizacién, con sus tecnologias corres-
pondientes. Nuevamente, la discusion y el desarrollo tecnolégico se inician en
los paises industrializados.

1. Caracteristicas y problemas actuales de los sistemas
centralizados

En unaamplia encuesta realizada en Gran Bretafiasobre el invento mds importante
de la humanidad, el retrete con tanque de agua gand el primer puesto, incluso antes



Salvbridad y calidad ambiental 47

que la computadora y la rueda. Esto demuestra la gran importancia de la higiene
y la comodidad sanitario en la percepcion de la gente. (Otterpohl, 1999).

Desde mediados del siglo XIX, el inodoro con tanque de agua representa
mundialmente el desarrollo higiénico. El desinterés natural y el rechazo exa-
gerado de la civilizacion hacia sus excrementos dificultan el hecho de asumir
responsabilidades por los propios desechos corporales. Nuestros inodoros con
tanque de agua para el barrido y su conexion al alcantarillado son perfectos para
esta tarea. No obstante, constituyen un desvio ecolégico grave al mezclarel ciclo
de nutrientes con el ciclo del agua. Tampoco las plantas de purificacion con un
alto nivel tecnoldgico consiguen descomponer totalmente los nutrientes conte-
nidos en las aguas servidas domésticas. El téstoro y el nitrogeno de los efluentes
eutrofizan las aguas superficiales, mientras que los nutrientes esenciales para el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos tenen que producirse de manera
artificial. Generalmente, el uso de los lodos de purificaciéon como abono es ex-
cluido debido a su contaminaciéon con sustancias toxicas provenientes de otras
fuentes, por ejemplo, el ingreso de aguas industriales a la red de alcantarillado.
Por este motivo, los lodos se incineran o se depositan. Por otro lado, gran parte
de la poblacion mundial no estd en condiciones de implementar sanitarios con
barrido de agua por talta de agua o debido a los altos costos. (Berger, 2002).

Desde hace ya decenios, en los circulos de arquitectura ecolégica se vienen
discutiendo otras posibilidades para cerrar los ciclos del aguay de los nutrientes
a nivel de las viviendas particulares para evitar el traslado de grandes potenciales
de contaminacion (Krusche et al., 1982).

[Las criticas en contra delos sistemas convencionales centralizados de evacua-
ciény tratamiento de aguas servidas aumentan también en los paises industrializa-
dos, por razones ecologicas y econémicas, especialmente por los enormes costos
en inversion, operacion y mantenimiento, y el excesivo consumo de energia. La
potabilizacion del agua y el tratamiento de las aguas servidas en plantas de gran
escala, sumados a la infraestructura de transporte correspondiente, requieren de
importantes inversiones y enormes cantidades de energia para la potabilizacién
y distribucion del agua, el alcantarillado y la purificacion final de las aguas. Los
danos al medio ambiente son amplificados por la extraccion puntual de elevados
volimenes de agua del ciclo natural. Por otro lado, el agua, que inicialmente
fue potabilizada en procesos costosos, se mezcla con los residuos tecales, contri-
buyendo de manera significativa a la contaminacion de las aguas superficiales y
generando problemas higiénicos. Las aguas superficiales y subterrineas no pueden
servir simultineamente para el suministro de ag:ua potable y el vertido de aguas
residuales. Ademis, en todos los sistemas convencionales, sean centralizados o
descentralizados, se pierden los nutrientes valiosos para la fertilizacion de los
suelos agricolas y consecuentemente para la producciéon de alimentos.

El equilibrio en el balance hidrico se interrumpié debido a las actividades
humanas. Actualmente, en Estados Unidos se comienza a destruir los grandes
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embalses y en Europa se destruyen las obras de regulacion de rios porque
se ha evidenciado sus influencias negativas en los ecosistemas naturales,
especialmente en el balance hidrico. Las napas fredticas, que se encuentran
debajo de las grandes ciudades, descienden, los rios pierden el equilibrio
hidroldgico, se registran mads inundaciones y sequias por el desbalance en
su régimen hidrdulico, todo eso acelerado también por el cambio climdtico
global. El conjunto de estos fendmenos tiene multiples causas: la tala de los
bosques, la pérdida de las zonas de inundacién de los rios, la regulacion de
las aguas corrientes, y el flujo mds directo y mds rapido de las aguas en estos
rios rectificados, ademads del mayor escurrimiento de las aguas pluviales ha-
cia los cuerpos receptores por cambios en la vegetacion y la edificacion de
grandes urbes con aumento creciente de los suelos impermeables, la explo-
tacion centralizada del agua potable y la consiguiente ruptura de los ciclos
naturales locales.

Una de las causas importantes del desequilibrio del balance hidrico de los
cuerpos de agua superticiales y subterrineos es el grado de centralizacion de
los sistemas de manejo de agua, especialmente en las dreas de influencia de las
grandes ciudades. Por otro lado, la creciente contaminacion de las fuentes de
agua tiene su origen, en gran parte, en la organizacion de los sistemas de manejo
centralizado, que exportan los problemas desde las fuentes de origen a zonas
aledanas.

Las estructuras actuales para el manejo del agua se caracterizan por plantas
centralizadas de potabilizacion, largas redes ramificadas de distribucion de agua
potable y evacuacion de aguas servidas, y plantas de tratamiento centralizados.
En estas circunstancias, los usuarios no pueden asumir la responsabilidad directa
porque casi no existen posibilidades de control y autorregulaciéon (Krusche ez
al., 1982).

Los paises industrializados del hemisferio norte no cuentan con mecanis-
mos importantes de reciclaje del agua y sus contenidos. Loslodos de purifica-
cion son una mezcla de sustancias que ya casi no se aceptan en la agricultura,
como abono, por sus grandes riesgos de contaminacién. Por otra parte, mien-
tras que la legislacion enfoca el reciclaje en el manejo de los residuos sélidos,
este tema recién esta entrando en discusion para los desechos liquidos. Los
problemas del manejo de aguas en los asentamientos humanos prevalecen desde
hace 150 afos, y se trasladan al espacio y al futuro. Esto induce a conflictos y
crisis entre las zonas urbanas y periurbanas. Ya existe una crisis de financia-
miento alrededor de las aguas residuales porque su tratamiento, siempre mas
complejo, y la deposicion de los lodos generados por el tratamiento ya no
pueden ser cubiertos. Los microorganismos fecales y patégenos presentes en
los efluentes de las plantas de tratamiento causan graves problemas que solo
pueden ser resueltos con técnicas y costos adicionales, por ejemplo, por mi-
crofiltracion. La infraestructura de flujo lineal, ademds de que exige enormes
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inversiones, no permite un uso futuro sostenible del agua. Es necesario un
manejo mas eficiente y cuidadoso por la cantidad disponible de agua, por las
grandes inversiones requeridas en infraestructura para el suministro de agua
potable y tratamiento de las aguas servidas, y por la pérdida de recursos en
abono. (Schramm, 1999).

Las afirmaciones para justificar los sistemas centralizados por parte de las
entidades puablicas responsables de la gestion de aguas y las empresas provee-
doras del servicio convergen en varios postulados. Debido a la implementa-
cién sistemitica de sistemas convencionales de desagiie, con el tratamiento
de las aguas servidas en plantas centralizadas en los paises industrializados del
norte, fue posible: evitar enfermedades causadas por agua de baja calidad y
por presencia de heces, evitar mayormente inundaciones en zonas pobladas y
ademas velar por la integridad ecoldgica de las aguas superficiales. El sistema
es seguro para el usuario y garantiza un alto estindar higiénico por el control
centralizado de los parametros de calidad. Cada hogar unicamente requiere
la instalacion de una tuberia de suministro de agua potable y una tuberia de
alcantarillado.

Por otro lado, es bastante conocido que se necesita una supervision mi-
nuciosa y un mantenimiento continuo del sistema, lo que no es un problema
exclusivo de los paises en desarrollo. Las redes de distribucion de agua potable
y de alcantarillado se deterioran con el tiempo y se vuelven permeables. Esto
no sélo causa enormes pérdidas de agua potable y contaminaciéon de suelos y
aguas subterraneas, sino que conlleva ¢l peligro de que las aguas potables y de
alcantarillado terminen mezclindose antes de llegar al consumo humano.

Hay que destacar que las enfermedades causadas por falta de higiene dis-
minuyeron en Europa incluso antes de la implementacion de los sistemas de
alcantarillado, y que las ciudades de Londres y Hamburgo sutrieron epidemias
a causa de aguas contaminadas, justo después de la introduccién de canales de
desagiie, es decir, por la contaminacion con aguas servidas de los rios Tdamesis
y Elba, respectivamente. Adn hoy en dia, los rios en los paises industrializados
no tienen la calidad suficiente para permitir la natacidn, a pesar de que casi
todas las aguas residuales pasan por plantas de purificacion.

En su momento, el invento del alcantarillado mejoré la situacién higié-
nica en las ciudades, pero dejo de lado otros problemas como el uso extenso
e indiscriminado de agua potable, por ejemplo en los Estados Unidos llega a
mis de 300 litros diarios por persona. Ll concepto de sistemas centralizados estd
en contradiccion con importantes criterios de sostentbilidad. Usando el agua como
medio de transporte de desechos corporales y otras sustancias contaminantes,
se mezclan dos ciclos importantes de la naturaleza, el ciclo del agua y el ciclo
de los nutrientes. Con este concepto convencional de tecnologia “al final del

tubo” se solucionan los problemas agudos, perono los problemas a largo plazo.
(Berger, 2001; Schertenleib & Gujer, 2000).
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Figura 3
Manejo centralizado del agua en sistema lineal
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La explotacion del agua en lugares ecoldgicamente valiosos dafa a los ecosistemas, al igual que la extraccién
intensiva de las aguas subterréneas y fa evacuacion de aguas residuales concentradas. El sistema necesita
enormes inversiones para su implementacion y mantenimiento, e interrumpe el balance de aguas conllevando
inversiones adicionales (sistema de empeoramiento ad infinitum). Dibujo basado en Krusche et al.. 1982.

En los paises en desarrollo se evidencia que la situacion higiénica se agrava
con la implementacién de redes de agua potable donde no hay alcantarillado y/o
no existen plantas de purificacion. Por el ficil acceso al agua, se produce mas
agua servida que antes, dispersindose con ésta los vectores de enfermedades.
Por otra parte, la escasez de fuentes de agua disponibles, va existente en muchas
regiones del mundo, se agudiza por la contaminacién de las aguas subterraneas
y superficiales. )

Las megaciudades en Latinoamérica, Asia y Africa no van a poder copiar los
sistemas centralizados con éxito. En los paises en desarrollo, antes de solucionar los
problemas higiénicos de las poblaciones, se aceleran y agudizan los problemas
ecologicos causados en los cuerpos de agua. Mientras que en los paises indus-
trializados, los problemas mis importantes de proteccion de los cuerpos de agua
se manifestaron en forma secuencial y pudieron ser solucionados paso a paso,
en los paises en vias en desarrollo y en especial en los paises en transicion, los
problemas suelen a aparecer todos a la vez. La principal causa para este proceso

es el crecimiento acelerado de las poblaciones en las aglomeraciones urbanas.
(figura 4, Schertenleib & Gujer, 2000).
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Figura 4
Evolucion de los problemas de la contaminacion del agua
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Dibujo basade en Schertenleib & Gujer, 2000.

Finalmente, por la estructura centralizada de estos sistemas se tene poca
flexibilidad y sc llega a sus limites econémicos, en especial en zonas rurales.
Estos sistemas son contrarios a innovaciones y dificultan soluciones distintas a
futuro.
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1.1. Sistemas centralizados de agua potable

LLas fuentes de agua potable son los grandes reserverios naturales de agua super-
ficial, los grandes lagos y rios caudalosos, los embalses para el almacenamiento de
aguas superficiales corrientes, los glaciares, las vertientes de alta capacidad y las
napas freaticas. Siempre se requieren altas inversiones parala construccion de las
tomasy la potabilizacion de las aguas, asi como para establecer lared de distribucion
del agua potable. La red de suministro necesita un mantenimiento constante para
evitar pérdidas de agua de alta calidad. La tasa de pérdida, aun en sistemas bien
mantenidos, generalmente alcanza hasta un 10%, en muchos casos mis.

Especialmente en zonas densamente pobladas, se extrae un mayor volumen
de agua del subsuelo para el abastecimiento de viviendas e industrias, de la que
se puede renovar de manera natural por infiltracion de aguas pluviales (Senats-
verwaltung fuer Stadtentwicklung, 2003). Esto lleva al agotamiento de las napas
fredticas por debajo y alrededor de las grandes urbes, y a la necesidad de traer
aguas de mayor distancia o a usar aguas superficiales de menor calidad. Muchas
veces se tienen que explotar paisajes naturales de alto valor, danando de esta ma-
nera el balance hidrico también en zonas alejadas de las ciudades. El transporte
de las aguas desde zonas distantes y la potabilizacion de aguas de menor calidad
significan importantes costos y empeoran los balances hidricos regionales y/o
la calidad del agua potable. Un ejemplo lo constituye la provision de la ciudad
de Stuttgart en Alemania, que se abastece con agua del lago Constanza. Por la
ubicacién de la planta potabilizadora a orillas del lago, cl agua potable necesita
tres dias para poder llegar al consumidor, lo cual hace necesaria su cloracién
(Feierabend, com. pers., 2003).

En Pekin elagua subterranea ha bajadosunivel en aproximadamente 130m
(«www.attac.de>), actualmente la tasa de descenso se encuentra alrededor de 2
m al ano (Geiger, 2001). En la ciudad de México las napas fredticas descienden
entre 30 v 40 cm por aiio (Wolter, com. pers., 2003).

Es importante resaltar que actualmente no se diferencia entre los requeri-
mientos de calidad para usos distintos. En el sistema unificado de abastecimiento
se provee para todo uso una sola calidad de agua. No se distingue entre agua
potable para consumo humano y agua de servicio. La valiosa agua potable se
malgasta como medio de transporte en el alcantarillado. Cada afio se utilizan
aproximadamente 15.000 litros de agua potable por persona parala eliminacién
de sélo 35 kg de residuos fecales y 500 litros de orina.

Las fuentes de agua potable de alta calidad sen linitadas. Estas se debevian usar sile
para el consume buinaio, mientras que el agua de servicio padria ser de mener calidad.
El sistema unificado de abastecimiento requiere de elevados voliimenes de agua
cruda, por lo que se debe mezclar agua de diferentes calidades y purificar esa
mezcla con altos costos. De esta manera, el agua potable disminuye en calidad,
mientras que las inversiones para su potabilizaciéon aumentan continuamente.
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La escasez de fuentes de agua aprovechables existente en muchas regiones
del mundo se agudiza por la contaminacién de las aguas subterraneas y super-
ficiales.

Las tendencias de desarrollo no sustentables mas importantes son:

— La sobreexplotacion de las aguas subterraneas.

- La reduccién de los {lujos en los rios.

— Ladestruccion de humedales.

— Lasalinizacién de suelos.

— La contaminacién de acuiferos con contaminantes persistentes, incluidas
sales.

1.2. Sistemas centralizados de purificacién de aguas servidas

Tanto para la distribucion del agua potable como para el drenaje de las aguas
usadas se necesitan largosrecorridos. Para la implementacion y el mantenimiento
de la infraestructura de coleccion y evacuacion segura de lasaguasservidas, la red
de alcantarillado consume costos mucho mayores que las plantas de tratamiento
(Lehn, 2002). En la mayoria de las zonas urbanas de FLuropa, estos sistemas de
alcantarillado consumen 70 al 80% de los costos totales de eliminacién de las
aguas servidas, incluidos los sistemas de tratamiento altamente sofisticados (Ot-
terpohl & Oldenburg, 2007), en zonas rurales estos costos son todavia mucho
mas elevados.

Existen dos sistemas de infraestructura para el alcantarillado: el sistema
mixto, que transporta las aguas pluviales de escurrimiento junto con las aguas
servidas por el mismo tubo; y el sistema separado, con dos tubos paralelos para
el transporte segregado de estas dos calidades de agua. En el sistema mixto,
todas las aguas son conducidas hacia la planta de purificacion. Por su parte,
en el sistema separado sélo las aguas servidas van a la planta de purificacidn,
las aguas de escurrimiento pluvial entran directamente al cuerpo receptor. Sin
embargo, ambos sistemas finalmente conducen hacia la contaminacién de las
aguas superficiales.

Actualmente, en los paisesindustrializados se favorece el sistema separado
porque el sistema mixto requiere de mayores inversiones en las plantas de puri-
ficacion, aumentando significativamente la cantidad de agua a tratar. Durante los
eventos de tormenta, muchas veces el tamaiio de la planta puriticadora no alcanza
y toda la mezcla de agua contaminada entra por rebalse al cuerpo receptor. En el
caso de los sistemas de alcantarillado separados, las aguas de escurrimiento con-
taminadas, especialmente cargadas con metales pesados y derivados de petréleo
por el lavado de techos y vias de trafico, se derivan directamente hacia las aguas
superficiales, sin ningun tipo de tratamiento. Aqui se encuentra el motivo de que,
por ejemplo, en Hamburgo se instalaron las primeras plantas de tratamiento de
aguas pluviales en forma de filtros de suelo con vegetacion semiacuatica (capitulo
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7, subtitulo 4). Otro importante problema de los tubos largos de desagiie es su
continuo mantenimiento para evitar pérdidas y el ingreso de aguas altamente
contaminadas a las aguas subterraneas, que en algunos casos son las fuentes de
abastecimiento de agua potable. La pérdida de aguas servidas en el sistema de
alcantarillado de Alemania es de aproximadamente 18 a 15 litros por persona/dia,
es decir, entre 8 y 15% del consumo diario de agua (Lehn, 2002).

Las plantas convencionales de purificactin de aguas servidas son grandes mdquinas
de destruccien de recursos y de energia. En vez de generar abono, sc producen
lodos que deben ser desechados. Con las aguas servidas se pierden sus con-
tenidos en nutrientes como ser fosforo, nitrégeno, magnesio, potasio y otras
sustancias valiosas. Los efluentes tratados eutrofizan los cuerpos de agua,
mientras que los fertilizantes deben ser producidos industrialmente. El féstoro
se explota en minas y el nitrégeno se genera a partir del aire. Para disminuir
la eutrofizacion de las aguas supertficiales se requiere de grandes cantidades
de energia, materia prima y capital. En vez de generar energia a partir de los
compuestos carbonicos contenidos, se usan grandes cantidades de energia en
su destruccion. Aun en plantas sofisticadas de altima generacion, el grado de
purificacién siempre es insuficiente, en tanto que éstas no evitan la descarga
parcial de nutrientes y de patégenos, ni la acumulacion de contaminantes en
los lodos de depuracion y en los cuerpos de agua. Las exigencias son cada
vez mayores y mds costosas. (FHesse, 2002; Lange & Otterpohl, 2000; <www.
akwasser.de>).

En la China y en atros paises en Asia, que son usuarios tradicionales de los
excrementos humanos, se ha demostrado que la aplicacion del concepto con-
vencional de los paises industrializados, aparte de traer problemas ecoldgicos,
también influye negativamente en el manejo de los recursos. Los nutrientes no
solo causan efectos negativos en los cuerpos receptores, sino al mismo tiempo
hacen falta en la agricultura local, teniendo que ser reemplazados por costosos
tertilizantes artificiales. (Schertenleib & Gujer, 2000).

Las plantay convencionales de purificacion no pueden tratar adecuadamente el
agua. Siempre queda un resto de los nutrientes, nitrégeno y fasforo, incluso
en plantas equipadas con nitrificacién y precipitaciéon quimica del féstoro,
el cual entra a los cucrpos receptores y lleva a su eutrofizacién. De actual y
cada vez mayor interés son las sustancias polares, con buena solubilidad en
el agua y ademis persistentes, diticilmente degradables, que no pueden ser
adsorbidas al carbon activadoy por eso pasan por la planta de purificacion sin
mayor alteracion. Estas sustancias son, por cjemplo, los compuestos de boro
contenidos en detergentes, sustancias farmacéuticas y sus metabolitos. Hasta
la fecha se detecté alrededor de 50 residuos diferentes de farmacéuticos en
muchas aguas superficiales en Alemania, ademas varios tipos de farmacéuticos
en aguas subterraneas y en el agua potable. Otro problema son las sustancias
endocrinolégicamente activas como las hormonas y las pseudohormonas. Por
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otro lado, los efluentes contienen todavia microorganismos patégenos. En los
cuerpos receptores resultan alrededor de 100 a 1.000 coliformes por 100 ml.
La Unién Europea propone un limite permisible de 400 coliformes por 10

ml. Otros contaminantes que son sélo parcialmente retenidos son los metales
pesados (Lehn, 2002).

En resumen, segin lo han sefialado también Otterpoh! (1999), Lange &

Otterpohl (2000), Larsen (2000), Lehn (2002), Niederste-Iollenberg & Ot-
terpohl (2000), Werner ez a/. (2002), Otterpohl & Oldenburg (2007) y <www.
gtz.de/ecosan>, estas plantas centralizadas de tratamiento convencional tienen
varias desventajas:

En la aplicacion centralizada, los costos para la ved de alcantarillado exigen
aproximadamente el 70 a 80% de los costos totales para el drenaje y la
planta de purificacion. Esto es debido a las largas vias de transporte reque-
ridas especialmente en el drea rural, de tal modo que la relacion de costos
se desequilibra. Sin embargo, esto sucede también en zonas densamente
pobladas.

El mantenimiento de los tubos de alcantarillado es mas costoso que su
instalacion. Por filtraciones en tubos danados, contaminantes y patégenos
pueden entrar al suelo y a los mantos fredticos. Estudios en la ciudad de
Nottingham establecen la existencia de bacterias y virus derivados de la
red de alcantarillado en acuiferos a profundidades de 50 m (Black, 2002).
Debiéndose al menos colocar siempre la red de agua potable por encima
de lared de alcantarillado y no a la inversa, a pesar de que esta solucién
es simplemente parcial debido al fenémeno de la saturacién del suelo.
Los sistemas separados no siempre segregan adecuadamente las aguas de
diferente calidad, por la cantidad de instalaciones erréneas.

En los sistemas mixtos las aguas de lluvia diluyen las aguas servidas y ocultan
grandes cargas de contaminantes por su concentraciéon minima.

La dilucién de las aguas servidas por agua potable y aguas pluviales es la
mayor causa para la alta inversion en las plantas de purificacion correspon-
dientes.

La wezcla de diferentes calidades de aguas residuales, aguas domésticas, aguas
hospitalarias y aguas industriales dificulta la purificacion y aumenta los
COStOs.

Una parte de las aguas servidas siempre entra sin purificacion a los cuer pos de agua
superficiales debido a:

« Canalizacién mixta: rebalses durante fuertes precipitaciones pluviales.
 Canalizacion separada: entrada de aguas pluviales de escurrimiento.

La entrada de nutrientes y contaminantes orgdnicos e inorganicos lleva ala
eutrofizaciéon y contaminacién delos cuerpos de agua superficiales. Aproxi-
madamente el 95% de las aguas servidas mundiales entran a los cuer pos rece ptores
sin tratamiento adecuado.
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La técnica convencional de trataniiento comienza con la purificacion de las aguas
servidas, en un momento en el que ni la recuperacion de los componentes valiosos'y
tampoco la del agua ya es posible.

Imposibilita el uso de los nutrientes contenidos en las aguas servidas por
la dilucién de éstas y por la mezcla de distintas aguas servidas domésticas,
industriales y otras.

En el tratamiento, el objetvo principal es la eliminacion de los nutrientes en
vez de su recuperacion. Las sustancias valiosas contenidas en los excrementos
y las aguas servidas se “eliminan” en las plantas de tratamiento convencio-
nales con gran esfuerzo técnico y energético, es decir, se destruyen o entran
a los cuerpos de agua.

El nitrégeno se transtorma con grandes costos, pero no se recupera.

El fésforo de ninguna manera se elimina totalmente y es el factor mas im-
portante en la eutrofizacion de los cuerpos de agua.

El potasio casi no se recupera.

El fosforo y el potasio son nutrientes importantes que estan presentes
como recursos fésiles sélo en cantidades limitadas. Con el consumo actual,
las reservas mundiales conocidas de féstoro sélo alcanzaran para 150 afos
y ademas los abonos tostatados contienen cada vez mas metales pesados.
Seria deseable una recuperacion del féstoro de las zonas urbanas, pero esto
es dificil con el actual sistema.

Elenorme contenido energético de las sustancias organicas del carbono casi
no se utiliza, aun en plantas de tratamiento sofisticadas.

Se usan sustancias tosiles para los procesos quimicos en las plantas de puri-
ficacion.

Loslodos generados durante la purificacion de las aguas también contienen
contaminantes antropogenos como compuestos organicos y metales pesados
(iicrocontaminantes). Su suministro a la agricultura ya no es popular y en
algunos paises esta prohibido. La cantidad de lodos aumenta continuamente
por la implementacién de tecnologias mejoradas. En resumen, los lodos de
depuracién son un gran problema ecoldgico y econémico.

Para garantizar nuestra produccion alimenticia se producen fertilizantes
quimicos con alto costo de energia y recursos tésiles no renovables, lo
que no es una alternativa para paises en desarrollo, pues dafia los suelos y
contamina los cuerpos de agua. De esta manera, la falta de recuperacion
y devolucién de materia organica, nutrientes y microelementos esenciales
lleva a la degradacion de los suelos.

La purificacion en las plantas de tratamiento de aguas servidas es deficiente: nu-
trientes, cont aminantes pevsistentes, metales pesudos, microorganismos patigenos,
com puestos farmacéuticos y otros aun se encuentran en los efluentes.

Los microorganismos patégenos casi no se destruyen ni se retienen en las
plantas de purificacién de aguas servidas, de tal modo que los cuerpos de
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agua, incluso en caso de la existencia de plantas de tratamiento de las aguas
servidas, se contaminan microbiolégicamente.

— Aun los métodos mais sofisticados de purificaciéon y potabilizacion del agua
no pueden garantizar la suficiente eliminacion de sales, pesticidas, hormonas
v sustancias cancerigenas, que finalmente también entran a las fuentes de
agua potable.

—  Los microcontaminantes en las aguas servidas (tirmacos, compuestos de
amizcle artificial v otros) son considerados como un nuevo problema en la
proteccidn de aguas. La discusion sobre hormonas v sustancias con efectos
hormonales, asi como la excrecion de residuos de firmacos por sus usuarios,
incluyendo las hormonas contraconceptivas, muestran otra debilidad de los
sistemas sanitarios. Se vienen reportando peces andréginos en los cuerpos
receptores de efluentes de plantas de purificacion de aguas servidas.

— Otro problema es la posibilidad de transferencia de resistencias contra an-
tibisticos, por su ingreso incontrolado al medio ambiente. Las plantas de
purificacién comunales presentan condiciones ideales para la dispersion
de resistencias. En las descargas de plantas de purificacion se encontraron
bacterias resistentes hasta contra ocho antibiéticos distintos. jAsi se crea un
gran riesgo para el sistema de salud!

—  El agua potable sdlo se puede generar con esfuerzos y costos cada vez mas
altos.

—  Los sistemas centralizados son altamente vulnerables, sensibles a catistrofes (te-
rremotos, acciones de guerra, inundaciones). En Japén se implementaron
sanitarios secos después del terremoto de Kobe en 1995, cuando los sani-
tarios con uso de agua no podian ser utilizados debido a la escasez de este
elemento v a la destruccion del sistema de alcantarillado (Black, 2002).

— Lossistemas convencionales descentralizados, como letrinas y pozos sépti-
cos, tampoco son aptos, especialmente por elincremento en la densidad de la
poblacion. Ademds aportan a la contaminacién de las aguas subterraneas.

La desventaja princi pal de los sistemas convencionales es su cardcter lineal. Se trata
de tipicas soluciones “al final de tubo” que producen una serie de problemas en vez de
solucionarlos. En este camino, valiosos recursos son degradados a contaminantes.

Los problemas en los paises en desarrollo se agudizan todavia mds por la
aceptacion y aplicacion acritica de los conceptos desarrollados v establecidos
como norma en los paises industrializados. (zeneralmente, la prioridad de la po-
blacién y de las autoridades es el abastecimiento de todos los habitantes con agua
potable y eso también es una de las prioridades de la Cooperacién Internacional.
Para lograr la sustentabilidad, el sistema de taritas de agua deberia cubrir los
costos. Pero en realidad, la mayoria de los sistemas de abastecimiento de aguas
en paises en desarrollo no son capaces ni de cubrir los costos de operaciéon ni de
mantenimiento. Consecuentemente, el tratamiento de las aguas servidas, que
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tendria que ser una parte integral de cualquier sistema de suministro de agua, en
muchos casos ni siquiera es considerado. Por otro lado, los sistemas centralizados
de abastecimiento de agua causan un mayor consumo y por eso mayor cantidad
de aguas servidas, que se dispersan en el ambiente. De esta manera, en vez de
reducirse las enfermedades originadas por el agua, ocurre todo lo contrario de-
bido a la cantidad de aguas servidas no tratadas. Los medios financieros a veces
se usan también en la implementacion de redes de alcantarillado, mientras que,
por lo general, no alcanzan para la implementacion de las plantas de purificacién
correspondientes. En las grandes ciudades de Latinoamérica, lamayor parte de
las aguas residuales se drena a través de sistemas de alcantarillado, pero sélo un
5% esti conectado a alguna planta de purificacion. (Schertenleib & Gujer, 2000;
<www.gtz.de/ecosan>).

2. Caracteristicas de los sistemas descentralizados

Small is beautifil (Lo pequesio es lo bermoso) se 1lama un libro de Ernst Friedrich
Schumacher, de los afios setenta (Schumacher, 1973, 1999). En su época, este
libro no tuvo mucho impacto, pero actualmente entra mds y mas a la concien-
cia, incluso cle los “romadores de decisiones”, que los sistemas centralizados
traen muchos problemas en su manejo y son muy vulnerables. Si una planta de
tratamiento para una gran urbe experimenta una falla, todo el sistema deja de
funcionar; el nimero grande de plantas descentralizadas puede resultar en mas
tallas, pero aun en este caso, el impacto acumulado es menor. En zonas urbanas
y semiurbanas, el riesgo de malfuncionamiento puede ser minimizado efecti-
vamente por un mantenimiento profesional hasta usando modernos controles
basados en sensores. Los sistemas pequeios de suministro y evacuacion también
causan contaminacion, pero alcanzan, por la activaciéon mixima de las fuerzas
naturales, una mayor seguridad en la calidad del agua y mejoran el equilibrio
en el ciclo de aguas. Ofrecen la posibilidad de mantener el balance natural de
los ciclos de agua en forma autoreguladora y por ende también la estabilidad
de los ecosistemas. EI mejor manejo y el mis econémico es la conexion de los
sistemas estructurales de manejo de agua con el balance natural del agua, asi
como cualquier esfuerzo de mantener este balance natural. (Krusche et a/., 1982;
Otterpohl & Oldenburg, 2007).

Mientras los sistemas convencionales acentian el ordenamiento de los usos
primordiales de los cuerpos de agua, casi exclusivamente bajo aspectos econdmicos,
los entfoques actuales se basan en la proteccion del recurso agua en su estado y
balance natural, lo que incluye la proteccion de los cuerpos de agua como eco-
sistemas y el mantenimiento y la recuperacion de los paisajes acuiticos tipicos.
En este sentido, a través de un manejo sostenible del agua, los puntos de vista
ecologicos, econémicos y sociales se llevardn a un éptimo. (Ellwart, 2000).
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Los métodos descentralizados cumplen mejor con los tres principios para la
proteccion de los cuerpos de agua y el medio ambiente en general: el principio
de prevision; el principio del causante; y el principio de sostenibilidad.

Los nuevos sistemas, que pretenden ser mis sostenibles que el sistema con-
vencional, tienen que cumplir con los siguientes criterios, los cuales tienen que
ser comprobados necesariamente en instalaciones demostrativas:

—  Deben ser mas econémicos que los sistemas convencionales, tomando en
cuenta todas las inversiones y costos de operacién y mantenimiento, o por
lo menos no deben costar mas.

—  Deben usar menos energia que los sistemas convencionales y en lo posible
generar una ganancia de energfa.

—  Deben cerrar los ciclos de agua y nutrientes de mejor manera.

— Deben posibilitar una mejor proteccion de los cuerpos de agua.

—  Deben garantizar los estandares higiénicos actuales.

—  Deben ser técnicamente confiables bajo condiciones de trabajo normal.

—  Deben contar con la aceptacion social (BVBF, 2001; <www.akwasser.de>).

En Europa, hastalosanos 80 del siglo pasado se concentraron los sistemas de
provision de agua por iniciativa estatal con el objetivo de aumentar la eficiencia,
asegurar la calidad y posibilitar la supervision del Estado.

Hoy en dia cambiaron los conceptos, los politicos y administradores en la
gestion del agua reconocen las ventajas de los sistemas descentralizados. Desde
hace algunos afos, en los paises industrializados se acepta el tratamiento des-
centralizado en fuente, como la solucion a largo plazo. (Ortner, 2001).

Enel contexto rural, estas estrategias tal vez son mas ficiles de implementar
que en un contexto urbano, pero existen también ideas prometedoras para areas
densamente pobladas (Wyss et al., 2000).

No se trata de cambiar de golpe los sistemas implementados. En las zonas
urbanas, la reestructuracion de los sistemas centralizados necesita a veces de
grandes inversiones, sin embargo, el sistema puede ser cambiado paulatinamente.
Medidas de ahorro de agua, el uso de las aguas de lluvia y el uso multiple del
agua pueden ser ticilmente implementados (Krusche er a/., 1982). Pero tni-
camente la implementacién de medidas de ahorro parece tener poco sentido.
Para optimizar y mantener el sistema de infraestructura existente, bajo todas las
condiciones actuales, se debe reconstruir el sistema de infraestructura hacia una
interconexion de elementos descentralizados y centralizados logrando asi solu-
ciones 6ptimamente integradas, y al inismo tiempo garantizando las funciones
de suministro y drenaje para el tuturo (Schramm, 1999).

Los sistemas descentralizados tienen las siguientes ventajas frente a los
sistemas convencionales (segiin Krusche ez a/., 1982; Ortner, 2001):

Calidad maxima del agua potable (en caso de disponibilidad de fuentes no

contaminadas). No se necesitan aditivos en forma de toxicos higiénicos como



60

Gestion de aguas

el cloro libre o sélo en minimas cantidades. El agua se mantiene fresca, las
vias cortas de distribucion y el reducido tiempo de almacenamiento tavorecen
esta condicidn.

La red de distribucion es corta y tiene costos minimos en su implementacion
Y mantenimicnto.

Existen mayores posibilidades de control de todos los elementos técnicos.
El balance local de aguas se estabiliza.

Las aguas servidas pueden ser reutilizadas directamente, los nutrientes se
reintegran a los ciclos naturales.

Poco requerimicnto de energia. Posibilidad de usar energias renovables.
Generacion de energia con ciertas tecnologias.

No hay peligro de contaminacion a gran escala.

Independencia individual.

Si uno de los sistemas de provision falla, la cantidad de personas danadas es
menor, teniendo mayores posibilidades de una provision de emergencia.
Se puede tomar en cuenta la situacién local, los sistemas son mds transpa-
rentes, también para la poblacién.

La responsabilidad sobre el agua y su precio es competencia local.

La cantidad de agua disponible se usa de manera mas reducida.

Figura
Manejo descentralizado ecologico de aguas

Aguas
superficiales

Ciclo natural: Aguas corrientes y Aguas subterraneas

Se usa el agua piuvial y se la devuelve localmente (lagunas, riego). El agua subterranea sdlo se explota en
cantidades minimas. Las aguas servidas generadas por el uso se purifican y se devuelven, por eso no hay
pérdidas ecologicas ni contaminacion. Se necesita poca energia (uso de fuerzas naturales) y poca inversion para
la distribucion. El sistema estabiliza el balance de aguas y mejora de esta manera sus propias bases. Se autoregula
por peces, plantas y polos consumidores mismos. Dibujo basado en Krusche et a/., 1982.

Las tecnologias para sistemas descentralizados se basan en metodologias
probadas. Algunas ya se encuentran en uso por mds de 100 afos: sanitarios de
compostaje, inodoros al vacio, inodoros de separacion de orina y heces, urinarios
sin agua, plantas de biogds, tratamiento de aguas grises, recirculacion y reuso de
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aguas grises, manejo descentralizado de las aguas pluviales (Niederste-Hollenberg
& @tterpohl, 2000).

Los nuevos conceptos y los modernos ele mentos técnicos para suimplemen-
tacion tueron desarrollados durante los dltimos afios en los paises industrializados.
Los distintos elementos técnicos aportan de diferente manera a disminuir el
consumo de agua y la cantidad de las aguas servidas, y a aumentar la eficiencia en
el uso de los recursos. Los siguientes elementos técnicos ya son disponibles:

Equipos domésticos de bajo consumo de agua (lavadoras de ropa y vajilla).

Técnicas sanitarias de bajo consumo de agua (en inodoros, urinarios, griferia

y duchas).

Sanitarios de compostaje, con uso del producto final como abono.

Inodoros separadores de heces y orina, con uso de los dos componentes

como abono.

Plantas de biogas, parala generacién de energia y abono a partir de la materia

orgdnica proveniente de inodoros, cocinas y dreas verdes.

Uso de aguas pluviales, especialmente para los inodoros, lavadoras de ropa,

limpieza y riego; en algunas regiones también para la generacion de agua

potable.

Reciclaje de las aguas grises de las duchas para su uso en inodoros, miaquinas

lavadoras, limpieza y riego.

Plantas de tratamiento para reciclaje a nivel de vivienda, por ejemplo hume-

dales artificiales o equipos a técnica de membrana, infiltracion de las aguas

servidas tratadas y/o drenaje hacia un cuerpo receptor.

Reduccion del escurrimiento de las aguas pluviales por desellado de super-

ficies, techos naturados, infiltracién y retencion de las aguas.

Muchos de estos componentes actualmente ya se instalan en casas privadas
y edificios publicos, y su utilidad, no sélo ecolégica sino también econémica, ha
quedado comprobada, mis ain si se puede ahorrar de esta manera no sélo agua,
sino adicionalmente energia a través de la reduccion del uso de agua caliente y
por métodos de recuperacion de calor. (Hiessl & Toussaint, 2002).

3. Estudios economicos
3.1. Estudio AKWA 2001 en Alemania

En el marco del proyecto “Alternativas para el Suministro y la Evacuacion de
Aguas en las Comunas” (AKWA 2100, estudio realizado por Hiessl & Toussaint,
2002) en Alemania, se evaluaron escenarios alternativos de sistemas de infraes-
tructura de agua, en comparacion con los sistemas convencionales existentes, en
dos comunas, basado en las posibilidades de su implementacién, rentabilidad y
sostenibilidad. Se evaluaron tres aspectos:
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Figura 6
Ciclo comunal del agua, escenario AKWA 2100
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Figura7
Ciclos a nivel del hogar, escenario AKWA 2100
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—  La situacién actual sin cambios en el futuro (escenario de referencia).

—  Escenario de un ciclo comunal de agua (figura 0).

—  Escenario de ciclos de agua y sustancias en espacios reducidos, es decir, a
nivel de vivienda y urbanizacion (figura 7).

Las diferencias esenciales entre estos tres escenarios son: el grado de sepa-
racion de los tujos diferenciados de aguas servidas, la cantidad de agua ofertada
de distintas calidades, el grado de diferenciacion y la extension espacial de los
ciclos de agua, y el grado de descentralizacion de los elementos técnicos utili-
zados para el tratamiento de las aguas de servicio y las aguas servidas (Hiessl &
Toussaint, 2002, 2004).

Escenario 2: ciclo comunal (figura 6)

Gran parte de las aguas pluviales se separa del flujo de las aguas servidas. Las
aguas pluviales se infiltran y/o son usadas. Gran parte de las aguas servidas son
tratadas y distribuidas en una red separada para su reuso como agua de servicio
en las viviendas y la industria. EI dimensionamiento de la red de agua potable
disminuye sustancialmente.

Escenario 3: ciclos a nivel de bogar (figura 7)

Se trata de un sistema completamente descentralizado. No existe una red de
suministro ni una red de alcantarillado con planta de purificacion central. Las
edificaciones o grupos de edificios tienen su propio suministro y evacuacion
de aguas servidas. El agua potable se genera en base a aguas pluviales. El agua
para la higiene corporal también se genera a partir de las aguas pluviales y adi-
cionalmente desde las aguas grises originadas en las duchas. La mayor parte de
las aguas grises se purifica en menor grado para su uso como agua de servicio,
por ejemplo, en los inodoros. Se implementan inodoros separadores de orina
y residuos fecales, con flujo minimo de agua. La orina se almacena y se recoje
regularmente para su uso en la agricultura. Las aguas catés, conjuntamente con
los desechos ¢ de la cocina, son eliminadas mediante un sistema de vacio
y son tratadas anaerdbicamente generando biogds, que se usa energéticamente
y los lodos del sistema de biogds se aplican en la agricultura. Debido a que se
implementan equipos de bajo consumo de agua, la necesidad de tratamiento de
aguas pluviales es minima. (Hiessl & Toussaint, 2002).

Evaluacion econdmica vy de sostenibilidad

En k evaluacién econdmica de las inversiones y el mantenimiento se tomd en
cuenta solo los costos reales de los usuarios. L.os efectos a nivel de la economia
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publica, por ejemplo, los etectos ecolégicos son dificiles de evaluary no fueron
incluidos. Por este motivo se incluyé una evaluacion de la sostenibilidad de los
diferentes escenarios, en sentido de sus ventajas econdmicas, sociales y ecologicas,
que en su conjunto representan la sostenibilidad total de los sistemas. (Hiessl
& Toussaint, 2002).

Entodoslos casos el escenario 3, con los sistemas totalmente descentraliza-
dos, cuenta con la mayor sostenibilidad, por las siguientes causas (segin (Hiessl
& Toussaint, 2002, 2004):

Ventajay ecoldgicas: muy poca contaminacion de las aguas superficiales y sub-
terraneas, y reduccion de las cargas hidraulicas.

Ventajas sociales: sistema modular con alta flexibilidad y sin inmovilizar
capital por construcciones de larga vida, dejando espacios de decision para las
generaciones futuras y un desarrollo futuro de la tecnologia. Aplicabilidad en
distintas zonas climaticas y en diferentes condiciones politicas y sociales. Mayor
responsabilidad de los usuarios.

Ventajas econdmicas. modularidad y flexibilidad del sistema, implementacién
de reales elementos competitivos en el manejo de aguas a nivel comunal, po-
sibilidad de implementar nuevos servicios y una mayor cantidad de puestos de
trabajo para la implementacion y el mantenimiento de los sistemas.

Evaluacion de la sostenibilidad en base a los efectos sobve la economia nacional

(frgura 8):

Figura 8

Evaluacion de sostenibilidad de los tres escenarios de manejo de aguas
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Fuente: Hiesst & Toussaint, 2002
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Se incluyé esta evaluacion basada en 39 criterios de sostenibilidad divididos en
tres rubros: economia, sociedad y ecologia, para poder medir los efectos a nivel
de la economia publica.

Las ventajas ecolégicas observadas en el escenario 2, el ciclo comunal del
agua, se explican por la disminucién del uso de agua potable y también por la
disininucién de la cantidad de las aguas servidas, ademas de la disminucién de
las cargas hidraulicas en los cuerpos receptores (figura 8) (Hiessl & Toussaint,
2002).

Para la evaluacion econdmica, en el caso de Alemania se consideraron los
costos reales para el suministro de agua, la evacuacién y purificacion de las aguas
servidas, sin contar con subvenciones. Las evaluaciones econdmicas son sélo
parcialmente transferibles a la situacion existente en paises en vias de desarrollo,
por los diferentes costos de implementacién, operaciéon y mantenimiento de
los sistemas. Sin embargo, por tratarse de costos reales, se adecuan a cualquier
situacion (Hiessl & Toussaint, 2002).

Los wesultados muestran que los conceptos alternativos al sistema convencional
centralizado de infraestructura urbana de agua se encuentrun disponibles, son mas sos-
tenibles, y tecnologicamente y econdmicamente factibles. Uno de los obstaculos para
la transformacién de los sistemas actuales es el largo tiempo de transicion. Esto
contrasta fuertemente con los periodos legislativos cortos de las autoridades
municipales. Otro problema es la poca experiencia en la organizacion y el manejo
de fases prolongadas de transtormacion. El Gnico camino para aprender es la

realizacién de estas transformaciones de sistemas en proyectos pilotos (Hiessl
& Toussaint, 2004).

3.2. Estudio en Austria

Un estudio austriaco para un pueblo ecolgico modelo lleva a las mismas conclusio-
nes. Se investigaron tres escenarios, un escenario convencional (escenario A),
un escenario con recoleccion separada de orina y tratamiento centralizado de la
orina para su reuso en la agricultura, ademas del reuso de loslodos generados
en la planta de purificacion de las aguas municipales en los campos agricolas
(escenario B), y un escenario con separacion y reuso de los flujos segregados de
aguas servidas en la vivienda individual (escenario C), tomando como base los
precios actuales en Austria. Se concluye que los sistemas convencionales son los
mds caros en el contexto rural. Los sistemas descentralizados orientados hacia
el reuso no sélo son ecolégicamente mas sostenibles, sino que ademds tenen
grandes ventajas econdmicas. (Lechner & Langergraber, 2003).
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Tabla 1

Costos de inversion y operacion (en €) en tres escenarios
de manejo de agua, en Austria

| ESCENARIO A | ESCENARID B ESCENARIO C
INVERSION
Alcantariltado 10.150 10.150 -
Tratamiento 4500 4544 4433
OPERACION/por afio
Alcantariliado 100 100 -
Tratamiento 400 360 120
Depreciacion 800 840 290

Basado en Lechiner & Langergraber, 2004.

Los sistemas descentralizados pueden resultar muy econémicos cuando son
producidos de forma estandarizada y en nimeros grandes. Ademis, se produciran
mas oportunidades de empleo de largo plazo (Otterpohl & Oldenburg, 2007).

3.3. Estudio en la ciudad de Berlin

En la Universidad Técnica de Berlin (Alemania) se estudian los iz pactos ambien-
tales de diferentes opciones en el manejo de aguas en zonas urbanas, en base al modelo
concreto de la ciudad de Berlin. Actualmente, se investigaron cuatro escenarios,
dos convencionales y dos alternativos (Muehleck ez a/., 2004).

Escenario I: sistema convencional actual, con nueve plantas de purificacion
de aguas residuales, incluida la eliminacién de nitrégeno y fésforo.

Escenario 2: sistema convencional actual, incluidos sistemas de microfiltra-
cion del efluente final para reducir la entrada de nutrientes y materia organica
a los cuerpos de agua receptores.

Escenario 3: sistema alternativo con separacion de heces y orina en inodoros
al vacio, y tratainiento conjunto de la masa fecal con desechos sélidos organi-
cos en plantas de biogds. Uso de orina y lodos como fertilizantes en cultivos
agricolas.

Escenario 4: sistema alternativo con inodoros separadores de orina. Sélo la
orina se usa como fertilizante.

Los resultados muestran una reduccién de las emisiones de nutrientes a los
cuerpos receptores, en el escenario 2 y los escenarios alternativos, un incremento
alto en el reciclaje de nutrientes, en ambos sistemas alternativos, y una reduccién
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importante de la entrada de contaminantes al suelo agricola, por el uso de los
lodos y orina resultantes como fertilizantes, comparado con el uso de los lodos
de depuracion de las plantas de tratamiento convencionales. La emision de gases
invernadero es semejante en todos los escenarios. (Muehleck et al., 2004).

4. Resumen

Elmanejo descentralizado del agua requiere de nuevos sistemas mejorados en la explota-
cion de las fuentes de agua, en el tratamiento de las aguas servidas y en el uso del agua
(Krusche et al., 1982). La situacion en los paises industrializados y los paises
en vias de desarrollo es distinta. Mientras que la estrategia de solucionar los
problemas en su fuente de origen es aplicable en ambas situaciones, la imple-
imentacion y aplicacion concreta es muy diferente, dependiendo de la situacién
fisica, socioecondmica e institucional.

L presente libro describe las técnicas modeynas disponibles, simples y sofusticad as,
en este campo.
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Niveles de implementacién

La vivienda es el centro de solucion de los problemas de susministro de
agua y saneaniiento.

Desde hace varios afios se percibe la necesidad de desarrollar un nuevo paradigma
y nuevas estrategias en el campo del manejo de aguas y en especial de la higiene
sanitaria. Si se siguen implementando las pricticas sanitarias actuales, con el fin
de lograr el cumplimiento de las Metas de Desarrollo del Milenio planteadasen
la Cumbre de Johannesburgo para el Desarrollo Sostenible (2002), se pueden
tener consecuencias desastrosas para la salud y el medio ambiente. Se comprobé
que por las técnicas convencionales no se pueden mejorar las condiciones de vida
de las poblaciones pobres. Aun en los paises industrializados, los conceptos con-
vencionales no son sostenibles. Se deben desarrollar soluciones descentralizadas
tomando en cuenta a los usuarios y buscar una interconexion mas fuerte entre
el manejo de desechos liquidos y sélidos para aprovechar mejor las sinergias y
ahorrar costos. La proteccion ambiental y la proteccion de las reservas de agua potable
exigen el reuso sistemdtico de los nutrientes contenidos en las aguas servidas y los desechos
solidos. (Morel, 2003).

En respuesta a la situacion actual en el manejo de aguas y los problemas
resultantes a nivel mundial, el Cuarto Foro Global del Consejo de Colaboracion
para el Abastecimiento de Agua y Saneamiento (Water Supply and Sanitation
Collaborative Council, WSSCC) lanz6 en Manila, en noviembre 1997, una Ini-
ciativa Global de Saneamiento Ambiental y cre6 un grupo de trabajo interna-
cional para el desarrollo de visiones para el siglo XXI. Este Grupo de Trabajo de
Saneamiento Ambiental se reunié en marzo 1999 en Hilterfingen (Suiza) para
desarrollar el primer borrador sobre medidas sanitarias ecoldgicas, creando el
Modelo Centrado en la Vivienda. Este concepto fue subrayado y afinado en los
principios de Bellagio, en febrero de 2000, incluyéndose en el documento de
Vision 21, y fue presentado en el Segundo Foro Global del Aguaen La Hayaen
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marzo de 2000. (GTZ, 2003; Morel, 2003; Schertenleib & Gujer, 2000; Scher-
tenleib er a/., 2003; SESP, 2003).

Ll concepro centrado en la vivienda es una despedida radical de la planificacion
centralizada convencional (Morel, 2003). Se ha desarrollado principalmente para
el sector sanitario, pero se debe aplicar a todas las ramas del manejo de aguas.

Los métodos descentralizados de manejo de aguas pluviales, de suministro
de agua y de tratamiento y descarga de las aguas servidas en lo posible tienen
que instalarse en fuente, es decir, a escala individual de casa, edificio y/o urbani-
cacion. Las medidas incluyen las soluciones técnicas en el lugar, el control de su
funcionamiento a nivel municipal, vy la reglamentacion correspondiente a nivel
municipal, departamental y nacional.

El principio de solucionar los problemas en fuente se conoce desde hace tempo
en la industria, donde se ha comprobado que muchas medidas se amortizan en corto
a mediano plazo. Es tempo de implementar este principio también en los munici-
pios. ;La exportacion de los problemas no es una solucién, sino un traslado!

Figura 9
Esquema del Modelo Centrado en la Vivienda
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Dibujo basado en Moret, 2003



Niveles de implementactin

~I
—_—

El modelo muestra que la salida de desechos solidos y liquidos en cada cir-
culo se minimiza por: (a) reduccion radical de entradas generadoras de desechos,
como agua, sustancias y bienes, y (b) reciclaje y reuso sistemiticos dentro de cada
circulo. El proceso comienza en la vivienda, donde el usuario decide qué nivel
de servicio requiere y qué puede pagar, basindose en la informacion disponible
de costos, beneficios y responsabilidades en la operacion. El proximo circulo de
actividad es la vecindad o comunidad, que se ocupa de las funciones que no pue-
den asumirse en la vivienda individual. La comunidad pasa las responsabilidades
que no puede resolver al proximo circulo, el municipio o el gobierno disurital.
Es importante resaltar que solo frente a tareas que quedan fuera de la capacidad
de un circulo se deba pasar al circulo superior. En la vivienda pueden realizarse
muchas de las responsabilidades relacionadas con el suministro de servicio. En
los proximos circulos, las soluciones técnicas tienden a disminuir, mientras que
las tareas administrativas y politicas aumentardn. El dltimo circulo (gobierno
nacional o direccién de cuenca) se encarga del desarrollo de politcas de sanea-
miento ambiental, de las planificaciones estratégicas y de las reglamentaciones.
(FAWAG/SANDEC, 1999; Morel, 2003; Schertenleib, 2000).

Las ventajas del Modelo Centrado en la Vivienda son las siguientes (segin
FAWAG/SA. NDEC,1999; Kalbermatten et 4l., 1999):

— Equilibra las necesidades humanas y ambientales, siendo probablemente
mds sostenible que cualquier otro modelo actualmente en uso.

—  Puede ser aplicado sin tomar en cuenta el sistema politico, pero necesita un
compromiso hacia la participacion popular.

—  Fomenta el desarrollo de microempresas y trabajo local.

—  El concepro bisico se puede aplicar tanto en paises industrializados como en
paises en desarrollo. Puede implementarse en cualquier lugar, independiente-
mente de su nivel economico, el tamaiio de la poblacion, y las caracteristicas
ambientales a nivel micro y macro. Es igualmente aplicable a una vecindad
urbana en Estados Unidos o Europa,comoa un puebloen Africa o Sudamérica.
Los principios son los mismos, pero las soluciones técnicas denen que diferir.

La siguiente lista es una sintesis de las medidas posibles y los niveles de
implementacion deseados. Las medidas mds importantes para cada nivel estan
en cursiva.

Nivel individual:

L. Aborro de agua por reduccion del consumo
2. Lmplementacion de sanitarios ecologicos

3. Usode aguas pluviales

4. Reciclaje de aguas grises

5. Desellado de superficies

6

Naturacion de techos
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7. Retencion e infiltracion de aguas pluviales
8. Purificacion de aguas servidas

Nivel de urbanizacion y barrio:

Todas las anteriores marcadas en cursiva
Uso de aguas pluviales

Reciclaje de aguas grises

Retencign e infiltracion de aguas pluviales
Purificacion de aguas servidas

el oy —

Nivel de municipio:

I. Todas las anteriores marcadas en cursiva
2. Desellado de superficies

3. Retencion e infaltracion de aguas pluviales

T B

4. Diserto de plazas y dreas verdes incluyendo metodos de reciclaje, infiltracion y re-
tencion de aguas; mtegracion de los metodos en el disefio estetico arquitectonico y
paisajistico y en las funciones sociales y de recreacion de las dreas verdes

5. Sensibilizacion y conscientizacion de la poblacion

6. Reglamentacion y desarrollo de imcentivos

Nivel regional y nacional:

Politicas y planificacion estratégica

Reglamentaciones y legislaciones tfavorables para la descentralizacion
Elaboracion de normas

Incentivos

Fomento de estudios y evaluaciones, desarrollo de tecnologias y proyectos
modelo en conjunto con profesionales, industria y usuarios (Private Public
Partnership y partipacion popular)
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Varias medidas se pueden combinar entre diferentes niveles, especialmente
en zonas densamente pobladas, donde faltan espacios para la implementacion
individual completa de todas las medidas técnicas. Por otro lado, se estin desa-
rrollando ideas de usar parcialmente la infraestructura existente para soluciones
alternativas, debido a las dificultades de un cambio radical y rapido. En este tema
trabaja el proyecto Novaquatis de la EAWAG, en Suiza. Se propone la recoleccion
separada de la orina en los edificios y su transporte nocturno por el alcantarillado
existente a su lugar de reuso. El transporte en horas nocturnas especificas, cuando
el uso normal del alcantarillado es minimo, evita la mezcla de la orina con otras
aguas en el sistema. (Larsen, 2000; Novaquatis, [s/f]).

Existen diferentes definiciones de sistemas descentralizados en la bibliografia.
Estrictamente s6lo las medidas a nivel de vivienda o edificio se pueden llamar
medidas descentralizadas, las medidas a nivel de urbanizaciones o barrios ya
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serfan sistemas centralizados. Como ditieren sustancialmente en tamaio de un
sistema convencional centralizado y como varias medidas se pueden optimizar
juntando grupos de viviendas, en este libro las soluciones a nivel de urbanizacion
y barrio se incluyen en los sistemas descentralizados.

Sistemas descentralizados Viviendas y edificios individuales

Sistemas semidescentralizados  Grupos de casas hasta nivel de urbanizacion
Sistemas semicentralizados Barrio o pueblo pequeno

Sistemas centralizados Pueblos extensos y ciudades

En el texto se tratan a detalle los conceptos y las soluciones técnicas, pero

no se incluyen las medidas administrativas necesarias para fomentar su imple-
mentacion.

El siguiente esquema (figura 10) trata de ordenar lasmedidas descentralizadas

y sus efectos para lograr las metas principales en el manejo de aguas.

Las principales metas identificadas se entienden de la siguiente manera:
Equilibrar el balance de aguas, se retiere a restablecer los ciclos locales de
agua, garantizar la renovacion de las napas fredticas y evitar las variaciones
extremas de caudal en los cuerpos de agua superficiales.

Mantener la fertilidad de los suelos, se refiere al reemplazo parcial de las ferti-
lizantes quimicos por los nutrientes contenidos en los desechos corporales
humanos y asi apoyar a la produccion autosostenible de alimentos.

Cerrar los ciclos, se refiere alos ciclos de agua y los de nutrientes. Por el manejo
local y disgregado de las aguas servidas se tiene la posibilidad de recuperar el
agua de buena calidad y los nutrientes contenidos en los desechos liquidos,
y entregar el aguay los nutrientes a los ciclos naturales locales.

Proteger los cuerpos de agua, significa evitar en gran medida la entrada de
contaminantes a los cuerpos de agua superficiales y subterrineos.

Mejorar la calidad de vida, es el objetivo principal del manejo sostenible de
las aguas. Se refiere, por un lado, a una distribucion equitativa del agua
de consumo, acceso de cada persona a agua limpia y a la disminucion de
problemas de salud causados por la distribucion de vectores patdgenos con
las aguas servidas, lo que es primordial para los paises en vias de desarrollo.
Por otro lado, también se refiere al mejoramiento paisajistico y urbano, por
la integracion de biétopos (en forma de humedales y lagunas) y elementos
arquitectonicos con funciones estéticas y sociales.

Lasecuencia en este libro sigue las medidas agrupadas en la figura 10, creando

como temas principales del libro los siguientes:

Uso racional del agua
Tratamiento de aguas
Manejo de aguas pluviales.
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La figura 11 ilustra la interconexion de estas medidas.

Figura 11
Interconexion del uso de agua en la vivienda con el tratamiento local
de los flujos segregados de aguas servidas y el manejo de las aguas
pluviales generadas en el terreno

Agua pluvial

Aguas grises

Aguas negras

1a* =Uso 6ptimo del agua ==
1b* = Métodos sanitarios ecoldgicos (ECOSAN) U
2= Tratamiento de aguas servidas

3= Manejo de aguas pluviaies
- corresponden al ahorro de agua

-
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Ahorro del recurso agua

Actualniente, la “casa dv bajo constono energétice” es esténdar técnico.
En el futuro, la “casa de 3 litros™ va a ser estdndar técnice.
(Nolde, 2002)

La creciente demanda de agua en las viviendas privadas depende, por un lado, del
crecimiento global de la poblacién, por otro, de los procesos de urbanizacion
en los paises en desarrollo (Scheele & Malz, 2007a).

El uso de agua en los paises europeos esti aproximadamente entre 100 y
150 litros por personay dia, mientras en los Estados Unidos son 300 litros. Por
otro lado, en las zonas rurales dridas del Africa se usan sélo 20 litros por persona
y dia. (Scheele & Malz, 2007a).

La OMS vy la Agencia para Desarrollo Internacional de los Estados Unidos
estiman un requerimiento de agua de 20 a 40 litros por persona y dia, mientras
que la Comunidad Europea estima unos 80 litros por persona y dia (Scheele &
Malz, 2007a).

Tabla 2
Consumo promedio de agua potable en un pais industrializado

Uso Consumo en %
Retretes 32
Limpieza 3]
Riego 3
Lavado de ropa 13
Higiene corporal 38
Lavado de vajilla ik
Comer y beber 2

Fuente: Umweitbundesamt, 2001.
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Se puede miniimizar la cantidad necesaria de agua significativamente por usos
alternativos y medidas de ahorro. Usos dobles (por ejemplo: agua de lavado para
el inodoro), programas modernos de ahorro de agua en lavadoras de ropay de
vajilla, o simplemente cambios en las costuimbres, como cerrar el grifo entre los
distintos procedimientos de lavado, son medidas que no significan una pérdida
de comodidad.

Comoaguapotable en realidad s6lo se necesitan 3 a5 litros al dfa por persona
(Gleick, 1996). Para el resto se pudiera usar agua de menor calidad.

Existen muchas posibilidades de ahorrar agua potable, de las cuales algunas
se refieren s6lo a paises industrializados y7o a la clase social alta. EI potencial
de ahorro de agua potable llega a un 70% del presente consumo, en el sector
privado de la vivienda en los paises desarrollados (Gleick et 4., 2003). Las me-
didas son:

—  No desperdiciar agua por mantenimiento insuficiente de las instalaciones.

—  No desperdiciar agua por el uso indiscriminado.

— Usar la ducha en vez de tomar un bafio en la tina.

—  Llenar totalmente las lavadoras de ropa y de vajilla.

— Lavar el auto en la lavadora automitica de autos.

—  Instalar artetactos y equipos de bajo consumo de agua.

— Usar inodoros y urinarios sin uso de agua.

—  Usar agua de lluvia y reusar aguas grises para usos que no exigen agua de
alta calidad.

En general, se puede decir que el ahorro de agua potable se puede lograr
por medidas técnicas incrementando la eficiencia de uso mediante nuevas tec-
nologias, pero lo misimportante son el cambio del estilo de vida, de los valores
y del comportamiento del consumidor.

La introduccion de precios que cubren los costos de los servicios de agua,
incluido el tratamiento adecuado de las aguas servidas y una escala de tarifas
orientada al consumo, es un incentivo para el uso racional del agua por parte
del consumidor.

1. Problemas actuales de consumo y disponibilidad

El crecimiento de la poblacion mundial, la escasez natural de agua en muchas
regionesmundialesy en especial la escasez de agualimpia ya actualmente causan
problemas en el suministro de agua en cantidad y calidad suficiente, especial-
mente en los paises pobres.

Generalmente, las estrategias aplicadas para sobrellevar un déficit existente
son las medidas basadas en la demanda, lo que significa la expansion de la produc-
cion de agua potable y la capacidad de las redes de distribucion. Estas medidas
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Figura 12
Disponibilidad de agua enla tierra

Zonas con déficit de agua

B D¢fcit fisico

- Déficit econdmico

B Poco o ningin défictt

D No estimado

VA mportacion mas de 10% de cereales en 2025

Fucntc Intcrnational Water Management Institute, 2007, citado en Peter-Froehlich, 2003b.

no son sostenibles ecoldgicamente y, por otro lado, son sumamente costosas. Se
deberia optar por estrategias nuevas orientadas al manejo de recursos, es decir,
basindose en conceptos de conservacion de las fuentes de agua v en el ahorro
de agua. (Scheele & Malz, 2007b).

Generalmente, una sola calidad de agua se suministra para uso doméstico e
industrial. Como la calidad se orienta en la calidad mdxima necesaria, se sumi-
nistra sélo agua potable, aunque no se necesita esa calidad para todos los usos
(Deubner & Schuller, 1992b).

A esto se suma el consumo incontrolado del recurso por inconciencia de
la poblacion. El comportamiento del usuario generalmente todavia no toma
en cuenta el ahorro de agua. Se pierde mucha agua por agujeros en los tubos
de suministro, por artefactos mal cerrados v por depdsitos de inodoros con
cierre inadecuado o defecto. Puntos de pérdida en la red pueden causar gran-
des pérdidas de agua durante su distribucion. Un pequeio hueco de 2 mm de
didmetro con una presion de 5 bares causa una pérdida de agua de 1.550 m?
al afto (Deubner & Schuller, 1992 b). Diez gotas de agua por minuto cayendo
de un grifo de agua mal cerrado son suficientes para perder 12 litros al dia, 80
litros a la semana 6 4.000 litros de agua al afio. Si no se cierra totalmente la
entrada de agua al inodoro, esto significa una pérdida de 720 litros de aguaal
dia (Deubner & Schuller, 1992b). El agua potable ademas se usa en la impieza
de las calles v para otros usos no necesarios.
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Estas pérdidas se observan mas en paises pobres que en paises industriali-
zados, donde los precios del agua son tan altos que los usuarios tienen interés
en ahorrar agua potable. La gran influencia de las tarifas se pudo demostrar en
varias ocasiones: después de la reunificacion de las dos Alemanias, el consumo
en los departamentos del Este ha bajado de aproximadamente 400 litros diarios
por persona a menos de 80 litros en promedio, durante los anos 90 del siglo
pasado (BMBF, 2001). En la ciudad de Freiburg (Alemania), el consumo de agua
bajo de 348 litros (en el afio 1899) a 186 litros (en el ano 1913) a causa de la
implementacién de medidores de consumo (Lange & Otterpohl, 2000).

La minimizacién del consumo de agua potable, en el sistema actual centra-
lizado, no siempre resulta en costos menores por unidad de agua suministrada
y tinalmente en precios menores para el consumidor. Eso depende también
de otras variables, como la capacidad y el costo de las redes de agua potable y
alcantarillado. Si el consumo baja antes de un aumento previsto en la capacidad
de las redes, eso puede ahorrar un monto significante en los costos de amplia-
cion, parael proveedor del servicio y en las taritas para el usuario. Si el consumo
baja después de la instalacion de una red mds grande, los costos por unidad de
agua casi se mantienen. En ciertos casos, las redes y las plantas de purificacion
pueden entrar en dificultades si ¢l agua transportada disminuye debajo de cierto
minimo. Resulta problemitico para la empresa del servicio de agua y, por otro
lado, puede causar taponamiento en la red por la concentracién de las aguas
servidas, malos olores escapando de los sumideros y estancamiento en las redes
de distribucién de agua potable con riesgo de desarrollo de microorganismos
en la tuberia. La influencia sobre los costos se demuestra bien por un ejemplo
de Alemania del Este, donde el consumo de agua bajé dristicamente después de
la reunificacion, a causa de la implementacion de tarifas mas altas. Como la red
se habia agrandado y modernizado en base al consumo anterior, esto signitico
para el usuario otro aumento de precio por unidad de agua. En uno de los casos,
adicionalmente era necesaria la reduccion del didmetro de los tubos de la red,
lo que signiticé un costo adicional. (BMBF, 2001).

Es una diferencia grande, si los costos de un sistema se definen desde el punto
de vista del usuario, del proveedor o de la economia nacional. El usuario sélo
tomari en cuenta las tarifas. El proveedor tiene que evaluar si las capacidades del
sistema son suficientes y tiene que calcular sus diferencias de costo para distintas
capacidades. Para la economia nacional, se tiene que hacer un cilculo a largo plazo,
tomando en cuenta adicionalmente los costos ambientales. (BMBF, 2001).

Este anilisis subraya la gran responsabilidad de las entidades publicas y las
empresas de agua en la tormulacion de politicas de ahorro de agua, la planificacion
de las capacidades de la red, la implementacion de precios reales e incentivos
para el ahorro de agua.

LLa tecnologia moderna de ahorro de agua por artefactos especiales y equi-
pos lavadores de bajo consumo de agua es escasa y poco conocida en paises en
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desarrollo, mientras que tiene ya un mercado significante en los paises indus-
trializados.

En el tuturo, agua potable tiene que ser usada en menor cantidad y reem-
plazada por otras tuentes de agua dependiendo de las posibilidades.

Todas las medidas descritas en adelante se pueden implementar en la vivienda
individual, en edificios privados y pablicos.

2. Opciones para el ahorro directo de agua

Si se usaran consecuentemente técnicas domésticas de bajo consumo de agua,
actualmente el consumo diario de 130 litros por dia y persona en Alemania se
podria bajar todavia aproximadamente a un tercio. Los logros actuales en el aho-
rro de agua por artefactos y equipos de bajo consumo en Alemania se observan
en la reduccion del consumo promedio diario de 148 litros en el afio 1990 a 128
litros en el ano 2000. Actualmente, el consumo se reduce todavia anualmente
por la implementacion de nuevos artetactos y equipos para el ahorro de agua.
Se espera llegar a un consumo minimo de 90 litros diarios de agua por persona.
(Umweltbundesamt, 2001).

Este ejemplo de un pais industrial muestra las enormes posibilidades en el
ahorro directo de agua en la vivienda, basado en la conciencia del usuario y en la
tecnologia moderna, que permite la disminucion significante del uso de agua a un
costo razonable. Segin estudios en paises industrializados, el tiempo de amorti-
guacion de las inversiones varia entre meses para los artetactos de reduccion de
Aujo en los grifos y duchas, hasta tres aos para inodoros de bajo consumo de
agua. Las medidas técnicas permiten reducir el consumo casi independientemente
del comportamiento del usuario (Lange & Otterpohl, 2000).

La cantidad de agua que pasa por cualquier artefacto depende de la diferencia
de presion entre la tuberia y la atmastera, y esta relacion a su vez depende de la
presion de suministro (por ejemplo 4 bares), la pérdida de presion por diferen-
cias de altura (la presion disminuye por I bar cada 10 m de altura) v las pérdidas
dentro del sistema de tuberias de la propia vivienda, del medidor y por las ca-
racteristicas del artefacto. Un artefacto de bajo consumo tiene la caracteristica
de que la cantidad de flujo por unidad de tiempo casi no sube a mayor presion,
si se compara con artefactos convencionales. El efecto se basa en la adicion de
aire mezclada al agua. (Lange & Otterpohl, 2000).

Con la instalacion de los aireadores en las cabezas de duchas y los grifos de
agua, ya se logra un ahorro ugmhmnte Estos artetactos acoplados a los grifos
reemplazan agua por aire y minimizan el flujo de agua a 6 litros por minuto de
torma constante, lo que significa un ahorro entre 40y 50% de agua. Regula-
dores de flujo adicionales limitan el flujo de agua entre 2 y 6 litros de agua por
minuto. En cabezas de ducha se puede bajar el flujo de 14 litros por minuto a 8
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litros por minuto. Los mezcladores termostaticos de una mano ademas permiten
que el agua salga directamente con la temperatura deseada y evitan la pérdida
de agua durante el tiempo de regulacion manual de la temperatura. "Todas esas
medidas adicionalmente ahorran grandes cantidades de energia durante el uso de
agua caliente. Para lugares publicos como piscinas, campos deportivos, hoteles
u otros, han dado buen resultado los grifos y duchas con regulacion automatica
del tiempo de apertura o sensores sensibles en los grifos. Asi se puede minimizar
el tiempo de apertura de los grifos. (Umweltbundesamt, 2001).

Figura 13
Reguladores de flujo

Figura 13 a: Perlador cen regulador de fluje con rescainterior. Figura 13 b. Perlader cen regulader se fluje cen
rosca exterior. Figura 13 ¢: Regulador de flujo sin aspiracion de aire para hospitales.
Fuente: publicidad de Mannesmann.

Modelos antiguos de mdquinas lavadoras de vopa usan hasta 250 litros de agua
por lavado. Las mdquinas de bajo consumo todavia necesitan entre 50 y 100
litros de agua. Para garantizar la eliminacion de los detergentes se recomienda
un minimo de 50 a 60 litros de agua por lavado en las maquinas lavadoras de
ropa. (Umweltbundesamt, 2001).

Antes, una mdquina lavavajillas necesitaba 60 litros para un lavado. Los
modelos modernos sélo usan 14 a 18 litros, la misma cantidad que se necesita
para el lavado a mano. (Umweltbundesamt, 2001).

Con todos los equipos y artetactos de bajo consumo de agua, se ahorra adi-
cionalmente una cantidad significante de energin para el calentamiento de agua,
en duchas, lavamanos y miquinas lavadoras. Asi que se puede logvar un ahorro
sustancial en los costos de agua y energia. (Umweltbundesamt, 2001).

Los inodoros generalmente usan entre 9y 10 litros de agua por barrido. Ac-
tualmente, se ofrecen inodoros con volumen reducido de 6 litros, instalaciones
con posibilidad de interrumpir el flujo e inodoros con dos depdésitos de diferente
volumen (3 litros para orina y 6 litros para heces) (Umweltbundesamt, 2001).
Los inodoros mds econémicos respecto al uso de agua se encuentran en Suecia,

que es uno de los paises con mayor abundancia de agua disponible en Europa.
(Lange & Otterpohl, 2000).
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En Japon se suele usar los inodoros suecos, integrando ademas un sistema de
lavamanos, sin uso de jabon, que directamente abastece el tanque de almacenamiento
del inodoro. De esta manera se ahorra aproximadamente 5 litros de agua en cada uso
del inodoro, que provienen del lavado de manos. (Lange & Otterpohl, 2000).

Figura 14
Dos modelos de inodoros japoneses

Fuente: <www .oasisdesign.net/g reywater/indoorreuse.htms,

3. Uso de otras fuentes de agua

Sélo se necesita agua potable de alta calidad para aproximadamente 10% del
consumo particular en la vivienda, si se incluye no sélo el agua de consumo
directo, sino también el agua necesaria para el lavado de vajilla. Sin reduccién
en calidad y comodidad se puede ahorrar alrededor de 50% de agua por usos
dobles, por ejemplo, el uso de agua de la ducha para el lavado de ropa y después
para el inodoro. La inversion necesaria para filtros gruesos, bombas y depésitos
de amortiguacioén es minima. Instalaciones secundarias en casas existentes son
posibles (Krusche et al., 1982).

Se pueden aplicar varios modelos, segan las posibilidades y necesidades indi-
viduales. Los modelos de la figura 15 se refieren a una tamilia de cinco personas.
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Figura 15
Doce modelos de manejo de agua en el hogar

Modelo 1: situacton actual

Consumo alto de agua. Sin uso de aguas pluviales.
Las aguas servidas se vierten a un sistema mixto de
alcantarillado. Cantidad enorme de aguas servidas, slo
para el inodoro aproximadamente 80 m*/afo.

Modelo 2:

Sistema de alcantarillado separado para aguas pluvia-
les. Infiltracion local o vertido a un cuerpo receptor
de las aguas pluviales. Sistema de uso doble interno
en la casa (inversion minima), el agua de lavado y de
ducha se usan parael inodoro. Reduccion de cantidad
en agua potable y en aguas servidas a 136 m¥afio.
Instalacion secundaria siempre posible. jGanancias
economicasy ecoldgicas significantes!

Modelo 3:

Uso de las aguas pluviales para el lavado y la du-
cha, otras caracteristicas como en el modelo 2. Se
necesitan depdsitos adicionales de almacenamiento
para las aguas pluviales y filtros simples. Se tiene
mayor calidad de agua para la higiene corporal y para
el lavado de ropa, se necesita menos detergente (el
agua de lluvia es muy blanda).

Agua pluvial
90 me

Semejante al modelo 3, pero se reduce ef uso de agua
potable a la cantidad necesaria. El déficit se compensa
por una superficie mayor de recoleccion de agua pluvial
con los almacenes correspondientes. por medidas
de ahorro de agua o por ambos. Medidas de ahorro;
reduccion de la cantidad de agua usada en el inodoro
a5litros por vez = 40 m¥ano. Si se reduce el consumo
deagua a 80litros/personay dia (no significa pérdidas
de comodidad y de higiene), 68 m? de superficie de
recoleccion de agua de lluvia son suficientes para una
familia de cinco personas.
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Modelos 5 - 8: aprovisionamiento centralizado de! agua potable, evacuacion y purificacion
cenlralizada de las aguas servidas. Uso descentralizado de heces

Agua pluvial
2 me

Modelo 5:

El agua de ltuvia se devuelve de forma local (uso para
jardin y laguna). Uso de 192 m*anuales de agua potable
y generacion de aguas servidas poco contaminadas
(uso secundario posible).

Agua piuvial
72me

Modelo 7:

Redes separadas de agua potable y agua cruda de
servicio, 0 agua pluvial; uso doble del agua y red de
alcantarillado separada para aguas servidas poco con-
taminadas y aguas fecales concentradas (inodoro con
ahorro de agua) para el sistema de biogas compartido
con otras casas.

Agua pluvial
2 me

Modelo 6:

Semejante al modelo 3. sélo que no se vierten heces al
agua servida, por eso las posibilidades de purificacion
de las aguas servidas se mejoran significativamente.

Agua pluvial
72 me

Modelo 8:

Semejante al modelo 4, s6lo que las aguas servidas no
contienen heces, asi se puede lograr el uso tripie del
agua, por reciclaje y un sistema de filtros. El caudal es
variable seglin las necesidades; si se economiza el uso,
se necesitan minimas inversiones. Solo se necesitan
inversiones publicas minimas. Las aguas servidas se
pueden devolver de forma ecoidgica.
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Modelos 9 - 12: sistemas descentralizados de autoprovisionamiento,
uso propio de heces y aguas servidas. Estos conceptos se deberian
imptementar a largo plazo a nivel de urbanizaciones y barrios

Agua pluvial

125 me

Superficie captadora
5 me

Modelo 9:

Suministro total por agua de luvia, con un tercio de
uso doble

Dependiendo de la calidad del agua requerida. se
necesita un sistema simple o sofisticado de purifi-
cacion.

Modelo 10:

Suministro total por agua subterrédnea. con un tercio
de uso doble.

Dependiendo de la calidad del agua requerida, se
necesita un sistema simple o sofisticado de purifi-
cacion.

Agua pluvial
100 me

Superficie captadora
90 me

Modelo 11:

Suministro total de agua subterrdnea y agua pluvial
(con uso doble y/o ahorro de agua; el consumo puede
reducirse a un tercio). Se trata de un sistema con
abastecimiento auténomo total y vertido de las aguas
servidas de forma local. La explotacion local del agua
estd en equilibrio con la devolucion.

Los porcentajes pueden variar segun las necesidades.
Si el agua es naturalmente de buena calidad, esta
solucion es la mas simpfe y la mejor.

Modelo 12: ciclo interno cerrado

Sdlo tiene sentido en zonas aridas y en caso de con-
taminacion o epidemias.

El porcentaje de agua potable se genera por conden-
sacion. Caudal e inversion dependen de la cantidad de
consumoyy de la cantidad total. Tiene sentido general-
mente s6lo en combinacion con el modeio 11.

Dibujos basados en Krusche et al., 1982
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Figura 16
Urbanizacion ecoldgica con sistemas descentralizados de agua

L.agunas de aguas pluviales Jardines y hugrtas Biétopo de aguas grises

La tierra excavada se utilizd para la modelacion del terreno. adaptada a las condiciones locales de
aguay clima. Las terrazas del jardin y las lagunas de peces para la purificacion de las aguas grises se
encuentran en los lugares mas hondos. Dibujo basado en Krusche et a/. 1982

Figura 17
Corte por una casa autosostenible con uso interno y externo del agua

Dibulo basado en Krusche et a/,, 1982.
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Algunas ciudades en varios paises, por ejemplo en el Japon, incluyeron una
red municipal de agua cruda de servicio, aparte de la red de agua potable de alta
calidad, para disminuir los costos de potabilizacion.

3.1. Uso de agua de lluvia

Desde hace mis de 3.000 afos, la humanidad ha recolectado agua de lluvia para
la vivienda, la cria de animales domésticos v la agricultura. Durante el desarrollo
de la civilizacidn, con su creciente consumo de agua, esta fuente se sustituyd
paulatinamente por sistemas centralizados de suministro de agua potable, sin
tomar en cuenta la problemitica ambiental. (Salas, 2003).

Entre las tecnologias antiguas se encuentran algunas inusuales como la cose-
cha de agua a partir de glaciares artificiales en Ladakh (India), la cosecha de agua
de los drboles en Miyake, una isla japonesa, la recoleccion de nieve en Afganistan,
v de neblina en Chile y otros paises (Koenig, 2003b). Cisternas eran la base para
el desarrollo de muchos centros urbanos antiguos (Fahlbusch, 2007).

Sdlo actualmente, las aguas de lluvia ganan otra vez importancia como un
recurso accesible para todos.

El uso de agua pluvial ha ganado un éxito remarcable especialmente en
Alemania (BMBF, 2001; Boelhouwer, 2001), donde se aplica desde hace miis de
veinte afios. Se instalan aproximadamente 60.000 a 70.000 sistemas anualmente
(Boelhouwer, 2001). Las técnicas desarrolladas en Alemania son las mejores a
escala internacional. También en algunos otros paises europeos el uso de aguas
pluviales entra de manera mds acentuada a las reglamentaciones y a la imple-
mentacion prictica en los dltimos afios. En Inglaterra, el Millenium Dome, en
Londres, es el proyecto modelo donde las aguas pluviales, las aguas grises de
los lavamanos y las aguas subterrineas contaminadas con pasivos ambientales
se purifican para su uso mediante dsmosis inversa, lo que se complementa con
tratamiento en un humedal artifictal (Koenig, 2003b).

Actualmente, varios pafses asidticos comenzaron con el manejo de las aguas
pluviales, en primer lugar Japon y Corea. Los japoneses han auspiciado varios
eventos internacionales en estos temas: Kobe 1999 “Etficient Water Use in
Urban Areas” y Kyoto 2003 “World Water Forum”. En Japdn tradicionalmente
tiene importancia el uso de aguas pluviales para evitar escasez de agua en caso
de catdstrofes, como los sismos frecuentes en esta region. Durante el Congreso
Internacional “Global Cities 21” enjulio de 2000, en Dessau, Alemania, la ciudad
japonesa de Sumida, perteneciente al drea metropolitana de Tokio, gané el primer
premio por su estuerzo en el intercambio internacional para el uso de las aguas
pluviales. En Sumida, el primer museo de aguas de lluvia a nivel internacional
abrié sus puertas en 2001. En el edificio del gobierno municipal de Sumida se
usan las aguas pluviales para los inodoros y el lavado del parque automotor de
la municipalidad. (Koenig, 2003b).
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Japon y Corea tienen grandes problemas con el escurrimiento de las aguas
pluviales por sus extensas zonas densamente pobladas con seltado extenso de
los suelos. Las precipitaciones anuales son relativamente altas y distribuidas
de forma desigual. Ademis tienen grandes requerimientos de agua potable en
sus megaciudades, que llevan a una escasez relativa de agua. La nueva Ley de
Balance de Aguas de Corea, de marzo de 2001, establece el uso de las aguas
pluviales en proyectos grandes y simultaneamente el desarrollo de la tecnologia
y estudios cientificos. Asi, poco antes de los mundiales de futbol, el Gobierno de
Corea decidi6 que los estadios nuevos instalen un sistema de retencion de aguas
pluviales. Actualmente, Sangam-Clity realiza un proyecto modelo de reciclaje
de agua, integrando la retenciéon del escurrimiento, la infiltracién y el uso de las
aguas pluviales. El objetivo es cambiar el comportamiento y la conciencia de la
poblacion. Por eso, el uso de las aguas pluviales no es opcién, sino obligacién,
basindose en la nueva ley. (Koenig, 2003b).

En la India, el ministerio encargado del suministro de agua promueve el uso
de las aguas pluviales. En este pais se pueden recuperar conocimientos antiguos
para la cosecha de las aguas de lluvia, de lo que se encarga el CSE (Center for
Science and Environment) en Nueva Delhi (Koenig, 2003b). Aunque la distribu-
cion estacional de las lluvias es marcada en este subcontinente por las épocas de
monzon, el uso de aguas pluviales era comtin en tiempos antiguos y se rehabilita
con éxito. Eso muestra que se pueden aliviar, aun épocas largas de sequia, con
la recoleccion de la lluvia.

El uso de agua de lluvia disminuye el consumo de agua potable de la red.
El agua pluvial se puede usar para el inodoro, la lavadora, para el riego de los
jardines y otros usos que requieren agua de menor calidad, y-<on un tratamiento
adecuado- también como agua potable.

El almacenamiento se puede realizar en barriles, cisternas, lagunas conec-
tadas por acequias o mediante jardines, humedales u otros, segan los fines de
uso.

De este modo se ofrecen maltiples posibilidades de diserio:

—  Depésito permanente de agua cruda, con posibilidades para el riego de
jardines y para la infiltracion a las napas fredticas.

- Reserva para periodos de sequia y para extincion de tuegos.

- Bidtopo para peces, aves acudticas y otros animales acuaticos, plantas acua-
ticas y semiacudticas para uso y ornamentacion.

—  Elemento para actividades de recreacion (Krusche et «l., 1982).

El depésito tiene que ser de tamafio adecuado para cubrir el consumo de
agua pluvial durante un mes, en Europa central (Freie und Flansestadt Hamburg,
2000), en paises con marcadas épocas de sequia, tiene que cubrir el consumo
por varios meses.
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Figura 18
Recoleccion de aguas pluviales para su uso en la vivienda

Leyenda:

1 Recoleccion ds las
aguas pluviales del
techo.

2 Apertura de limpieza.

Filtro de sélidos.

4 Entrada de agua conta-
minada con sdlidos al
alcantarillado.

5 Tuberia flotante de
toma.

6 Entradacalmada de
agua a la cisterna

7 Sifdn de rebalse.

8 Rebalse hacia alcantari-
llada.

9 Tuho de alcantarillado.

10 Aperturas de inspeccion.

11 Sistema de control y
bambeo.

¥ 12 Entrada eventual de
agua potable, con salida
libre sin cantacto con el
agua pluvial,

13 Puntos de uso sel agua
patable.

w

Fuente: publicidad de ARIS.

Elaguapluvial, porseraguacondensada, contiene muy pocas sales minerales
y cal, por esto es una excelente agua de lavado que necesita poco detergente, lo que
adicionalmente disminuye la carga de contaminantes en las aguas servidas.

Por otro lado, el agua de lluvia absorbe la contaminacién del aire (polvos,
gases), asi que antes de su uso se necesitan filtros (filtros simples de flujo conti-
nuo) y/o neutralizacion. La primera lluvia después de dias de sequia contiene la
mayoria de contaminantes, por el lavado de las superficies de recoleccion. Por
eso se recomendaba no usarla, sino evacuarla. En los paises asiiticos todavia se
descarta la primera agua pluvial contaminada, para poder usar el agua de lluvia
en casos de emergencia como agua potable. En los paises europeos se opta por
no efectuar ningunaseparacion porque los filtros usados en el pretratamiento son
suficientemente poderosos y, por otro lado, el empleo de esta agua se restringe
estrictamente a usos de servicio.

Lo mads importante para el uso de las aguas pluviales en la casa es la sepa-
racion estricta de agua potable y agua de servicio en una red sanitaria doble,
v la senalizacion de los gritos para evitar equivocaciones. El uso de aguas
pluviales en la casa generalmente es de alto costo por sus requerimientos de
tratamiento y por la red doble de suministro, mientras que como agua de
riego para los jardines no tiene restricciones. Los sistemas de reciclaje de
aguas pluviales en la vivienda necesitan limpieza y mantenimiento regular,
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lo que significa inversiones en tiempo y costos. (Emschergenossenschaft &
Lippeverband, [s/t]).

Existen varios ejemplos de casas, urbanizaciones e industrtas que usan agua
pluvial como agua de servicio, como el aeropuerto en Francfort, muchos hote-
les, y las grandes industrias de automaéviles como Volkswagen y BMW. Algunos
ejemplos se describen entre los estudios de caso en el capitulo VIIL

Segin Bullermann ez /. (2001), en una urbanizacion alemana (Kassel-Ha-
senhecke) con casas de tres pisos, s6lo por el uso de agua pluvial en los inodoros
se ha ahorrado en promedio 15,5 litros de agua potable por personay dia; lo que
se logra con un tiempo de mantenimiento del sistema de sélo 10 horas anuales.

Existen algunos nuevos desarrollos en el uso de las aguas pluviales, por ejemplo
el uso de aguas pluviales en zonas densamente edificadas, donde normalmente no
se colecta suficiente agua de los techos para el suministro a las viviendas de agua de
servicio (verestudio de caso de Berlin-Lankwitz, capitulo 8). En este caso se debe
recolectar también las aguas de escurrimiento, mis contaminadas, de los patios y
las carreteras. Esta agua se usa principalmente para los inodoros y para el riego de
las dreas verdes. De esta manera no solo se puede desconectar los terrenos de escu-
rrimiento superficial de la red de alcantarillado, sino también ahorrar la infiltracion
de las aguas pluviales, que requeriria una superiicie relativamente grande.

Otro uso nuevo es la generacién de agua potable a partir de aguas pluviales,
especialmente para zonas aridas, para zonas donde la calidad del agua potable
no es dptima o para evitar el costo alto de una conexion a la red de agua potable
(Nolde, 2002).

En los paises en desarrollo, la cosecha de aguas de lluvia se promueve prin-
cipalmente para abastecer los requerimientos de agua de riego en los terrenos
agricolas. Se recopila y mejora las técnicas antiguas existentes en la construccion
de estructuras para recoleccion y almacenamiento de aguas pluviales, para su
uso durante las sequias (ver estudio de caso de la India, capitulo VIII, subtitulo
2.1.1). Enestos casos, la retencion de las aguas de escurrimiento también ayuda
a disminuir la erosion de los suelos.

3.2. Reciclaje de aguas grises

Mediante el uso de aguas grises o de aguas pluviales como agua de servicio se
puede reducir significativamente los costos de potabilizacion del agua y del
tratamiento de las aguas servidas, la cantidad de sustancias quimicas usadas
para estos efectos, el dimensionamiento de los tubos de suministro de agua y de
desagiie, y la cantidad de lodos formados durante los procesos de purificacion
(Senatsverwaltung fuer Stadtentwicklung, 2003).

Los argumentos para la reutilizacion de las aguas grises son semejantes al
uso de las aguas pluviales:
—  Proteccion de los recursos de agua potable.
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—  Disminucién de los costos del agua potable y de recoleccion, y tratamiento
de las aguas servidas para el usuario.

—  Reduccién de la cantidad de aguas servidas y proteccion de las aguas super-
ficiales.

En la bibliografia existen dos detiniciones del término “aguas grises”:
1. Aguas grises son libres de excrementos fecales.
2. Aguas grises no contienen ni excrementos fecales ni desagiies de cocina.

La segunda definicién tiene ventajas cuando se habla del reuso como agua
de servicio, porque en este caso se deberia excluir las aguas de cocina altamente
contaminadas con detergentes, aceites, grasas y restos de comida.

Generalmente, las aguas grises se reusan en los inodoros y para el riego del
jardin. Pero aplicaciones mds especificas como para mdiquinas lavadoras estin
en discusion (Nolde, 2002).

Cada sistema de uso de aguas pluviales y reciclaje de aguas grises demanda
un sistema sanitario de doble tuberia para evitar la mezcla del agua potable con
esta agua de servicio de menor calidad.

El tratamiento de las aguas grises depende de su composicion y del tiempo
de su almacenamiento. Durante su estancamiento, la materia orgénica presente
en el agua comienza a fermentar y desprender malos olores, ademds pueden de-
sarrollarse microorganismos patégenos en el tanque de almacenamiento. Por este
motivo, las aguas grises almacenadas necesitan un tratamiento riguroso para evitar
estos problemas. No se recomienda incluir las aguas de cocina en este proceso.

El agua gris tratada contiene menos nutrientes que los etluentes de las
plantas comunales de purificacion, asi que es apta para su infiltracion en caso de
excedentes (Nolde, 2002).

El desarrollo técnico de sistemas de reciclaje de aguas grises y uso de aguas
pluviales estd en su auge. Cuando los usuarios no tienen que temer la pérdida de
comodidad, aceptan la nueva tecnologia ecoldgica sin problemas. Si el usuario
ademas tiene la posibilidad de ahorrar cantidades significantes en las tarifas de
agua potable y agua servida, estas técnicas tienen buenas oportunidades de im-
plementacién masiva. Con las medidas de ahorro de agua y el uso del calor de
las aguas grises, por ejemplo, por un intercambiador de calor, se puede sustituir
también parte de las necesidades calorificas de una casa. (Nolde, 2002).

Un sistema sofisticado de reciclaje de aguas grises para su reuso en la casa
contiene los siguientes elementos (en base a Scheer & Kimmich, 1999; Nolde,
1999):

. Sistemas diferenciados de desagiie
Tanque de almacenamiento
Rebalse hacia la canalizacion
Sistema de tratamiento:
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a. Tratamiento mecdnico:
— Separacion de aceites y grasas
— Sedimentacién
— Filtracion
- Tecnologia de membrana, como 6smosisinversa, ultra- y microfiltra-
ci6n (no se necesita después tratamiento biolégico)
b. Tratamiento bioldgico:
— Humedales artificiales con macroéfitas
— Lagunas de estabilizacién (no necesitan tratamiento mecanico)
— Estanques con oxigenacion
— Filtros de goteo
- Otros
Tanque de almacenamiento de las aguas purificadas para el servicio
Desinfeccion:
- Cloro
Ozono
Pasteurizacién
Luz ultravioleta (recomendado), minimamente 30 - 40 mJ/cm?
7. Posibilidad de adicién de agua potable, con entrada libre garantizada, sin
contacto clel grifo con las aguas grises
8. Redde distribucion de las aguas grises separada del agua potable, con sefia-
lizaciones en cada grifo
9. Equipo de manejo automatico

S\ =

Si no se usan técnicas de membrana el tratamiento biolégico es imperativo.
En cada caso, el tratamiento se realiza sin problemas y sin adicién de sustancias
quimicas. Se ha comprobado que no se desarrollan microorganismos patégenos
después de la desinfeccion con luz UV. El estanque de almacenamiento debe
ubicarse en un lugar frio y no debe tener entrada de luz. (Nolde, 1999).

También se pueden usar humedales artificiales para la purificacién de aguas
grises. Sus ventajas en comparacion con sistemas netamente técnicos no estin
en sus costos de inversion, sino en que sus costos de operaciéon y mantenimiento
son mucho menores (Bahlo, 1999).

Losriesgos de una contaminacién con microorganismos en aguas grises son
mas grandes que enaguas pluviales, donde tienen su origen en los excrementos de
aves y mamiferos pequefios. Las aguas grises pueden contener partes de la flora
de la piel y las mucosas como Staphylococcus aureus, Candida albicans, Pseudomonas
aeruginosa; y bacterias patégenas del intestino como salmonelas, cepas patégenas
de Escherichia coli y virus intestinales. (Bullermann ez al., 2001).

Las aguas pluviales tienen una Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOS5) miini-
ma, debajo de los 6 mg/ly no se fermentan, por lo que no se pueden desarrollar
los microorganismos intestinales en ellas. Por eso se puede usar Escherichia coli
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como indicador de una contaminacion fecal, igual que en el anilisis del agua
potable. Las aguas grises contienen materia organica y se descomponen durante
el almacenamiento. Ademids tienen temperaturas elevadas que favorecen la fer-
mentacion y el crecimiento de microorganismos patégenos. Por este motivo, el
tratamiento de las aguas grises para su uso como agua de servicio es mas complejo
y mis costoso. (Bullermann ez 4/., 2001).

Tabla 3
Criterios de calidad para las aguas grises purificadas
Objetivos de calidad ' Criterios de evaluacion / justificacion
Buena calidad higiénica y microbioldgica Coliformes totales < 100/ml
Coliformes fecales <10/ml
Pseudomonas aeruginosa <1/ml
Demanda biolgica de oxigeno (DBO5) minima |< 5 ma/l
Agua transparente y sin color Transmision de UV minimo 60% para permitir la desinfeccion
con UV
Parael conforte del usuario
Agua rica en oxigeno >50% saturacion de oxigeno:
Para garantizar el almacenamiento del agua
Casi sin suspensiones Para el funcionamiento de los artefactos sanitarios
Casi sin olores Para la comodidad del usuario
No se fermenta durante cinco dias

Fuentes: Scheer & Kimmich, 1999; Nolde, 1999.

Tabla 4
Requerimientos higiénicos para aguas de servicio, aguas crudas
para la generacion de agua potable y aguas de recreacion

Parametros Reglamentos de fa Regtamentos de la Union Eu- Agua de servicio
Union Europea para | ropea para aguas superficiales | (reglamento de Berlin,
aguas de recreacion | crudas usadas en generacion | Alemania para aguas
: | . deagua potable de servicio)
Coliformes totales G: 5/ml G: 500/ml < 100/mi
L 100/ml
Coliformes fecales G:timi G: 200/ml < 10ml
I 20/mi
Estreptococos fecales G: (1/ml) G: 100/ml < 10/ml
Salmoneila sp. (0/1.000 m}) } < 1/100ml
Pseudomonas aeruginosa < 100/100 ml
Legionelfa sp. S ; 11<:10/100 ml
Staphylococcus aureus < 100/100 ml
Candida albicans ; i <:1.000/100ml
Virus intestinales 1: {0710 1) No se supervisa
regularmente

G: Valor guia

|: Valor imperativo

( ) S6lo se supesvisa en caso de sospecha o si la calidad del agua se empeora
Fuente: Nolde, 1999.
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La EPA (Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos)

en su guia para el reuso de agua de 1992 establece lo siguiente:

Si se reusa el agua para los inodoros, se requiere un tratamiento biolégico
hasta obtener valores maximos de 30 mg DBOS/I, filtracién y desinfeccién del
agua. Después del tratamiento y en la entrada a la red de consumo, debe con-
tener menos de 10mg DBOS5/], menos de 1 coliforme tecal/100 ml y menos de

1 mg/l de Cl, (EPA, 1992a).

Las técnicas de reciclaje de aguas grises han avanzado significativamente
en los altimos diez anos. Los sistemas modernos purifican el agua mecanica y
biolégicamente, sin adicién de sustancias quimicas, son completamente automa-
ticos y no necesitan mantenimiento. Logran una calidad de agua que excede los
limites establecidos para aguas de recreacion y natacion de la Union Europea.
Los filtros en la entrada del sistema se lavan automaticamente con agua limpia.

Figura 19

Sistema moderno de reciclaje de aguas grises a nivel doméstico (AquaCycle)

Esguema de funcionamiento:

1

Prefiltracion: Residuos par-
ticulados como floculos de
textiles, cabellos y otros se
retienen sobre el filtroy se lavan
automaticamente hacia la red de
alcantarillado.

Doble tralamienlo bioldgico:
Cultivos de microorganismos
descomponen los contenidos
organicos del aguaen la prime-
ray segunda camara. El agua se
bombea hacia el tanque proxi-
mo a intervalos de tres horas.
Evacuacion de sedimentes:
Durante el proceso de puri-
ficacion bioldgica se forman
lodos organicos que Se evacuan
regularmente hacia la red de
alcantarillado.

Higienizacion: Antes de entrar
al tanque de almacenamiento el
agua pasa por una lampara de
luz ultravioleta y se higieniza.
Adicion de agua polable: Si el
agua en el tanque de almace-
namiento se reduce debajo de
cierto nivel, avtomaticamente
se adiciona agua potable de la
red.

Foto de un sistema instalado y esquema de funcion. Fuente: <www.aquacycle.des.
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Los sedimentos del fondo se bombean regularmente al canal de alcantarrillado.
Tienen una capacidad de hasta mas de 2.000 litros de agua limpia por dia, lo
que satistace las necesidades de cuatro a cinco familias. Ademas ya no ocupan
mucho espacio. (Storek, 2003).

Se ha comprobado, desde el enfoque del manejo global de las aguas, que
a partr de edificios de tres pisos un sistema de reciclaje de aguas grises tiene
ventajas ante un sistema de uso de aguas pluviales porque se puede cubrir un
porcentaje mas alto del consumo de agua en los inodoros por este tipo de aguas
de servicio (Bullermann ez 4/., 2001).

Aunque los métodos para el reciclaje de las aguas grises estan técnicamente
desarrollados, el reuso de aguas grises todavia esta en sus inicios y sélo existen
pocos sistemas grandes. Actualmente, los sistemas para mas de 200 personas son
econdémicamente interesantes en Alemania. Se espera avances en la tecnologia
y por este motivo se recomienda incluir desde ya el sistema de tuberia sanitaria
doble en cada edificio nuevo y durante saneamientos generales de edificios
existentes, en caso de edificaciones construidas para mas de 100 habitantes.
(Bullermann ez «/., 2001).

1 la tendencia se dirige hacia la aplicacion de tecnologias sim-
ples, uso de aguas no tratadas para el riego subterraneo y uso de aguas tratadas
sin desinfeccion en los inodoros (Mehlhardt, 1999).

Si el agua sélo es destinada al riego y fluye por gravedad directamente al
jardin, s6lo necesita un sistema de retencion de aceites y grasas y suspensiones
gruesas. [En Australia se recomienda un filtro aerébico que contiene material
organico para la retencién de los sélidos inorganicos y organicos de las aguas
grises, los que se descomponen aerébicamente sobre el filtro sin desprender
olores. Luego el liquido filtrado se drena por gravedad en tubos de distribuciéon
al jardin. (<www.greywater.com.aus).

Los sistemas de tratamiento y uso de aguas grises para fines de riego e in-
filtracién se tratan en el capitulo VL.

Las costumbres y motivos de reuso de aguas grises son distintos en dife-
rentes paises, como muestran los siguientes ejemplos recopilados de Mehlhardt
(1999):

Alemania: Las aguas grises se reusan especialmente en los inodoros. Existe
un buen nivel de implementacion en edificios y urbanizaciones pequenas. El
sistema se instala para reducir el consumo y los costos de agua potable.

Escandinavia: El método se propaga para el ahorro de agua potable y como
elemento de un manejo sostenible del agua.

Estados Unidos: Las aguas grises se usan en el riego, generalmente en el
riego subterraneo, sin tratamiento previo.

Australia: Uso semejante como en los Estados Unidos. Generalmente las
aguas grises se usan sin mayor tratamiento para fines de riego.

Japon: En este pais se encuentran los ejemplos mejores y mas grandes en
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el mundo. En barrios enteros se reciclan las aguas servidas como agua de ser-
vicio. En Japon normalmente no se reciclan las aguas grises en torma local. Se
redistribuyen los efluentes de las plantas de purificacion, tratados para su reuso
como agua de servicio en los inodoros. La casa Ohtemachi proporciona una de
las tacilidades mds grandes para el reciclaje descentralizado del agua (ver capitulo
VI, subtitulo 1.2.4).

Namibia (ciudad de Windhoek): Actualmente alberga el proyecto més grande
del mundo de reciclaje de aguas grises, que funciona ya desde hace 25 afios. El
motivo es la escasez de fuentes de agua potable.

Ejemplos en Namibia y en EEUU, en regiones con escasez extrema de agua,
muestran que es posible purificar las aguas grises a tal nivel que se pueden reusar
como agua potable (BMBF, 2001). Técnicamente el reciclaje total es posible,
pero existe mucho escepticismo por posibles agentes toxicos y contaminantes
microbioldgicos tal vez no detectados.

Figura 20
Reciclaje de aguas grises como agua potable en una planta modelo en Denver

Generacin
de 0zono

Dibujo basado en EPA 1992b. citado en BMBF, 2001.
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4. Técnicas sanitarias ecolégicas (ECOSAN)

La urgencia de implementar proyectos alternativos se deriva del hecho de que

el sistema “inodoro con agua-red de alcantarillado-planta de purificacion” se

estd distribuyendo en todo el mundo, sin examinar otras posibilidades. Ni el
proceso politico de implementacién de la Agenda 21 de las Naciones Unidas

incluye conceptos sanitarios sostenibles. (Otterpohl, 1999).

Ya no es correcto actuar s6lo sobre nuestras “necesidades” individuales
tomando en cuenta la higiene y la estética de nuestro ambiente privado en una
manera que, sin pensar, carga la contaminacién al medio ambiente publico y la
salud publica. Esta miopia socioética nos ha Ilevado a un consumo privado de
agua de estandares estéticos altisimos para el barrido de nuestros excrementos
corporales, desde supuestamente infinitos lagos pristinos. (Dieter & Schmidt,
2007).

Una solucion posible para los problemas causados por los sistemas con-
vencionales de tratamiento de aguas servidas consiste en las nuevas tecnologias
sanitarias, que se conocen bajo el término “Ecological Sanitation” o ECOSAN,
un concepto holistico para el manejo econémico y ecoldgico de las aguas ser-
vidas en ciclos cerrados, concepto que ya es conocido y puesto en prictica en
muchos paises en el campo de los desechos sélidos. Ese concepto no consiste en
la priorizacién de ciertas tecnologias, sino mds bien es una nueva filosofia acerca
de lo que se considera agua residual. (<www.gtz.de/ecosans).

Durante el Congreso Mundial del Agua del IWA, en Marrakech 2004, se
introdujo un nuevo término para este concepto, el “Saneamiento por Manejo de
Recursos” (Resources Management Sanitation) (Otterpohl & Oldenburg, 2007),
por el hecho de que el saneamiento ecoldgico recupera todos los ingredientes
valiosos de los desechos.

Los sistemas sostenibles sanitarios y de manejo de aguas servidas en general,
resumidos bajo el término ECOSAN, se basan en un manejo ciclico y orientado
en flujos segregados, lo que se refiere a la separacion de los flujos de aguas ser-
vidas distintas y su tratamiento separado, al contrario de los sistemas lineales
convencionales (figuras 21 y 22).

Las ventajas principales de los sistemas 1 son las siguientes (basado
en <www.gtz.de/ecosan>; Otterpohl, 1999; Lange & Otterpohl, 2000; Werner
et al., 2002, 2004h; Winblad, 2002):

— Los sistemas ECOSAN son flexibles. Se adaptan a distintos climas, varias
culturas, ubicaciones dificiles como zonas rocosas y zonas con niveles su-
perficiales de agua subterrinea, y funcionan en dreas rurales y urbanas.

- Los sistemas ECOSAN ofrecen soluciones adaptadas y sostenibles para di-
terentes condiciones y requerimientos. Permiten un tratamiento aceptable
y financiable de las aguas servidas en regiones rurales y urbanas pobres, asi
como para paises ricos e industrializados.
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—  Los conceptos pueden incluir distintos niveles técnicos, desde soluciones
de baja tecnologia hasta soluciones sofisticadas de muy alta tecnologia. Los
elementos de los sistemas « comprenden sanitarios de compostaje
hamedo y seco, inodoros separadores de orina, canalizacion al vacio, siste-
mas de tratamiento aerdbicos y anaerébicos (plantas de biogds), tratamiento
de aguas grises con tecnologia de membrana y/o sistemas naturales como
lagunas o humedales artificiales.

- Selogra un ahorro sustancial de agua, por no gastar agua en el sistema sa-
nitario y por reuso de las aguas grises, en especial en el riego. Eso también
lleva a la minimizacién de la carga ambiental e higiénica en los cuerpos de
agua.

— Los nuevos sistemas no contaminan el ambiente, por su aislamiento del
suelo y reuso completo de productos.

—  En el caso ideal, los sistemas ECOSA  permiten el reciclaje casi completo
de todos los nutrientes y elementos traza contenidos en las aguas servidas
domésticas. De esta manera, el sistema aporta al mantenimiento de la fer-
tilidad de los suelos y a la seguridad alimentaria a largo plazo.

—  El tratamiento y reuso de las aguas restantes se vuelve mis ficil.

— Aunquelossistemas ECOSAN principalmente son sistemas descentralizados
o sistemas semidescentralizados, pueden incluir también la recoleccion
y tratamiento centralizado, si se garantiza el reuso de los contenidos y la
proteccion de los cuerpos de agua.

—  Elconcepto ECOSAN no solo se refiere al cierre de los ciclos de nutrientes,
sino también al cierre del ciclo de agua a nivel local y la proteccion de los
recursos, por ejemplo, por generacion de energfa.

—  Con las tecnologias ECOSAN las aguas servidas se convierten en materia pri-
ma. ; “Desechos”™ son recursos! ECOSAN significa la transformacion de desechos
en productos para el mercado. Los excrementos de un hombre contienen
exactamente la cantidad de nutrientes necesaria para la produccion de su
alimento, medida en cereales. Para producir 250 kg de cereales, se requieren
7,5 kg de nitrégeno, tosforo y potasio.

—  El uso de la sustancia orgénica procesada en la fertilizacion de los suelos
ayuda a reducir el CO, en la atméstera y disminuir el efecto invernadero
en la tierra. Evita ademis la formacién de N,0, un gas invernadero impor-
tante, durante el proceso de desnitrificacion en las plantas de tratamiento
convencionales.

Las tecnologias ECOSAN combinan el ahorro de agua con la produccion
de abono a partir de los excrementos. Eso se logra, o directamente por los sa-
nitarios de compostaje, o indirectamente por el compostaje secundario de las
heces o la produccion de biogds. Como paso adicional se puede separar los fujos
distintos de orina y heces, o mejor dicho evitarsu mezcla. Por eso, en los paises
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Figura 21
Esquema del sistema lineal convencional de suministro de agua
y evacuacion de aguas residuales
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Figura 22
Esquema de conceptos ECOSAN
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102 Gestion de ugtins

angloamericanos los inodoros separadores se llaman “no mix toilets”. Proveen la

oportunidad de usar la orina separadamente, comoabono liquido especialmente

rico en nitrogeno.
Los objetivos del concepto ECOSAN se pueden resumir de la manera si-
guiente (basado en Werner et a/., 2002, 2004b):

—  Clierre de los ciclos de agua y nutrientes.

- Reduccion del consumo de agua potable.

- Reduccion del consumo de energia y uso de contenidos energéticos.

—  Proteccion de los recursos (ahorro de agua, ahorro de materia prima para
la produccidon de tertilizantes, minimizacion de la contaminacion de aguas
superhiciales y aguas subterrineas).

—  Mejoramiento de la situacion higiénica por minimizacion de la entrada de
patdgenos de los excrementos humanos al ciclo de agua.

—  Favorecimiento de sistemas modulares, descentralizados y orientados en los
flujos segregados.

—  Ciclo de sustancias en vez de eliminacion de sustancias.

—  Recuperacion y uso de los nutrientes y apoyo al mantenimiento de la ferti-
lidad de suelos.

- Mejoramiento de la productividad agricola y aporte a la seguridad alimentaria
humana a largo plazo.

— Aporte a una tecnologia holistica interdisciplinaria en: el manejo comunal
de aguas, la proteccion de recursos, la proteccion ambiental, la planificacion
urbana, la agricultura, el riego, la alimentacion, la energia y la higiene a nivel
de vivienda.

- Favorecimiento de la creacion de empresas pequenas.

En un concepto mds amplio, cada medida que lleva al cierre de los ciclos y
con eso al uso o ahorro de nutrientes, agua y energia, incluyendo el tratamiento
y reciclaje de residuos solidos, la recoleccion, uso e infiltracion de aguas pluvia-
les, la minimizacion del consumo de energia para el tratamiento de desechos
liquidos y sélidos, y el uso del potencial energético de los desechos liquidos y
solidos, puede incluirse bajo cl término ECOSAN (Werner et al., 2002; <www.
gtz.de/ecosan>). Estos sistemas pueden ser realizados sin ninguna fuente cen-
tralizada de abastecimiento de agua o sistema de alcantarillado (Otterpohl &
Oldenburg, 2007). ECOSAN tiene gue ser reconocido como mecanisnto de produccion
limnpia y puede ser un instrumento pava reducir el efecto invernadero (De Brujne &
Dulacname, 2004).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha introducido el nuevo para-
digma de saneamiento ecoldgico para paises en desarrollo, en sus dltimas guias
de “Uso seguro de aguas servidas, excreta y aguas grises”. Incluye, aparte de
los aspectos técnicos, los aspectos socioculturales, institucionales, regulativos y
politicos (WHO, 20006).
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4.1. Caracteristicas de las soluciones ecolégicas

El saneamiento ecoldgico se basa en tres principios: sano, verde, valioso (Taller
Internacional Saneamiento Ecoldgico, 2003).

Sano = previene enfermedades y promueve la salud.

Verde = protege el medio ambiente cerrando los ciclos de agua y nutrientes

a nivel local, evita la contaminacion de suelos y aguas.

Valioso = genera productos valiosos para uso agricola.

Para poder utilizar los componentes valiosos contenidos en las aguas servi-
das domdésticas se tiene que analizar los flujos segregados, que se describen en
la tabla 5.

Tabla 5
Flujos segregados de aguas servidas domésticas

Flujo segregado Descripcion
Aguas negras Aguas sanitarias con heces y orina
Aguas amarillas On'na originada en urinarios y/o inodoros separadores, con 0 sin agua
Aguas cafés Aguas negras sin orina
Aguas grises Aguas servidas de cocina, lavamanos, ducha, méquina favadora etc. (sin heces ni
orina)

Fuente. Oldenburg & Otlerpohl, 2002.

Tabla 6
Componentes principales en los flujos segregados de las aguas domésticas

Aguas servidas totales Aguas grises Orina Heces

Volumen, en 25.000 - 100.000 500 50
litros por persona y afio
Componentes Carga anual total % % %

por persona y ano (aprox.) (aprox.) (aprox.)
aprox. 4 - 5kg 3 87 10
aprox. 0.75 kg 10 50 40
aprox. 1.8 kg 34 54 12
CoD aprox. 30 kg 41 114 47
Geérmenes patdgenos 4 +4+ + 444+
Residuos de farmacos e + 4 ++

Basado en Oldenburg & Otterpohl, 2002; Peter-Froehlich 2003.

Se observa que la mayoria de los nutrientes se encuentran diluidos en la
orina, un volumen minimo comparado con la cantidad de las aguas grises. La
orina, con pocas excepciones (por ejemplo, bilharciosis), no juega un rol en el
traspaso de entermedades. Se la puede usar directamente en la agricultura para
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aumentar la fertilidad de los suelos. Si se separara la orina y se la usara como
abono liquido, se darta un gran paso hacia el reuso.

El riesgo para la salud resulta principalmente de las heces. Su separacion
posibilitaria un tratamiento higiénicoy la produccién de un abono para el me-
joramiento de la estructura de los suelos. Estos excrementos sélidos contienen
algo mds de 45% de la carga orginica. Se debe procurar elimunar las heces sin
o0 con muy poca agua para poder reutilizarlos.

El volumen mais grande lo representan las aguas grises de la ducha, lava-
manos y cocina. Las aguas grises contienen aproximadamente 40% de la carga
orgdnica. Su purificacion es simple y representan un recurso importante para la
generacion de agua de servicio de alta calidad. (Oldenburg & Otterpohl, 2002;
<www.gtz.de/ecosan>).

A través de la seleccion del concepto sanitario, decidimos si un humano
genera abono para la alimentaciéon de un humano o problemas de desechos,
con la consecuente contaminacién de los cuerpos de agua y riesgos para la salud
humana. La base para los nuevos conceptos es el tratamiento en forma separada
de los flujos segregados, lo que es la regla en la industria. Estas soluciones sus-
tentables estdn correlacionadas con cambios en la agricultura. Se debe lograr
un intercambio estrecho entre el manejo de las aguas servidas y la agricultura,
en relacion al uso de los nutrientes. (Otterpohl, 1999).

Tabla 7
Clasificacion de flujos segregados en zonas residenciales
y posibilidades para su tratamiento

Flujo segregado Tratamiento adecuado Ciclo relacionado
Aguas negras (orina, heces) Aerobico (compostaje) Ciclo de alimentos
Anaeraobico (biogas)
Desechos orgdnicos | Aergbico (compostaje) Ciclo de alimentos

| Anaeradbico (biogas)
Aguas grises de baio, lavadora, cocina | Aerdbico (con biofilm, humedales artificiales | Ciclo de agua

u otros métodos)
Agua pluvial Uso e infiltracion Ciclo de agua
Desechos restantes Recoleccién separada de materiales (papel, | Reciclaje de recursos

metales, plastico)

Basado en Otterpohl, 1999.

Para cl tratamiento y uso de los flujos segregados de aguas servidas domés-
ticas existen varias posibilidades (tabla 7, figura 23).

En el disefio y la implantacion de técnicas sanitarias ecoldgicas se tiene que
tomar en cuenta los siguientes aspectos (en base a Otterpohl, 1999):
—  Separacién en Hujos segregados.
—  Tratamiento y uso adecuado de los flujos segregados.
—  Reconocimiento de ciclos locales de sustancias, integracion de la agricultura.
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Figura 23
Fiujos segregados y su uso
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Basado en GTZ, 2002

- Relacién con conceptos energéticos, por ejemplo, uso de biogas.

- Observacion de las cantidades de energia, emisiones y materiales para el
tratamiento y reuso adecuado de los flujos parciales.

—  Eventualmente incluiruso muldple o sustitucion de flujos parciales (por ejemplo,
aguas plusnales para el lavado de ropa, aguas grises tratadas para los inodoros).

—  No usar heces directamente en la fertilizacion de legumbres (ciclos largos
garantizan la desinfeccion del material).

-~ Usar tubos de plastico para las redes de suministro y alcantarillado, no
metales, para garantizar el reuso seguro de los flujos segregados.

Al proceso de compostaje y la generacion de biogis se pueden incluir los
desechos orgénicos de vivienda y jardin.

Para el compostaje de los excrementos, en caso de una familia de cuatro per-
sonas, se necesita un volumen disponible de espacio de 3 a 10 m*. Las superficies
necesarias para el uso del abono generado son de 200 a 400 m*/habitante.

El compostaje semicentralizado (V) disminuye el esfuerzo econémico y cons-
tructivo para la instalacién delinodoro, el usuario tiene que vaciar el contenido del
contenedor de excrementos regularmente a un espacio de compostaje centralizado.
Una alternativa a los contenedores sélidos para la coleccion de los excrementos es
la aplicacion de bolsas de material biodegradable. El material recolectado también
se puede degradar de forma anaerébica en una planta de biogis.
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Tabla 8
Comparacion de los principales conceptos sanitarios
CONCEPTOS SANITARIOS CON FLUJO DE AGUA
Tipo de inodoro Transporte Tratamiento Uso
la Inodoro al vacio Tubo de vacio Planta de biogas Abono
Ib Inodoro separador Canal Planta de biogas
Tubo de orina
lc Inodoro separador Canal J Planta de biogas Abono
al vacio Tubo de orina
lla Inodoro al vacio Tubo de vacio, Solido: Compostaje Abono
separacion de fases || i, o Planta de biogas
IIb Inodoro separador | Canal Planta de biogds
Tubo de orina
Illa Inodoro al agua (WC) | Canal, separacion Sélido: Compostaje Abono
de fases Liquido: Planta de biogas
lilb Inodoro Separador Canal. separacion Salido: Compostaje
de fases Liquido: Planta de biogas
Tubo de orina
IVa Inodoro al agua (WC) | Canal Compostaje después de separacion Abono
Inodoro al vacio Tubo de vacio de liquidos
IVh Inodoro separador Canal
Tubo de orina
CONCEPTOS SANITARIOS SIN FLUJO DE AGUA
Tipo de inodoro Transporte Tratamiento Uso
v {nodoro seco Manual Compostaje Abono
vi Inodoro seco con Manual Compostaje Abono
precompostaje
Vil Inodoro seco con Manual Planta de biogds Abono
precompostaje
TECNOLOGIAS DE BAJO COSTO PARA CLIMA CALIENTE
Tipo de inodoro Transporle Tralamiento Uso
Vi Inodoro separador | Manual Dehidratacion de heces Abono seco
de secado Tubo de orina +0rina
(Higiene anal seca)
1X Inodoro seco Tubo Planta de biogds Abono
(Higiene anal humeda)
CONCEPTOS SANITARIOS CERCANOS A CAMPOS AGH_iCOLAS
Y CRECIMIENTO VEGETAL DURANTE TODO EL ANO
Tipo de inodoro Transporie Tralamiento Uso
X Inodoro al agua (WC) | Canal, se puede mezclar | Planta de tratamiento Riego

Inodoro separador

con aguas grises

(sin denitrificacion)
Lagunas de estabilizacion
Lagunas con vegetacion
Humedales artificiales

Basado en Otterpohl, 1999.
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Como variante para zonas climiticas mas cilidas, el inodoro secador con
uso de energia solar pasiva es un concepto apropiado. Este material seco se usa
después de uno a dos afios como abono seco o como combustible (VIIT). En zonas
de uso de higiene anal hiimeda se recomienda una planta de biogis.

Todos los sistemas I a IX se basan en una separacion de las agruas grises, las
cuales tienen que ser tratadas y usadas separadamente. Existen varios métodos
para la purificacion de las aguas grises:
~  Biofilm en un filtro ascendente u otro (consumo alto de energia y alto re-

querimiento de mantenimiento).

—  Lagunas de estabilizacion o lagunas con vegetacion o humedales artificiales

(bajo consumo de energiay poco requerimiento de mantenimiento).

—  Sistemas de acuacultura (necesitan grandes espacios y pueden requerir altos
costos y energia en clima frio).

En cada caso se puede usar el agua gris tratada para el riego (Otterpohl,
1999).

4.2. Actividades internacionales en técnicas sanitarias ecoldgicas

Las bases cientificas y las técnicas nuevas se desarrollaren principalmente en
Suecia, desde los anos 60); el especialista sueco mdis conocido a nivel mundial es
Uno Winblad. También se deben mencionar la Universidad Técnica de Ham-
burgo, Alemania, con Ralf Otterpohl y el Insatuto Federal Suizo para Ciencias
y Técnicas Ambientales (EAWAG) en Zarich, Suiza, con su Departamento de
Aguay Saneamiento en Paises en Desarrollo (SANDEC).

La promocion de este concepto ha comenzado a escala internacional con
una iniciativa sueca. En los afios 90 Suecia llevo a cabo el programa SANRES
para promover e investigar sistemas ECOSAN a nivel internacional (Winblad,
2002).

En 1997, la creacion de un grupo de trabajo del WSSCC (Water Supply and
Sanitation Council) para desarrollar la vision de una nueva estrategia para la
“Gestion integral de las aguas servidas y desechos en el siglo 217, culminé en
el desarrollo del concepto sanitario ecoldgico centrado en la vivienda, descrito
en el capitulo I1L.

La G'Tz (Agencia de Cooperacion Técnica Internacional de Alemania),
financiada por el Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo
(BMZ), comenz6 en mayo de 2001 el proyecto de investigacion y desarrollo
ECOSAN, que es un proyecto mundial. Con este proyecto se quiere aportar
mundialmente a la implementacion de nuevos conceptos integrales que se basan
en la idea de un manejo ciclico, orientado hacia la segregacion de los flujos de
aguas servidas. (Werner etal., 2002).
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Figura 24
Proyectos de saneamiento ecoldgico de la GTZ

Fuente: Werner et af, 2003.

Este proyecto sectorial se caracteriza por una interconexion global e inter-
disciplinaria de la cooperacion y el manejo de conocimientos.

Aparte de las soluciones técnicas, las estrategias ECOSAN deben incluir as-
pectos interdisciplinarios para fomentar la conciencia publica, el mejoramiento
de la higiene, el mercadeo de los productos, el uso seguro de los productos en
la agricultura, y el desarrollo de microempresas para construccion y manteni-
miento de las instalaciones y otros aspectos. Estrategias holisticas se basan en
la integracion de campos relacionados: agricultura (especialmente en zonas
urbanas), alimentacion segura, salud, economia privada, planificacion urbana y
manejo de desechos son partes imprescindibles de ciclos cerrados en el manejo
de las aguas servidas.

Los objetivos importantes del trabajo son la implementacion y seguimiento
de proyectos piloto, la socializacion de las experiencias y el manejo de los cono-
cimientos existentes y adquiridos. Para eso se ha implementado una red global
por internet y se estd realizando regularmente simposios internacionales.

En el Tercer Foro Mundial de Kyoto, Japon (2003), salié una declaracion
para sistemas ECOSAN que establece lo siguiente (GTZ, 2003):

—  El saneamiento ecolégico (FCOSAN) es una aplicacion tanto a favor del
medio ambiente como segura para el saneamiento.

—  ECOSAN es un enfoque global para economizar el agua a través del ahorro
de la misma, evitar la polucidn, y favorecer la reconstruccion y fertlidad
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de los suelos a través de la reutilizacion segura de las sustancias nutritivas y
materiales orgdnicos, respectivamente saneados.
ECOSA ~ comprende soluciones baratas, asi como costosas para regiones
urbanas y rurales. ECOSAN puede ser mds efectivo en términos de costos, en
comparacion con los sistemas tradicionales y ofrece mayor oportunidad de
alcanzar realmente, en el drea de saneamiento, los Objetivos de Desarrollo
del Milenio, propuestos en Johannesbhurgo (2002).
ECOSA " puede ser utilizado en un amplio espectro de condiciones tisicas,
culturales y econdmicas, ofreciendo la posibilidad de alcanzar un sistema
de evacuacion sostenible. )

{ estd siendo aplicado exitosamente en muchos lugares en Africa,
Asia, Europa, América y Oceania.
En el Tercer Foro Mundial del Agua en Kyoto, ECOSAN ha sido revelada
como una de las mejores opciones para lograr alcanzar los Objetivos del
Milenio, apoyada entre otros por UNDP, UNEP, UNICEF, WB-WSP, EU,
el gobierno de Uganda, GTZ (Alemania), ASDI (Suecia), la Cooperacién
Austriaca, SDC (Suiza), IWA, CREPA, Mvula Trust, la ciudad de Kyoto, y la
Asociacion de Toilettes de Japon.

Mundialmente existen ya muchos ejemplos de implementacion, en paises
industrializados y en paises en desarrollo, y su cantidad crece exponencialmente.
La mavoria de los proyectos se implementé en zonas rurales, menos se ocuparon
de las zonas perturbanas. Subsiste la urgente necesidad de investigacion y desa-
rrollo de sistemas ECOSAN para dreas urbanas, donde la demanda de sistemas
de saneamiento sostenible es mayor. Varios ejemplos de implementacion de
las tecnologias ECOSAN se reportan como estudios de caso en el capitulo V1II,
subtitulos 1.1.y 2.2

La aceptacion de los sistemas ECOSAN a escala mundial se basa en su costo
relativamente bajo, la reduccion del volumen total de “residuos” a manejary la
conveniencia para los usuarios (GTZ, 2003).

4.3. Sanitarios ecolégicos con produccion de abono

El manejo de la materia fecal y su recuperaciéon como abono es mucho mds
ticil sin dilucién con agua. ;Los sanitarios ecologicos de compostaje no son letrinas!
Contrariamente a éstas, funcionan aerébicamente y no desprenden olores. Du-
rante el proceso de compostaje, la masa tecal se reduce a un 10% del volumen
original. Anualmente se generan aproximadamente 40 litros de compost por
persona (Berger, 2002).

Entre los procedimientos aerdbicos, los sanitarios de compostaje son la
solucién mds eficiente para la retencion descentralizada y el reciclaje de los
nutrientes contenidos en nuestros excrementos.



110 Gestiin de agnas

Principalmente existen cinco tipos de sanitarios de compostaje:

I, Sanitario separador de deshidrataciin con dos camaras. Este sanitario deshidrata
la masa fecal en vez de compostarla. La orina se separa y las heces se secan.
Las cimaras de heces se usan alternamente para posibilitar un reposo y
secado por un tiempo aproximado de un ano. Se necesita un espacio debajo
del retrete para la instalacion de las cimaras desecadoras. No deben entrar
otros desechos orginicos.

2. Sanitario mezclador con deposito grande e tnclinado, donde se evapora el liquido
y se descompone la masa fecal himeda por lo menos un aio. El proceso de
compostaje es frio, por la entrada continua de masa fresca. Si la evaporacion
no es suficiente, el liquido se recoge regularmente del fondo del depésito.
Por su tamano, el depdsito se instala en el sétano debajo del retrete. Los
excrementos se descomponen junto con los desechos organicos de la cocina
y otros desechos compostables.

3. Sanitario mezclador con varios depisitos en forma de carrusel. Los depositos de
excrementos se llenan uno tras otro, asi que se evita la entrada continua de
masa fresca. Después del llenado quedan por lo menos un afio en reposo.
Sec trata de un sistema de compostaje por lotes. Igual al tipo 2, es capaz de
digerir todos los desechos organicos de la vivienda.

4. Inodoro mezclador de heces y orina de tamarie reducido, con evaporacion de los
liquidos y proceso de compostaje acelerado por calentamiento y mezcla de
la masa fecal. Necesita fuente de encrgia eléctrica. El depdsito esta incluido
en el inodoro y por eso este sanitario se puede instalar secundariamente en
cualquier lugar. Por su tamafio no deben entrar otros desechos organicos.

5. Balde de recoleccién de fecales y orina, sin separacion, y compostaje externo en
el patio o jardin. Se puede implementar en cualquier situacion. La mezcla
con otros desechos organicos de la vivienda y del jardin se realiza en la
compostera externa.

Existen numerosas variaciones de estos sistemas en el mercado y también
numerosos modelos de autoconstruccion, con costos muy diferentes, también
accesibles para los mds pobres.

Actualmente, por el desarrollo tecnoldgico se posibilita el tratamiento hi-
giénicamente seguro de heces, la operacion sin olores y la comodidad maxima
por los nuevos sanitarios ecolégicos. La OMS (Organizacion Mundial de Salud)
y muchas otras instituciones recomiendan un compostaje controlado de heces.
No se detectaron problemas en estudios higiénicos y los sanitarios de compostaje
se aprueban por las autoridades de salud en varios paises. (Krusche ez #/., 1982;
Berger, 2002; Del Porto & Steinteld, 2000).

Actualmente, se usan sanitarios ecoldgicos con produccion de compost en
casi todo el mundo, su uso se incrementa rapidamente y con eso su aceptacion
por los entes reguladores. Su origen esti en Suecia, donde se desarrollaron en
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los aios 60 del siglo pasado, para solucionar los problemas sanitarios de las casas
de campo y se exportaron a América del Norte, Australia y Nueva Zelanda ya en
los afos 60. En Estados Unidos, desde los anos 80 estos inodoros se usan espe-
cialmente como banos publicos en dreas de recreacion y parques naturales. En
otros paises de Europa, se ofertan desde los aiios 80y se aplican principalmente
en casas unif amiliares. Los sanitarios modernos de compostaje directo permiten
hasta cuatro conexiones, lo que significa una altura maxima de las casas usuarias
de cuatro pisos. En los paises en desarrollo, la implementacion de retretes eco-
l6gicos ha comenzado a partir de los afios 90 y se intensificé alrededor del aino
2000. (Berger, 2002; Del Porto, 2000; Winblad & Simpson-Hébert, 2004).

El diagrama muestra un sanitario tipico de compostaje, con los procesos
mds importantes.

Figura 25
Elementos y procesos generales en un sanitario de compostaje

Hélice de viento

Tubo de ventilacion
(calor, CO2,
vapor de agua)

Inadoro seco,
inodoro separador
0 inodoro con flujo
minimo de agua

Piso
Contenedor ‘ | Demanda
de compostaje de oxigeno
-._.f-._f-.l-.‘J\“-.,'.".t\’\t\_t'.
Zona activa
(principalmente 80 %
bacterias aerdbicas)
Zona curativa - AR ) 15%
(principalmente PR R L P L C L de aire
actinomicetes y hongos)
Zona de maduracion 5a0%

(principalmente hongos)

Tubo de drenaje
Liquido de drenaje e

Dibujo basado en Del Porto & Steinfeld, 2000.
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Los factores importantes en el proceso de compostaje son la aireacion con su-
ficiente exigeno, la humedad, la temperatura, y la relacion entre carbono y nitrdgeno.

Se deben mantener condiciones estrictamente aerdbicas y evitar dreas de-
masiado humedas para prevenir malos olores y pérdidas de nitrogeno en forma
de amoniaco.

L.a masa en descomposicion debe tener un contenido de hurmedad entre
45 y 70%, es decir, la humedad de una esponja exprimida. En sanitarios de
compostaje sin separacion de orina, la masaes a veces demasiado himeda, lo
que resulta en descomposicion anaerébica y olores desagradables; la humedad
de las heces (66 - 80%) generalmente es suficiente para la descomposicion. En
el primer caso, se debe ventilar el depdsito y mezclar la masa regularmente.
Cuando se usan inodoros separadores, a veces falta humedad; en este caso se
puede adicionar de vez en cuando una taza de agua.

La temperatura, en la mayoria de los sanitarios de compostaje, estd alre-
dedor de 20° C, por la entrada continua de masa fresca. Los microorganismos
descomponedores importantes en este rango de temperatura son los hongosy
los actinomicetes, por ejemplo, Streptonryces griseus. Se puede mejorar el proceso
de compostaje colocando el depdsito en un lugar caliente o utilizando energia
solar. Los sanitarios con depdsitos reducidos usan un calentador eléctrico.

Los microorganismos descomponedores necesitan una cierta relacion entre
sustancias orgdnicas, con alto contenido de carbono y sustancias nitrogenadas
(relaciin C:N). La relacion optima para el desarrollo de microorganismos aerdbicos,
es C:N = 25:1, medido en peso seco. Las heces, y en especial la orina, tienen una
relacion C:N mids baja, asi que se necesita la adicion de mucho material rico en
carbono, como paja o aserrin, cuando la orina entra al depdsito de compostaje.

Higiene

Los resultados en varios paises han comprobado la inocuidad del compost produ-
cido a partir de heces en inodoros de compostaje (Berger, 2002). Si el compostaje
se realiza por un proceso de alta temperatura, los microorganismos patégenos
se destruyen en pocas semanas; si el proceso es frio, como en la mayoria de los
sanitarios de compostaje directo, la higienizacion del producto dura mids tiempo.
Porseguridad se recomienda dejar madurar el compost porlo menos un afio para
que se destruyan también los huevos de helmintos, que son los mds resistentes
entre los patégenos. En los paises tropicales y subtropicales, y en especial en
paises en desarrollo, donde las infecciones con patdgenos intestinales son mds
frecuentes, por seguridad, se deberia esperar dos a tres afios antes de usar el
compost maduro o evitar suuso en plantas comestibles en contacto directo con
el abono, como las verduras. También se recomienda aplicar el compost antes
de la siembra y dejarlo unos dias sobre el suelo, expuesto al sol. (Jenkins, 1999;
Van der Meulen et /., 2004; Winblad, 2002).
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Tabla 9
Periodo de sobrevivencia de patogenos en lodos fecales humedos

Tiempo promedio de sobrevivencia
Organismo Clima templado Clima tropical
(10 - 15° C) (20 - 30° C)
Coliformes fecales < 150 dias < 50 dias
Helmintos 2 - 3 anos 10 - 12 meses
Protozoarios < 30 dias <15 dias
Virus <100 dias <20 dias

Fuente: EAWAG/SANDEC, 1999, citado en Werner et al., 2003.

En general, se recomienda el tratamiento del compost en lotes preferi-
blemente a un proceso semicontinuo, como ocurre en los depédsitos de los
inodoros de compostaje directo (Del Porto & Steinfeld, 2000; Malmen ez a/.,
2004).

Enlos inodoros de deshidratacion, la elevacion del pH por adicion de ceni-
za o cal y altas temperaturas en las cimaras de desecacion son los factores mas
importantes en la higienizacion del producto. La elevacion de la temperatura
se logra por la orientacion de los depésitos hacia el sol y pintura negra en las
cubiertas de metal.

Tabla 10
Condiciones ambientales que estimulan la muerte de los patégenos
Faclores ambientaies Proceso Medidas
en sanitarios ecoldgicos

Temperatura Incremento de temperatura Compostaje en lotes

Calentamiento solar

Calefaccion
Humedad Decremento de humedad Deshidratacion
Nutrientes Decremento de nutrientes
Luz solar Incremento de luz solar Exposicion al sol {rayos UV)
pH Incremento de pH Cal o ceniza como materiales aditivos

Fuente: Torrico, 2004.
Limpieza

Todos los modelos se limpian con poca agua y detergente biodegradable, por
ejemplo jabon, en especial el asiento y el tubo de caida. El agua de limpieza no
perturba el proceso de compostaje, si las cantidades son minimas. En caso nece-
sario estas partes se pueden desinfectar, sin que entre el desinfectante al depésito
de los excrementos, para no disturbar el proceso de compostaje y restringir el
uso del producto final.
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Operacion y mantenimiento

Los distintos modelos son diterentes en su operaciéon y mantenimiento. Las
necesidades especiales se explican separadamente para cada tipo. En general,
necesitan, antes del primer uso, la introducciéon de una capa orginica en el
fondo del depésito para la absorcion de liquidos y la inoculacion con bacterias
descomponedoras (Berger, 2002).

Tipo 1

Sanitario de desecacion para autoconstruccion, desarrollado en Vietnam, y
actualmente, con varias adaptaciones, distribuido en todo el mundo, princi-
palmente en los paises en desarrollo. Es apto para su implementacion fuera y
dentro de la casa, también en planta alta, es ficil de construir y manejar, y no
necesita grandes inversiones. El sistema consiste en uninodoro separador de la
orina y dos cdmaras para el secado de las heces. La orina se deriva a un bidén.
Cuando el bidon estd lleno, el liquido se deja reposar entre dos a tres semanas,
se mezcla con agua en una proporcion de 1: 5 hasta 1: 10y se usa en el riego de
plantas. Las heces entran a una de las cimaras y después de cada uso se adiciona
material secante, generalmente ceniza o tierra mezclada con cal. Con la ceniza
o la cal, el pH de la masa se equilibra en el nivel bisico alrededor de un pH 9,
lo que ayuda en la destruccion de patdgenos intestinales. Cuando la cimara se
ha llenado, se sella y se utiliza la otra. El tamano de las cimaras tiene que ser
suficiente para su uso durante un afio entero, a fin de dejar reposar la masa en
cada cdmara por lo menos un afio. El abono resultante es seco, de color gris, de
textura fina y carece de mal olor. Para su uso se lo cuela por una criba y se lo
deja asolear sobre una limina durante 3 a 4 dias. (Winblad. 1999; Ministerio de
Vivienda y Servicios Bésicos, 2001; Torrico, 2004).

Una de las mejoras recientes en estos sanitarios es una trampa de moscas. Una
botella transparente se introduce en la pared de las cimaras de desecacion de
heces, con su cuello abierto hacia adentro. Las moscas presentes en la cimara de
desecacion, se dejan atraer por la luz y quedan atrapadas en las botellas.

Lahumedad esun tactor de riesgo en este tipo de sanitarios, por lo que no son
aptos para climas himedos. Su funcionamiento se puede mejorar con un sistema
de calefaccion por energia solar, asi pueden resultar en un sistema excelente en
sittiaciones de talta de fuentes financieras y para distintas situaciones sociales y
geogrificas (Otterpohl, 1999; Winblad, 2002; Esrey et a/,, 2001).

Una de las desventajas de este sistema es el hecho que el material fecal
solo se seca, en vez de estabilizarse por un proceso de compostaje, y el papel
higiénico no se deshace. Existe la posibilidad de someter el material seco al
compostaje posterior, humedeciéndolo y mezclindolo con otros desechos or-
ginicos de cocina y jardin. Este procedimiento también aumenta la seguridad
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Figura 26
Sanitarios de desecacion y su autoconstruccion

a: bafio exterior de escuela pnmaria, en Tepoztidn: b: maqueta de sanitario ecoldgico; c: bafo en el interior de una
casa, en segundo piso; d: tubo de ventilacion, para un mejor secado de la masa fecal; e: tubo de orina pasando por
la cdmara; f: trampa para moscas, a partir de una botella plastica transparente Fotos. Proyecto TepozEco, México.
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higiénica del futuro abono, porque algunos patégenos sobreviven el proceso de
desecacion y sélo se destruyen por compostaje himedo. La deshidratacion, en
ciertos patogenos, lleva a la formacion de endoesporas, que pueden sobrevivir
por décadas v recuperar plenamente su potencial patégeno cuando se rehidra-
tan. Los huevos de Ascaris lumibricoides, un parasito ampliamente distribuido,
también se mantienen viables en un ambiente seco.

Tipo 2:

Primer modelo de un sanitario ecoldgico, desarrollado en Suecia por Rikard
Lindstroem; el modelo ha adquirido el nombre Clivus Multrum, por la
empresa original mds antigua en el mundo. Clivus Multrum es una palabra
sueca que significa “camara con pendiente”, segtin el tipo de construccién
del depésito. En todo el planeta existen muchas experiencias de aplicacion
de este tipo. Como la patente ha caducado, existen varias copias en diterentes
paises, lo que muestra su popularidad, junto con las distintas adaptaciones
para autoconstruccion (ver entre otros Del Porto & Steinteld, 2000; Franken
& Eguivar, 2000).

Elsanitario consta de una cimara compostera grande, con piso inclinado,
conductos de aire para su oxigenacion y, en el extremo mas bajo, un drea de
almacenado de la masa madura (Esrey er a/., 2001).

Elsistema puede ser planificado en diferentes tamanos como parte integral
de la casa, también puede ser implementado de forma secundaria. El depésito
para el compost se fabrica de fibra de vidrio o polietileno, y tiene un tamano
de varios metros ciibicos, con fondo inclinado. En su interior se encuentran
canales en torma de U parala aireacion, abriéndose hacia abajo. Una chimenea
de aireacion genera una presion ligeramente menor en el depésito, lo que
causa una aireacion continua y saca los malos olores. Tiene generalmente
dos tubos amplios de entrada, uno para las heces (tubo bajante del inodoro)
v otro que baja de la cocina para el vertido de los desechos organicos. Heces
v desechos organicos caen sobre la superficie inclinada, que en un principio
tiene que recibir una cubierta con hojarasca y compost, para la iniciacion del
proceso de compostaje y para absorber la humedad excedente. Mientrasse llena
continuamentc ¢l depésito, el material se descompone y se desliza lentamente
hacia abajo, donde se puede sacar el compost maduro por una puerta, después
de uno a varios afios. Durante este tiempo, el volumen inicial se ha reducido a
un quinto hasta un décimo. Se saca sélo el material maduro, generalmente una
vezal ario. Normalmente, la mezcla de heces con los desechos organicos de la
cocina garantiza un proceso de compostaje correcto (Krusche ez a/., 1982). En
caso de no tener suficientes desechos orginicos, se introduce aserrin u otros
matcriales ricos en sustancias carbonicas (Franken & Eguivar, 2000).
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Figura 27
Sanitario ecologico, modelo Clivus Multrum clasico

Corte por ef sistema, con varios inodoros conectados al mismo
deposito. Fuente: Werner et al., 2003.

La humedad de la orina, en especial en el inicio, puede causar problemas
de formacidn de bolsas anaerébicas que generan olores desagradables y donde
no se eliminan los patégenos. Estos problemas se pueden solucionar por Ila
instalacién de un ventilador en ¢l tubo de aireacién (por ejemplo, una hélice
de viento) y la introduccién de turba o aserrin. "lambién se puede instalar un
drenaje paralos liquidos en exceso, retenerlos en un balde, diluirlos de 1: 5, v
usarlos para el riego de arboles y arbustos. Durante su uso, se necesita una vez
al mes alrededor de 1 hora para el mantenimiento del sistema, lo que consiste
en el movido de la masa depositada para garantizar una mejor mezcla y la
aireacion completa de toda la masa. Para este fin se ha desarrollado una barra
especial. (Krusche et al., 1982; Franken & Eguivar, 2000; Berger, 2002).

También se evitan las bolsas anaerdbicas y la humedad excesiva en el depdsito
por la implementacion de inodoros separadores de orina, como en el inodoro
de deshidratacion. En este caso, se pueden introducir lombrices, organismos
sensibles a la orina, en el depdsito de compostaje para apoyar al proceso de
mezcla y humificacién. Hay que tomar en cuenta que las lombrices necesitan
alta humedad (70-80%) para su desarrollo. Por otro lado, la orina ya no estaria
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en contacto con la masa fecal, lo que evita los problemas higiénicos en su manejo
y aplicacion.

El compost maduro se retira por primera vez del depésito después de 2
a 3 anos, luego se retira cada afo la masa madura.

Los materiales orgdnicos se descomponen sobre un fondo inclinado. La
aireacion se realiza por canales especiales. La chimenea de aireacion genera una
ligera presion baja en la cdmara, que evita malos olores. Se pueden conectar
varios tubos de caida. El humus maduro se junta por gravedad delante de la
puerta de vaciado.

Figura 28
Depdsito de un Clivus Multrum de ultima generacion

Tubo de ventilacion

(se usan lombrices
para acelerar

el proceso de
compostaje y
aserrin como
acondicionador)

Contenedor de liguidos
Compost {opcion para remover o evaporar)

(material mds viejo avanza por gravedad)

Fuente: <www.thenaturalhome.com>.

Corte por el sanitario, con partes \y su funcion. Fuente: <www.thenaturalhome.com>

Tipo 3:

Sanitario con compostaje incluido, en varios depdsitos separados. Los depé-
sitos, generalmente, se ubican en forma de carrusel debajo del inodoro. Se
trata de dos cdmaras cilindricas, la exterior estd fija, la interior, separada en
varios compartimentos, gira sobre un eje. Contiene entre tresy seis depdsitos.
Cuando uno de los depésitos se ha llenado, el carrusel se mueve y el préximo
se coloca debajo del conducto de caida de la taza de inodoro, asi que se llenan
uno tras otro, cambiando su posicion. Los depositos llenos se hacen reposar por
lo menos un ano, antes de su vaciado y uso de la masa procesada. EI material
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maduro se retira por una puerta de acceso. La ventaja de esta construccion es
el compostaje del material fecal por lotes, evitando la entrada continua de masa
fresca. Esto evita la mezcla accidental e indeseada de patdgenos, nutrientes,
sales y amonio con material ya maduro. A los recipientes llenos se pueden
introducir lombrices para mejorar el proceso de compostaje. (Del Porto &
Steinfeld, 2000; Esrey et al., 2001).

En vez de usar un carrusel con varios depdsitos, lo que puede resultar en
fallas técnicas, se pueden usar varias tosas, lado a lado, semejante al tipo uno de
desecacion. Los modelos de menor costo se derivan de las letrinas y se desarro-
llaron en Africa por Morgan (2007).

Figura 29
Sanitario de compostaje tipo carrusel

Fuente: Del Porto & Steinfeld, 2000.
Tipe 4:

Sanitario con depdsito pequefio, especialmente para casas de campo. El depdsito
y el inodoro forman un conjunto, de modo que se pueden ubicar en el bano de
la casa, sin necesidad de remodelacion. Solo se necesita la conexion del tubo de
aireacion hacia afuera. La masa colectada en el depdsito se mezcla manualmente
o con ayuda de un pequerio motor, ademis el modelo tiene un calentador, para
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acelerar el proceso de compostaje del material. Este manejo activo del proceso
con volteo regular y calentamiento de la masa acelera signiticativamente la efi-
ciencia y reduce ripidamente el volumen de la masa. EI compost maduro cae
por una malla hacia abajo, donde se puede retirar sacando un cajon. Inodoros
de este tipo son provistos por varias empresas. Se tiene que tomar en cuenta que
usan energia eléctrica.

Figura 30
Inodoro de compostaje de ENVIROLET, con mezclador
eléctrico y tubo de aireacion

Fuente: <vavw.envirolet.com>.
Tipo 5:

Es el tipo mis simple y econémico, consiste sélo en un balde de recoleccion
de heces y orina. El contenido se tiene que vaciar, cada tres dias, a una pila de
compost en el jardin. Antes de su uso, el balde se llena a un tercio con aserrin
o corteza molida. La corteza absorbe mejor los olores. El balde se encuentra
en una estructura de plistico o de madera y se cierra herméticamente por una
tapa de inodoro. Actualmente, va se venden bolsas de material orginico biode-
gradable, para ser incluidas en los baldes y tacilitar el retiro de la masa a la pila
de compost, donde se descomponen junto con la masa ftecal. Después de cada
uso, los excrementos se tapan con aserrin o corteza molida para evitar olores.
(Berger, 2002; Jenkins, 1999).
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Figura 31
Dos modelos de sanitarios de balde de BERGER, Hamburgo

En el interior se perciben los sacos de fibra de maiz polimerizada.
Foto: Margot Franken,

En vez de usar baldes relativamente pequenos en el misimo baio, también
se pueden instalar recipientes mdas grandes, debajo del cuarto de baiio, que se
retiran con menor frecuencia y con mis facilidad cuando estin provistos de
ruedas (ver estudio de caso Gebers, capitulo V111, subtitulo 1.1.7.).



Gestion de aguas

Figura 32

Construccion de sanitario de balde y modelo terminado

Materiales

15 a 20 litros

Tablas de madera
-1 2x25x45¢cm
(2)2x25x52¢m

=

= ),

Tapas de bano

Tablas de madera

(1) 45 x 45 cm (con un
hueco del diametro del balde)
(1) 7 x45¢cm

mas 2 bisagras para juntarlas.

Patas de madera
{(4)2x7x30

Con Ias tablas se construye una caja de 25 x 45 x 52 cm, se juntanlas dos
tablas del tope con las bisagras, fijando la mds pequefa a la caja. De este
modo se permite levantar el tope para facilitar el cambio de los baides. Se
colocan las patas de madera ajustando la altura total de la caja a la altura del

Procedimiento

balde, que tiene que salir 1 cm hacia arriba.

Fijar las tapas del inodoro
alacaja

Sanitario terminado

Dibujo basado en Jenkins, 1999.
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Tabla 11
Caracteristicas, ventajas y desventajas de los distintos
tipos de sanitarios ecologicos
Descripcion Sanitario de Sanitario con Sanitario con Sanitariopequeiioc  8alde y composta-
desecacion compostaje in- depdsitos en con calentamiento je exterior

Instalacién en clima
frio

Uso de energia

Inclurr calenta-
miento del depésito
por energia solar.
Incluir compostaje
hamedo posterior
externo.

terno cantinuo en

Incluir separacion
de orina.

Incluir lombrices
al deposito de
compostaje.
Incluir compostaije
externo

carrusel

Incluir separacion
de orina

Incluir lombrices
al depdsito de
compostaje.

y mezclado forzado

No, por proceso
de compostaje
caliente

No

Usar bolsas biode-
gradables o papel
biodegradable para
facilitar el proceso
de vaciado y lim-
pieza del balde.
Entierro de la masa
fecal en lacompos-
tera externa

Medidas de seguridad
en el manejo de los

Guantes de goma y
barbijo

Guantes de goma
y barbijo

Guantes de goma
y barbijo

Guantes de gomay
barbijo

Guantes de goma y
barbijo
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Conclusiones

Recomendable
en clima secoy
caliente.

Se puede instalar

en zonas periurba-

nasy urbanas, y
en casas de varios

Tabla 11
(continuacion)

Ideal paia familias
grandes y areas
publicas de
recreacion.

Se puede instalar
en zonas periurba-
nasy urbanas. y

ideal para familias
grandes y dreas
publicas de
recreacion.

Se puede instalar
en zonas periurba-
nas y urbanas.

Ideal para casas de
campo y viviendas
de una a dos
personas.

Restringido a
personas con sufi-
cientes fondos para

Recomendable
cuando existe
suficiente espacio
externo y suficiente
material organico
adicional para el
compostaje.

en casas de varios
pisos.

pisSos. pagar la adquisi- Ideal para la zona
ci6n y la operacion | rural.

del sanitario.

Fondo turquesa: ventajas de los sistemas.
Fondo lila: desventajas de los sistemas.

Ellitrro de Del Porto & Steinfeld (2000) describe todos los sistemas comerciales y
artesamales actualmente en uso. sus ventajas y desventajas, y provee consejos y trucos
para su imstalacion y uso. Adicionalmente, se encuentra una lista de proveedores.

El proceso de compostaje es la tarea mds critica en la aplicacion de esta
tecnologia. Para conseguir un producto final de alta calidad se tienen que
observar varias condiciones. La masa siempre tiene que estar htiimeda (con-
tenido de burnedad de aproximadamente 60%) sin que se vuelva pastosa. Eso
se ]()gra por la adicion de material seco y poroso como aserrin, pasto y otro.
Este material adicional también regula la relacion carbono- mn'oqeno (C:N). La
masa fecal contiene mucho nitrégeno, especialmente cuando la orina también
entra al sistema, lo que hace imprescindible una fuente de carbono para equi-
librar la relacion C:N y lograr un buen proceso de compostaje. La tendencia
actual en todos dos tipos de sanitarios de composta je es la separacion de la orvina. La
orina no contiene patégenos, pero percolando por el depésito puede arrastrar
microorganismos infecciosos en este camino. Por otro lado, ta humedad ex-
cesiva causada por la orina se debe contrarrestar con mucho material secante
adicional y/o eliminar por evaporacion forzada, lo que nccesita energia. La
temperatura de compostaje en los depdsitos de los sanitarios generalmente es
baja, por la entrada continua de material fresco y por el gran volumen de los
depdsitos (tipo 2 y 3). La higienizacion del material se logra por el tiempo largo
de compostaje y el ambiente adverso a los requerimientos de los patégenos
intestinales. Un aumento de temperatura se puede lograr por la exposicion
del depdsito hacia el sol, una cubierta negra y colectores solares. (Lange &
Otterpohl, 2000; Del Porto & Steinfeld, 2000).

Mis ficil y mas controlable es el compostaje externo del material en pilas de
compost o en composteras. Se recomienda volcar la masa en decomposicién una
vez al aino. El proceso de compostaje externo logra temperaturas mids altas porque
la masa se homogeneiza por el volcado, lo que tavorece las bacterias termofilas.

Sobre el tiempo ideal del compostaje hay diferentes opiniones entre los ex-
pertos. Las recomendaciones varian entre uno y tres afos. El proceso se pucde
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acelerar por la elevacion de la temperatura en contenedores reguladores de hu-
medad y temperatura, y también con la adicion de lombrices rojas (ver capitulo
IV, subtitulo 4.7.).

Porlasdificultades de un buen control del proceso de compostaje, para paises
en desarrollo se recomiendan sobre todo los modelos de secado (Otterpohl &
Oldenburg, 2007).

En el ambiente urbano, se puede imaginar la implementacién de sanitarios
de tamano reducido del tipo 4 y 5. Los excrementos colectados en bolsas com-
postables o contenedores pequenos se pudieran recolectar separadamente por el
sistema de aseo municipal, como los desechos orgdnicos de la vivienda, llevan-
dolos a una planta de compostaje o de biogis. (Lange & Otterpohl, 2000).

4.4. Inodoros separadores y urinarios sin agua
Inodoros separadores

En la bibliografia se reportan sistemas antiguos de separacion de la orina y
su reuso en sistemas tradicionales, como en el Yemen, ademds de muchos di-
sefios historicos de inodoros separadores de orina (Otterpohl & Oldenburg,
2007).

Experiencias pricticas coninodoros separadores se tienen especialmente en
Suecia, donde existen actualmente mids de 3.000instalaciones y muchos modelos
diferentes (Otterpohl, 1999; Niederste-Hollenberg & Otterpohl, 2000). Pero
también estdn avanzando en otros paises. El programa Novaquatis del Instituto
FAWAG, en Suiza, estd estudiando el funcionamiento técnico y la aceptacion de
los sisternas no mix (sin mezcla de orina y heces) junto con los proveedores, ade-
mids del almacenamiento, transporte y uso de la orina recolectada (Novaquatis,
[s/f]; Lienert & Larsen, 2004).

Figura33
Inodoro separador de orina, con barrido de agua, modelo industrial

a. Inodoro sin uso: La valvula del desagiie esta cerrada
b. Uso del inodoro: Al sentarse en el inodoro se activa un mecanismo que abre
el desagiie de orina. La orina se drena por el desagiie separado.
c. Barrido def inodoro: Al ponerse de pie, el desaglie de orina se cierra. Si es necesario, se puede

activar un flujo de agua en la parte trasera que lava heces y papel con diferentes volimenes.
Fuente: «www.roevac.de>.
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Un problema técnico de estos modelos industriales es que drenan la orina
con cantidades mayores o menores de agua. Aunque se use una cantidad minima
para el barrido de la orina, eso causa a menudo incrustaciones y taponamientos
en los tubos. Por otro lado, se necesitan grandes volumenes de almacenamicnto
de la orina diluida. En el futuro, se deberia pensar en sifones especiales para
la salida de la orina semejantes a los desarrollados para los urinarios sin agua
(ver abajo). Las heces también se drenan generalmente con uso de agua, pero
existen algunos modelos que los recolectan en forma seca. (Otterpohl & Ol-
denburg, 2007).

Todavia no existen modelos industriales sin usode aguay sélo recientemente
se desarrollaron modelos que trabajan con vacio para minimizar la canadad
de agua usada en el barrido de las heces (Peter-Froehlich, com. pers., 2003).
Los inodoros separadores de gravedad usan 0,1 litros a la vez para la orinay 6
litros para las heces. Si se usa papel después de orinar solamente, éste se barre
en el compartimiento de heces con un botén separado que deja pasar sélo 3
litros de g

También existen incomodidades para el usuario. El papel usado siempre
se tiene que verter al inodoro de heces y los hombres tienen que sentarse en
el inodoro, también para orinar. En Europa, los hombres estin cambiando sus
costumbres en este sentido, pero también existe la posibilidad de instalar uri-
narios sin uso de agua.

Para los sanitarios de compostaje, en especial para los modelos de deshidra-
tacion, se desarrollaron varios tipos de inodoros separadores de distintos mate-
riales. Se fabrican principalmente en China, México y Sudifrica, pero también
en cantidades menores en otros paises.

Figura 34
Inodoros separadores simples para sistemas de desecacion
o compostaje, de diferentes materiales

a: inodoro de ceramica; b: inodoro de fibra de vidrio, c: inodoros de concreto.
Fuente: Werner et al., 2003
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Del Porto & Steinfeld (2000) recomiendan usar inodoros de compostaje con
separacion de orina para que ésta no entre en contacto con las heces, arrastrando
fecales y patdgenos. En este caso, la orina es libre de microorganismos dafiinos
y puede usarse, en una mezcla de 1:5 hasta 1:10 con agua, directamente y con
mas seguridad, para el riego de los drboles y arbustos.

Figura 35

Silla separadora de BERGER, Hamburgo. Se puede adaptar
a distintos modelos de autoconstruccion

Foto: Margot Franken.
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Urinarios sin agua

La tecnologia no es nada nueva, ya que los primeros urinarios sin agua se
patentaron y se aplicaron en la ciudad de Viena, Austria, en el afio 1885. Se
implementaron principalmente en los mingitorios publicos de Viena, por las
capacidades insuficientes de suministro de agua a éstos. La idea consistia en
un siton provisto de un liquido mds ligero que el agua (en este caso aceite),
que flota sobre la orina y de esta manera forma un sellado contra los olores.
Después de pocos anos este tipo de siton se distribuyé en casi toda Europa.
En 1903 el inventor ya habia establecido una red de provision en 25 paises
con 30 contrapartes, con urinarios instalados en mds de 300 ciudades. Uno de
los socios importantes era un ingeniero suizo, Fritz Ernst, que actualmente
es uno de los proveedores mds grandes de urinarios sin agua en el mundo.
Otras empresas han retomado la idea, y desarrollado y patentado sifones
distintos. Existen ahora sifones verticales y horizontales, con liquidos sella-
dores distintos, y también con selladores mecdnicos contra el olor. (Lange &
Otterpohl, 2000)

Actualmente, los urinarios sin agua se usan especialmente en Europa y Es-
tados Unidos. Existen varios proveedores con diferentes modelos en cerdmicay
plistico reforzado con fibra de vidrio. Generalmente se prefieren los urinarios
de fibra de vidrio en banos piblicos muy frecuentados porque son resistentes
al vandalismo, lo que se comprobé en los estadios de fatbol en Inglaterra.

Figura 36
Urinarios secos en banos publicos

a: modelo de ceramica, Museo Lambertsmuehle, Alemania; b: mode!o de fibra de vidrio, Museo Mon, Suecia.
Fuente: Werner et al., 2003
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Las superficies de los urinarios tienen distintos sellados especiales para
impedir la adhesion de liquidos. Eso se logra en algunos modelos con un sella-
do antibacteriano en base a sustancias vegetales totalmente biodegradables, en
otros se usa el efecto de la hoja de loto, descubierto en la Universidad de Bonn,
Alemania. Se trata de una superficie sellada mediante nanotecnologia con capas
ultrafinas y microdsperas, semejantes a las superficies de las hojas de loto, lo que
las hace extremadamente hidréfobas y evita la adhesion de la suciedad. (<www.
wasserlose-urinale.de>, <www.system-ernst.de> y <www.wupperinst.org/Faktor-
Vier/praxisbeispiele/urinale-kurz.html> del Instituto Wuppertal para Clima,
Medio Ambiente y Energia, Alemania).

De la superficie deslizante del urinario, la orina entra a un sifon, la parte
mds importante para el funcionamiento del sistema. En el sifén se encuentra un
liquido sellador con poco peso especifico, por el cual pasa la orina. El liquido
no deja pasar los olores de la orina y queda en el sifén. Se trata de un liquido
especial biodegradable, normalmente un alcohol graso. En algunos modelos el
liquido se tiene que renovar, en otros se cambia el siton aproximadamente cada
8.000 usos. El siton es totalmente reciclable.

Figura 37
Sifon patentado de un urinario sin agua, con liquido sellador

Fuente: Sinagua Waterless System GmbH.

Algunos urinarios ya trabajan sin liquido sellador con un sifon especial que
se abre y cierra automdticamente por un sensor e induccion electromagnética
(hgura 38).

Por las superficies especiales, la limpieza es mis ticil. Algunos proveedores
s6lo recomiendan agua, otros venden su propio liquido para la limpieza. No se
debe usar ni detergentes fuertes ni ambientadores para no cambiar el pH, lo que
atecta el liquido de sellado. Detergentes con contenido de jabén pueden causar
taponamiento. La orina pura inhibe el crecimiento de hongos y de la mayoria
de las bacterias.
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Figura 38
Urinario sin agua, con sifon de cierre mecanico, sin liquido sellador, de Urimat

Urinario de plastico:

1. Espacio para propaganda.

2. Sistemaagarrador para urinarios de plasti-
co y de ceramica.

3. Urinario de plastico (peso 5.2 kg).
Urinario de ceramica {peso 19 kg).

4. Rejilla protectora de sumidero, desechable,
de acero inoxidable o de plastico.

5. Sensor.

Silon sin liquido sellador:

A. Elcierre patentado contra olores garantiza la
operacion sin sellador liquido. Se coloca en
la apertura correspondiente del urinario.

B. Laorina entra a !a parte cilindrica interior y
luego al espacio de rebalse.

C. La orina empuja el flotador hacia arriba
y cierra herméticamente la apertura de la
entrada.

D. La goma aislante flexible no deja pasar olo-
res.

E. Cuando la orina llega a cierto nivel. rebalsa y
entra al alcantarillado.

F. Antes, durante y después de cada uso, un
electromagneto de 24 V tira el flotador hacia
abajo para dirigir la orina al sifon sin dejar
residuos.

Fuente: ewwaw.urimat.des.

Las incrustaciones por la precipitacion de sales en los tubos, tipicas en urina-
rios convencionales, casi no se encuentran en urinarios secos porque se forman
principalmente por la combinacion de dcido arico con el calcio y el magnesio
presentes en el agua. Un estudio de largo tiempo en la ciudad de Nueva York
ha comprobado que los tubos de desagiie no se ven atectados. Por otro lado, los
investigadores suizos de Novaquatis (EAWAG, Zirich) afirinan que siempre existe
algo de precipitacion de sales y estan trabajando en la solucion del problema.

En instalaciones nuevas, la compra y el montaje de sistemas sin agua son
mds econdmicos en comparacion con urinarios convencionales, y su vida util de
15 a 25 anos es similar a estos altimos.
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En vesumen, los urinarios secos:
No usan agua (urinarios convencionales usan minimamente 3 1 a la vez).
Son fdciles de limpiar, sin detergentes fuertes, por el menor crecimiento de bacterias.
Son economicos (necesitan mcho menos mantenimiento).
No producen contaminantes (la orina se puede usar como abono, se tsa menos de-
tergente ).
Son mids higiénicos (trabajan sin tocarlos).
Producen menos olores.
Casi no se foreman incrustaciones en los tubos.
Son altamente atractivos para paises en desarrollo'y zonas con escasez de agua.

4.5. Inodoros al vacio

Los primeros sistemas de alcantarillado al vacio se implementaron hace mis
de 100 anos, por ejemplo, en Amsterdam ya se usaban en 1843. El sistema usa
una presion de vacio entre 380 y 500 mm de mercurio, y se aplica en terrenos
planos o ligeramente ondulados con pequerios cambios de pendiente, en casos
de nivel freadco elevado y en suelos rocosos o inestables. La canalizacién por
vacio actualmente representa un sistema establecido y cle bajo costo para el
drenaje de las aguas servidas, especialmente en zonas costeras planas y sobre
suelos duros, rocosos, y arenosos. Se puede ahorrar hasta 50% de los costos en
la implementacion de las redes de tubos de alcantarillado instalandolos cerca de
la superficie del suelo, ademis de usar tubos de menor didimetro. Las redes se
autolimpian, se autocontrola su impermeabilidad y asi garantizan la proteccién
de los suelos y las aguas subterrineas. No se bloquean y no hay necesidad de
barridos de limpieza con agua. Ademis se pueden poner tubos de drenaje y tubos
de suministro de agua potable, y/o otros sistemas de suministro en el mismo
canal, lo que permite el ahorro de costos adicionales. (Crites & Tschobanoglous,
2000; Spaeth & Zang, 2002).

Sistemas sanitarios al vacio se implementan en barcos, aviones, trenes, vi-
viendas y también en hospitales. Los sistemas son establecidos en forma general
desde hace varios decenios, son técnicamente maduros y también son aplicables
en paises de desarrollo. Suimplementacion es costosa, por las estaciones de vacio
principalmente, y sumantenimiento requiere de personal altamente capacitado;
pero en ciertas situaciones pueden resultar mas econémicos que los sistemas de
alcantarillado convencionales. Se tiene que subrayar que estos sistemas funcionan
sin disminucion ni de la higiene, ni la comodidad, ni la estética. Su gran ventaja es
la reduccion del uso de agua y la reduccion de costos en el tratamiento de aguas
servidas, por las posibilidades ofrecidas de tratamiento separado en plantas de
biogis, con generacion de abono y energia. A nivel de urbanizaciones, los lodos
generados por el digestor o la masa fecal fresca se pueden descomponer junto
con los desechos orgénicos de cocina y jardin. (Spacth & Zang, 2002).
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Figura 39
Sistemas al vacio

vacio

Estacion de vacio

a: inodoro al vacio; b: interior de un inodoro al vacio; ¢: sistema al vacio;
d: red de alcantarillado al vacio; e: unidad de interfase.
Fuente: «www.roevac.de>.

Como novedad mundial, en el proyecto piloto Stahnsdorf de la Empresa de
agua de Berlin, Alemania, se implementaron los primerosinodoros separadores
con sistema de vacio (Peter-Froehlich, com.pers., 2003; ver también capitulo
VIII, subtitulo 1.1.8).
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Tabla 12
Comparacion del consumo diario de agua en inodoros
Sistema Consvmo
Inodoro al vacio 6 litros por dia y persona
Inodoro separador de gravedad 15 litros por dia y persona
Inodoro convencional con botdn interruptor 25 - 40 litros por dia y persona
inodoro convencional sin botdn interruptor hasta S0 litros por dia y persona

Fuente: Peter-Froehfich et af,, 2003 a.

4.6. Uso de la orina

La orina representa sélo 1% del volumen de las aguas servidas, pero contiene la
mayoria de los nutrientes como compuestos nitrogenados, principalmente urea,
compuestos fosfatados, eiones de potasioy magnesio. Por estemotivo es un abono
liquido excelente. Su usosignifica ademds disminuir las descargas hacia los cuerpos
de agua en formasignificativa, disminuyendo dristicamente su eutrofizaciéon. Una
gran ventaja de las aguas amarillas, comparada con otros fertilizantes inclusive lodos
de purificacion, es su pobreza en metales pesados en comparacion con otras frac-
ciones de aguas servidas domésticas y en comparacion con fertilizantes minerales
(Oldenburg et al., 2004; Vinneras ez al., 2004). Su riesgo higiénico es minimo.

El riesgo de transmision de enfermedades infecciosas por la orina depende
mayormente de una contaminaciéon accidental con heces. La mayoria de los
patégenos se desactiva en corto tiempo, dependiendo de la temperatura. Los
patégenos mds resistentes son los rotavirus. Por este motivo se recomienda al-
macenar la orina por varios meses, especialmente en la horticulturay en sistemas
de reuso a gran escala. (Hoeglund, 2001; Otterpohl & Oldenburg, 2007).

La orina es un fertilizante de accién rdpida, rica en nitrégeno y con una
composicion de nutrientes muy adecuada para la mayoria de las plantas comes-
tibles. En cereales se observé un efecto de nitrégeno de 90% y de fosforo de
100%, comparado con fertilizantes quimicos (Black, 2002). La orina y la materia
fecal se complementan bien porque los residuos fecales actian mds lentamente,
y son ricos en fésforo y potasio. Ademds, los residuos fecales contienen materia
orgdnica, lo que incrementa su capacidad amortiguadora y mejora la estructura
del suelo (Vinneras et al., 2004).

Se puede usar la orina de forma diluida directamente en la fertlizacion de
plantas comestibles y ornamentales, lo que es la mejor técnica para el propietario
de huertas y jardines suficientemente grandes, en los alrededores de la vivienda.
El requerimiento de fertilizante depende del suelo y de la planta cultivada, pero
como regla aproximada se puede aplicar la cantidad de orina producida por una
persona en el dia a un metro cuadrado, es decir 1,5 I/m? lo que corresponde
a 40 a 80 kg N/ha. Su efecto es mejor en plantas que demandan altas dosis de
nitrégeno, por ejemplo maiz. Es recomendable aplicar la orina al suelo antes o
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durante el sembrado, y maximo hasta dos tercios del periodo entre siembra y
cosecha. Si la capacidad de almacenamiento de la orina es insuficiente, se puede
usarla para drboles y arbustos, o se puede incorporarla en el suelo durante la
época seca, también se puede aplicar directamente a praderas. (Vinneras et «l.,
2004; Otterpohl & Oldenburg, 2007).

Owra posibilidad de uso, especialmente en espacios reducidos, es su aplicacion
a la pila de compost para mejorar el proceso de compostaje v la relacion carbo-
no-nitrégeno en el producto final, lo que no deberia ser mayor a 20:1. Mayor
cantidad de orina, temperaturas altas y menos remocion resultan en menores
relaciones carbono-nitrégeno y una mejor texcura (Pinsem & Vinneras, 2004).
En la agricultura urbana se la recomienda en sistemas organopoénicos, donde una
capa de material orgdnico no descompuesto, como hojarasca y paja, se inocula
con orina para su descomposicion rapida, mientras se siembran las hortalizas en
una capa delgada cle tierra encima de esta mezcla (Arroyo, 2003) (verestudio de
caso de México, capitulo VIII, subtitulo 2.2.4.).

En dreas densamente pobladas y en urbanizaciones, las aguas amarillas se
pueden recolectar en grandes depdsitos aireados y transportar por camiones a los
usuarios agricultores en la vecindad (ver estudios de caso, capitulo VI, subtitulo
1l

En estos casos, la orina en los depdsitos de recoleccion y almacenamiento
generalmente se estabiliza con dcido acético (Novaquatis, [s/t]; Lange & Otterpo-
hl, 2000), acido sulfarico (Oldenburg ez al., 2004) o dcido clorhidrico (Simons &
Clemens, 2004). La acidificacion no deja sobrevivir microorganismos patogenos
existentes y reduce la pérdida de amonio, aunque estudios en un proyecto mo-
delo en Alemania han mostrado que la pérdida de nitrogeno es minima durante
un periodo de cuatro meses, con y sin aciditicacion (Oldenburg et 4/, 2004). El
dcido sulfarico mejora la entrada de sulturo al suelo (Oldenburg et a/., 2004). En
caso de uso de dcido clorhidrico, la orina no se debe usar en exceso para evitar
dafios en las plantas por altos contenidos de cloruro de sodio y se recomienda la
mezcla de la orina con excrementos animales, los que tienen alta capacidad de
amortiguacion. (Simons & Clemens, 2004).

Para evitar pérdidas de nitrdgeno en torma de amonio también el método
de aplicacion en el terreno agricola es importante. El liquido tiene que ser in-
troducido al suelo lo mas ripido posible. EI mejor método es probablemente
la aplicacion en surcos o huecos, que luego son cubiertos inmediatamente.
(Toensson, 2004 a, b).

Mediante la acidificacion de la orina, es posible incrementar la degradacion
de residuos tarmacéuticos y hormonas presentes en ella. (Oldenburg ez ad., 2004).
La separacion local de la orina evita la dispersion amplia de estas sustancias.

En el transporte de la orina también se discute la posibilidad de usar la red
de alcantarillado existente, en horas nocturnas de flujo minimo, para llevar las
aguas amarillasa las plantas de tratamiento de aguas servidas, donde se procesarin
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de torma separada para su reuso, lo que implica poca contaminacion por otras
aguas servidas (Novaquatis, [s/t]). Aun si la orina no se usara, ¢l sistema tiene
grandes ventajas ecologicas por evitar la entrada de los nutrientes contenidos
en la orina a los cuerpos de agua.

En laagricultura, [a orina también se puede usar en torma liquida, pero por
los costos de transporte seria mejor la produccion de concentrados de orina o
su desecacion completa. Existen varios métodos de concentracion de la orina.
Lo mis técil es la evaporacion del liquido. En este caso, la acidificacion también
es importante para evitar la pérdida de amonio (Niederste-Hollenberg ¢t al.,
2004). Otro método de concentracion es la congelacion. Como indicador de Ia
concentracion de minerales y nutrientes en la solucion se usa la medicion de su
conductividad eléctrica (Gulyas, 2000).

Actualmente se desarrollan varios procedimientos de estabilizacion de la
orina, de recuperacion de los nutrientes, y de eliminacion de microcontaminantes
como productos tarmacéuticos y pseudohormonas. Se estudian metodologias
distintas, procesos bioldgicos (por ejemplo, reactores de biofilm), procesos qui-
micos (por ejemplo, la precipitacion en reactores de lecho fluyente) y procesos
fisicos (por ejemplo, metodologia de membrana) (Novaquatis, [s/t]).

En Suecia se recomienda, para recuperar el tostoro, la precipitacion de la
estruvita Mg(K,Ni1,)(PO,)x61 1,0 con ayuda de 6xido de magnesio MgO 'y la ab-
sorcion de nutrientes nitrogenados a zeolita. Ambos, la estruvita y las zcolitas
cargadas con amonio, se conocen bien como tertilizantes de liberacion lenta. La
combinaciéon optima de MgQ y zeolita para la recuperacion combinada de Py Nes
de 0,5 g Alg v 15 a 30 g de zeolita por litro de orina. (Adamsson er af., 2004).

También se tiene pensado el uso de la orina en el dmbito medicinal.

4.7. Vermicompostaje

En Australia se desarrollé un sistema de vermicompostaje para retretes ecold-
gicos de compostaje continuo tipo Dowmus (Ho ez «/., 2003). La mayoria de las
especies de lombrices son capaces de trabajar, si el material orginico tiene un
contenido de humedad de 70 a 80%, la temperatura estd debajo de 35° C y el
pH oscila entre 6,5 y 7,5 (Gajurel er al., 2004).

Actualmente se investiga la aplicabilidad del vermicompostaje a la masa
fecal pura. En la Universidad Técnica de Hamburg-Harburg se realizan los
primeros experimentos con lombrices de las especies Fisenia foctida y fisenic
andrel, en el compostaje directo de heces, sin precompostaje y sin adicion de
otros materiales.

En estudios preliminares se ha visto que la masa fecal fresca sin aditvos se
descompone por las lombrices en pocos meses a compost maduro. Se puede
aplicar este método directamente a heces provenientes de inodoros separado-
res con barrido de agua después del escurrimiento del liquido. Las lombrices
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descomponen la masa mids ripidamente v avudan significativamente en su hi-
gienizacion. (Shalabi er /., 2003).

F.n base a estas observaciones se realiza un proyecto para investigar los tacto-
res importantes con mds detalle. Para este fin se instal6 un sistema de tratamiento
de la masa tecal debajo de los retretes de hombres que usan urinarios, evitando
de esta manera el ingreso de grandes volimenes de orina a la masa fecal, lo que
tendria ctecto negativo en las lombrices. Las aguas catés entran primero a un
depdasito preliminar, pasan luego por otra cimara provista de una bolsa filtrante
(rettebehaelter) para la separacion de la masa fecal del agua de barrido. Cuando
una bolsa estid llena, la entrada de las aguas catés pasa a otro depasito con bolsa
filtrante y en el primero se inoculan las lombrices, en una relacion de 1.000 lom-
brices por 40 kg de masa fecal mis el papel usado en la higiene. La humedad se
mantiene en 75 a 85%. Se obtenian buenos resultados a temperaturas mayores
de 18° C. (Shalabi er a/., 2003; Otterpohl  Oldenburg, 2007).

Figura 40
Sistema de descomposicion de heces
en la Universidad Técnica Hamburg-Harburg

Basado en Shalati efal 2003

Adicionalmente a la descomposicion, se realizan ensayos en laboratorio
con diferentes niveles de humedad y diterentes temperaturas para investigar el
ambiente dptimo de las lombrices.
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Figura 41
Instalacion de vermicompostaje en la Universidad Técnica
Hamburg-Harburg, con su investigador

Foto: Margot Franken
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Potabilizacién de agua en el hogar

No podernos dirnos el bujo de esperar grandes inversiones en infraes-
tructura para brindar agua segura. No ticne sentidoy no es acepreble
ignorar las priovidudes de los nid s necesitados.

(Dra. Gro Harlem Brundtland, ex Directera General de la
OMS)

A escala mundial, la mayoria de las viviendas se abastece todavia por sus fuentes
propias. (Scheele & Malz, 2007a).

Principalmente, hay dos tuentes de agua disponibles a nivel de vivien-
da, agua de pozo y agua de lluvia. Estas fuentes de agua tienen de principio
buena calidad, asi que generalmente pueden ser potabilizadas con técnicas
simples.

En la construccian de pozos se debe procurar su proteccién contra la entrada
de contaminantes con una tapa adecuada y garantizar que no haya filtraciones
de letrinas o pozos sépticos en los alrededores.

Si se quiere usar agua pluvial recolectada en el techo como agua potable,
el material del techo no debe desprender toxicos al agua, es decir, se excluyen
techos de cualquier tipo de metal.

Para el agua potable existen normas estrictas que regulan su calidad (ver
reglamentos de la OMS y otros nacionales). El agua para el consumo humano
tiene que ser neutra, no debe pasar de cierta salinidad, no debe contener micro-
organismos patogenos ni sustancias toxicas.

El agua de servicio, como puede ser de menor calidad, siempre se puede
generar de forma descentralizada y deberia siempre separarse del agua potable.
Se recomienda instalar todos los tubos en forma abierta y visible, para su mejor
control y mantenimiento. Este procedimiento es mis econémico y ofrece nuevas
posibilidades de diseno.

Se tiene muchas posibilidades de disesio de los sistemas de tratamiento, imitan-
do procesos naturales con estanques, cascadas, canales abiertos, plantas, peces
y obras de arte, incluyendo también los elementos técnicos como filtros, tubos,
bombas etc. De esta manera, los elementos técnicos se integran en la estructura
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arquitectonica, lo que posibilita una nueva estética referida al agua y su valor.
(Krusche er «/., 1982; <www.dreiseitl.de>).

Todos los ingredientes del ciclo de agua (tubos, bombas, depésitos, agua
caliente) y las otras instalaciones técnicas (calentadores eléctricos, colectores,
mdquinas de fuerza) deberfan ubicarse cerca de la cocina y los bafios, aislados
de otras partes de la vivienda, de manera que la dindmica humanay la dindmica
mecdnica y eléctrica se correspondan.

Los procesos usados en la potabilizacidn son: autopurificacion biolégica, filtra-
cion y desinfeccion.

Laseleccion y combinacion de los tipos de procedimientos dependen de la
calidad del agua cruda. La mayor parte del agua propia se puede potabilizar sin
equipos caros. L.a ventaja cstd en el manejo de cantidades minimas. Del agua de
consumo, sélo 5 litros diarios por persona tienen que tener la calidad maxima de
agua potable. Si se aumenta a eso la cantidad necesaria para el lavado de vajilla,
se llega a 15 litros por persona y dia. Para otros usos se necesita sélo calidad de
agua de servicio.

Autopurificacion biologica

El proceso de autopurificacion es el proceso natural mds importante dentro de
los cuerpos de agua. Se basa en que los organismos acudticos; bacterias y otros
microorganismos descomponen los poluentes orginicos, las algas y plantas
superiores usan los nutrientes liberados y producen oxigeno por totosintesis.
Sobre estos procesos se puede establecer la cadena tréfica superior, cuyo final
forman los peces y las aves acudticas. Aparte de la purificacion biologica, se
retienen los sélidos y se realizan procesos quimicos de oxidacién y reduccion.
(Krusche et al., 1982).

Las lagunas de autopurificacion o humedales artiticiales (ver capitulo VI,
subtitulo 2.2.2.) se pueden usar como pretratamiento para la potabilizacion del
agua o para el tratamiento de las aguas servidas. De este modo se logra adicio-
nalmente un efecto paisajistico positivo para la urbanizacién y los jardines.

Si es necesario, se puede aumentar el tiempo de retencion del agua en los
sistemas biolégicos, mucho mis largo de lo que es posible en sistemas técnicos
grandes. (Krusche et #/., 1982). Para agua cruda de buena calidad, no es necesario
un pretratamiento biolégico.

Suelo y plantas también constituyen un buen sistema de purificacion biol6-
gica aplicable por ejemplo mediante un techo verde (ver figura 44).

Filtracion

En los fltros mecinicos se separan las suspensiones del agua. El substrato del
filtro, por el cual pasa el agua cruda, se debe renovar o limpiar regularmente. Los
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intervalos dependen del caudal y del volumen del filtro. Filtros finos retienen
mejor las suspensiones y microorganismos.

Los filtros artificiales tienen varias capas: grava (para la filtracion gruesa),
arena gruesa y arena fina, y otros materiales adicionales como viruta de made-
ra, turba y carbén vegetal, segiin necesidad. Los materiales se pueden ordenar
por capas en direccion del flujo de agua, o se puede separarlos en un sistema de
contenedores, para poder cambiarlos de manera mis ficil.

Figura 42
Filtros simples de varias capas

Tubo de aireacion

Tapa . . By
Aireacion Aireacion
Entrada
Aserrin I
Atena fina (cuarzo)
Salida

Salida

Dibujo basado en Krusche et a/., 1982.

Las aguas alcalinas o dcidas tienen que ser neutralizadas. La forma mads
econémica es una neutralizaciéon por introduccion de materiales adicionales a
los filtros, por ejemplo, turba para aguas alcalinas y caliza para aguas dcidas.
Si se quiere usar agua pluvial, nieve o agua condensada como agua potable,
se pueden adicionar mezclas minerales en la dosificacion adecuada. (Krusche
etal., 1982).

Los filtros deberian ser implementados en un ambiente fresco, bien aireado
y limpio. (Krusche et a/., 1982).

Estos procesos son suficientes para la calidad de agua de servicio. Gene-
ralmente también cumplen con los requerimientos de agua potable. Sélo si el
agua contiene microorganismos patogenos se necesitan medidas de desinteccion,
porque los patdgenos no se redenen en su totalidad por los filtros.
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Desinfeccion

En general, el agua natural es mejor para el consumo. Si el agua cruda es de
buena calidad. no es necesaria la aplicacion de medidas adicionales.
En caso de riesgo por gérmenes patdgenos, se pueden usar varios métodos
de higienizacion:
- Cloracion
- Ozonizacion
- Radiacion UV
- Filtracién por membranas
- Desinfeccion térmica

“Iradicionalmente, en los sistemas convencionales, se usa la cderacidn para
garantizar la eliminacion total de posibles microorganismos patogenos y evitar su
desarrollo secundario en la red de distribucion. El cloro libre induce alteraciones
de estructura por oxidaciones en las membranas cclulares v por ende altera el
transporte de sustancias, lo que lleva a la muerte de los organismos. Se trata de
un método simple y barato, pero no se recomienda por la toxicidad del cloro
libre, la posible formacion de sustancias clororgidnicas cancerigenas, asi como
el mal olor y sabor del agua. (Popp, 2001).

La ozonizacren tiene cfectos sobre los microorganismos similares a la clora-
cion. Dependiendo de las sustancias presentes en el agua cruda, se pueden tormar
radicales libres daninos para la salud. La generacion de ozono es relativamente
cara y necesita medidas de seguridad. (Popp, 2001).

La srvadiacion wltraviolets actualmente se usa frecuentemente en la desintec-
cion del agua (Popp, 2001) v su aplicacion es el estindar téenico en el reciclaje
de aguas grises v el uso de aguas pluviales a nivel de vivienda.

Para cantidades menores de agua se pueden usar filtros de membrana, los
que se aplican como filtro adicional, sélo para la cantidad necesaria de agua con
calidad de agua potable. Memibranas de ultra pltracion y osmosis .cersa se usan en
el tratamiento de agua potable. La ésmosis inversa se aplica en casos de presencia
de sales indeseadas y contaminantes.

La esterilizacion térmica se basa en la atectacion de los microorganismos por
calor elevado y se usa en muchas aplicaciones. Por su alto consumo de energia
solo se puede aplicar a pequenas cantidades de agua. Un hervor de media hora
es suficiente para destruir todos los agentes patogenos. También se puede este-
rilizar el agua mediante la irradiacién solar, por el método SODIS, o en cocinas
solares simples, que combinan la esterilizacién térmica con la irradiacion por
rayos ultravioletas (ver subtitulo 2. de este capitulo).
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Figura 43
Métodos de filtracion y su efectividad

Microscop. electrénico de barrido § Microscopio optico Vista del ojo humano
Ml oo | oor | 1000

Osmosis ir l Ultrafiltr

Ejemplos

Fuente: <www.legio.de>.

Instalaciones, uso y diseiio

Se recomienda el bombeo del agua a un tanque elevado con flotador, para usar
la gravedad en la distribucién. Si se usa una bomba de viento, se tiene que tomar
en cuenta un mayor volumen del tanque para amortiguar los tiempos de calma.
Los almacenes para agua potable tienen que tener sélo el volumen necesario y
los tubos de agua potable deberian ser lo mds cortos posible. Por este motivo no
se recomienda sistemas compartidos grandes. (Krusche et a/., 1982).

El dimensionamiento correcto es muy importante para garantizar la provi-
sion de agua fresca y evitar el crecimiento de microorganismos en el sistema de
almacenamiento y distribucion.
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Figura 44
Techo verde para purificacion de aguas pluviales

Aireacion

Techo de recoleccion de aguas pluviales, en forma de un techo de vertiente. Filtracion del agua por plantas, suelo,
capas de turba y arena, drenaje por un filtro de cascajo de calizas y arena de cuarzo. Unidad de almacenamiento
con filtro fino cambiable. El sistemaintegral genera agua fresca de vertiente a partir de agua de lluvia. La filtracion
tiene que ser lenta en superficie grande. Dibujo basado en Krusche &t a/, 1982.

Figura 45
Esquema de un sistema de autosuministro combinado
con purificacion biologica y mecanica

Esquema en Corte

Areade

viviznda Esquema en Plano

casa

Suministro por agua pluvial, agua subterrdnea y laguna de agua dulce. Las aguas servidas entran (sin residuos
fecales) por un filtro aerdbico a una laguna aerdbica (para riego del jardin). luego las aguas pasan por una
acequia filtrante (eventualmente con plantas emergentes, por ejemp!o, carrizos o juncos) a una laguna de agua
pluvial. como sistemanatural de reciclaje. El sistema provee grandes cantidades de agua para muiltiples usos.
El agua esta retenida largo tiempo en las lagunas; los peces y las piantas indican la calidad del agua y pueden
también utilizarse en la alimentacidn, como forraje y paracompostaje. Dibujo basado en Krusche eta/., 1982.
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1. Métodos tradicionales de tratamiento de agua potable
en paises tropicales

La percepcion de que las aguas transparentes con olor y sabor agradables son
saludables, mientras que las aguas turbias y de olor desagradable pueden causar
enfermedades, parece haber existido desde siempre en la humanidad. Por las
condiciones ambientales extremas de las zonas tropicales, muchas veces con
cambios estacionales dristicos, se tiene escasez de fuentes de agua transparente
y fresca en muchas de esas regiones, por lo menos parte del ano. Por este motivo
se desarrollé un sinfin de métodos para mejorar el aspecto, el olor y el sabor
del agua potable. Aunque muchos de estos métodos tradicionales parten de un
trasfondo religioso, también tienen efecto sobre la calidad del agua.

Tabla 13
Plantas usadas en la purificacion de aguas

la madera

Planta Region Partes usadas Accion

Strychnos potatorum (arbol) Sud Asia Pasta de pepas del fruto | Coagulacion
molidas en una piedra y Clarificacion

Acacia catechu (arbol) Sud Asia Corteza Mejoramiento del sabor
Vetiveria zizanoides y V. nigrita- | Sud Asia Raices Mejoramiento del sabor
na (graminea)
Eletteria cardamomum (es- Sud Asia Semillas quebradas Coagulacion y clarificacion
pecia}
Banksia sp. {drbol) Australia Flores Mejoramiento del sabor
Juniperus oxycedrus (arbo}) Atrica norte Alquitran producido de | Mejoramiento del sabor,

desinfeccion

Vicia taba (haba) Atrica Fruto Coagulacion y clarificacion
Arachis hypogaea (mant) Africa Fruto Coaguifacion y clarificacion
Moringa oleitera (arbol) Atrica Semillas Coagulacion y clarificacion
Boscia senegalensis (arbol) Atrica Corteza. hojas. ramitas | Coaguiacion y clarificacion
Acacia nilotica (arbol) Africa Poivo de las vainas Desinfeccion

Carica papaya (papaya)

Africa. Asia. Latino-
américa

Jugo del fruto verde

Coagulacion y clarificacion
para agua de lavado de
ropa

Opuntia ticus indica (tuna)

Latinoamérica

Jugo de las pencas

Coagulacion y clarificacion

Zeamays (maiz)

Latinoamérica

Granos tostados y
pulverizados (pitu)

Coagulacion y clarificacion
de agua, durante viajes
largos en embarcacion

Basado en Jahn, 1981.

Se puede diferenciar medidas de clariticacion por decantacién y filtracion
mécanica del agua, purificacion por almacenamiento, coagulacion con limos
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especiales y/o preparados de plantas, el uso de plantas medicinales especificas
y el calentamiento para la desinfeccion del agua. También, a veces, se selec-
cionan los sitios de recoleccion de agua cruda, por ejemplo, usando tuentes de
agua cercanas a cierto tipo de vegetacién purificadora, como Cyperus y Tipha,
o excavando pozos someros al lado de rios turbios para conseguir agua filtrada.
(Jahn, 1981).

En algunos paises andinos se realizaron investigaciones cientificas sobre la
eficacia del jugo de la cacticea Opuntia ficus indica, como sustituto del alumbre
usado como coagulante en las plantas convencionales de potabilizacion.

De los métodos tradicionales mencionados, Jahn (1981) recomienda los
siguientes:

Almacenamientro del agua purificada en recipientes de cerdamica.

Provision de un stock de materiales de purificacion para la época de lluvias, por

ejemplo, limo seco y plantas.

Cultivo de plantas ditiles para la purificacion del agua, por ejemplo Fuba vul garis

(Vicia faba), Opuntia ficus indica.

Coagulacion y decantacidn de sélidos suspendidos con limo y/o plantas.

Filtraciin del agua decantada por telas o filtros de arena.

Cualentamiento del agua pretratada, con energia solar o hervor, eventualmente

adicionando plantas con accién bactericida.

2. Desinfeccion solar del agua

En los paises en desarrollo, gran parte de la poblacién no tiene acceso a agua
potable segura y menos a sistemas sanitarios. Por este motivo proliteran las en-
fermedades hidricascomo la fiebre tif oidea, el célera y otros. Sin embargo, enla
mayoriade las regiones mds atectadas, laradiacion solar es una fuente abundante
de energia. La desinteccion del agua de consumo directo mediante irradiacion
solar es un método accesible a todos, por sus bajos costos.

2.1. Desinfeccién solar del agua por el método SODIS

El sistema consiste en botellas de vidrio o plastico transparente que se exponen
al sol por un minimo de cinco horas, desde la manana hasta la tarde. El efecto es
mucho mayor si las botellas se colocan sobre una superticie de material retlexivo,
como por ejemplo una limina de aluminio o zinc (Saladin, com. pers., 2005)
inclinada hacia el sol. Por la exposicion a la radiacion solar, se pueden desactivar
y destruir organismos patégenos presentes en el agua. SODIS es usado a nivel
doméstco para tratar pequenas cantidades de agua destinada al consunio humano.
Elmétodo desarrollado e investigado por FAWAG/SANDEC (Suiza) desde 1991,
actualmente se difunde en mas de 20 paises e n desarrollo, entre ellos ocho paises
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en América Latina (Bolivia, Brasil, Ecuador, El Salvador, GGuatemala, Honduras,

Nicaragua, Pera). (EAWAG, 2003; Salaclin, com. pers., 2005).

Durante la exposicion de las botellas al sol, otras bacterias inocuas, a veces
presentes en el agua cruda, crecen bien. Por eso se tiene que utilizar pardmetros
adecuados para evaluar la cficiencia de SODIS, por ejemplo los “coliformes fe-
cales”, y no “coliformes totales” o recuentos de “bacterias totales”. Se tiene que
tomar en cuenta que el método SODIS no produce agua estéril, porque el agua
potable no tiene que ser estéril. Para agua de consumo humano se establecié un
limite hasta de 100 bacterias (unidades formadoras de colonias por 100 ml), para
ascgurar que no crezcan algas u otros microorganismos en los tubos de abaste-
cimiento. El limite para coliformes fecales, establecido por la OMS, es de cero
unidades formadoras de colonias en 100 ml de agua (EAWAG/SANDEC, 2003).

El agua tratada por el método SODIS generalmente cuumple estas normas, sélo
si el agua estd muy contaminada o si se aplica de forma incorrecta este método
no alcanza a 0 UFC/100ml de coliformes fecales.

Se ha demostrado que bacterias patégenas y viruses se destruyen por el
método SODIS. Entre estos se pueden citar los siguientes (<www.sodis.ch>):

—  Bacterias: Escherichia coli, Vibrio cholerae, Streprococcus faecalis, Pseudomonas
aeruginosa, Shigella flexneri, Salmonella typhii, Salmonella enteriditis, Salinonella
pararyphii.

—  Vivus: Bacteridfago {2, Rotavivus, Ence phalonryocarditis virus.

—  Levaduras y mohos: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Candida, Geotri-
chtim.

La desactivacion de organismos formadores de esporas y quistes, como
protozoarios y helmintos por desinfeccion solar, todavia no se ha estudiado sis-
temdticamente. Los quistes de amebas se mueren a partir de 50* C. En general
se necesita entre 50° C y 60° C durante una hora de exposicion para desinfectar
el agua. El agua en las botellas expuestas generalmente solo alcanza alrededor
de 40° C, pero por el método SODIS los ctectos de temperatura y radiacion UV
se multiplican por la accion sinérgica de estos dos tactores. (EAWAG/SANBEC,
2003; Encinas er al., 2002, <www.sodis.ch>).

A una temperatura de 30° C se requiere una dosis de 555 Wh/m* (con una
longitud de onda de 350 - 450 nm, es decir, una dosis correspondiente a seis horas
de exposicion al sol en el verano de latitudes medias) para lograr una reduccion de
los coliformes fecales por tres logaritmos. En estas condiciones sélo se presenta
el efecto de la luz UV. Con la presencia de dos factores adversos, luz UV y altas
temperaturas, la muerte de los coliformes fecales aumenta significativamente.
A temperaturas de 50° C se observa un efecto sinérgico de la luz UV y el calor,
logrando una reduccion por tres logaritnos ya por una dosis de 140 Wh/m’, lo
que equivale a un tiempo de exposicion de s6lo una hora bajo las mismas con-
diciones de radiacion descritas arriba. (EAWAG/SANBEC, 2003).
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Figura 46
Efectos sinérgicos de la desinfeccion solar SODIS
en microorganismos patogenos
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Fuente: EAWAG/SANDEC 2003

Experienciasen Ecuador han comprobado la alta reduccién de enfermedades
diarreicas en ninos, por la aplicacién del método SODIS. Si la aplicacion de la
desinfeccion solar se combina con buenas pricticas de higiene, como el lavado
de manos, el efecto se incrementa significativamente a un 64%, entre el estudio
inicial hacia el final de la intervencion de 52 semanas. (Cituentes et a/., 2007).

Eluso de botellas de plistico PETse criticé por su contenido de plastifican-
tes que pueden entrar al agua durante la exposicion al sol, por las temperaturas
elevadasy lairradiacion fuerte que liberan estas sustancias del material plastico
y causan su entrada al agua. Durante experimentos llevados a cabo por EAWAG/
SANDEC y EMPA (Eidgenoessische Material-Pruefungs-Anstalt) se observo que
estas sustancias organicas dafinas se diluyen en el agua en cantidades minimas
muy debajo de los limites permisibles establecidos por la OMS para agua pota-
ble. Su liberacién es mis fuerte en el exterior de las botellas en contacto con la
atméstera. En conclusidn, la prictica de SODIS no lleva un riesgo significativo
de cincer, el riesgo se encuentra debajo de un caso en un millén de personas
expuestas, lo que se define como riesgo aceptable por la OMS. (<www.sodis.ch>,
<www.fundacionsodis.org>).

Fl método SODIS tiene algunas limitaciones (FAWAG/SANDEC, 2003, <www,
sodis.ch>):

No cambia la calidad quimica del agua.

puede desinfectar agua turbia o leche porque la turbiedad reduce la
intensidad de la radiacion solar. Para la desinfeccion, la turbiedad del agua
tiene que encontrarse debajo de 30 NTU («www.sodis.ch>).

Requiere de condiciones adecuadas de tiempo. Viento, nubes y humedad

atmosférica disminuyen la efectividad del proceso de desinfeccion.

Muchas veces las temperaturas no alcanzan para matar virus y rotavirus
(Metcalf, 2002).
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—  El método no tiene un punto final seguro (Metcalt, 2002).
—  No es apto para tratar grandes volimenes de agua.

En la India se desarroll6 un equipo portitil de desinfeccién solar de agua en
base al sistema SODIS. Este equipo puede portar seis botellas de agua y las expone
al sol cuando se abre. El equipo acelera el proceso SODIS aproximadamente tes
veces por el calentamiento del agua a temperaturas alrededor de los 50° C. Los
costos de produccion son de aproximadamente 6 Sus y se puede autofabricar el
equipo. (Solar Cooker Review, 2003).

Actualmente se encuentran varios modelos mds desarrolladosen el mercado,
entre otros con el uso de botellas de vidrio resistente conta el calor (por ejemplo,
<www.solarwyse.com>).

2.2. Pasteurizacion del agua en una cocina solar

Desde los anos 1880 se sabe, por los experimentos de Louis Pasteur, que el calor
puede matar a microorganismos patégenos. Una cocina solar aumenta las tem-
peraturas del agua a por lo menos 60° C y hasta mds de 80° C. Temperaturas tan
altas destiruyen a los patégenos en mucho menor tiempo y con mayor seguridad.
Este procedimiento se llama pasteurizacién solar del agua.

Tabla 14
Sobrevivencia de microorganismos con temperaturas elevadas

TERMORESISTENCIA DE ORGANISMOS PATOGENOS
Tiempo y temperalura
para 100% de destruccién

 Microorganismo 1 minuto 6 minutos 60 minutos
Enterovirus - - 62°C
Rotavirus 63° C por 30 min.

Cotiformes fecales {E. coli) 80°C = E
Salmoneliae - 62°C 58°C
Shigella - 61°C 54°C
Vibrio cholerae - - 45°C
Entamoeba histoiytica, quistes S7°'G 545 C 50°C
Giardia, quistes 57°C 54°C 50°C
Huevos y larvas de Oxyurus - 62°C 51°C
Ascaris, huevos 68°C 62°C A0 [
Schistosoma, huevos 60°C 55°C 50°C
Taenia, huevos 65°C 5720 RS 1250

Fuente: EAWAG/SANDEC, 2003; <www.s0dis.ch>.

Por el grupo del SCi (Solar Cookers International) en Sacramento, Cali-
fornia, se ha desarrollado un indicador de temperatura suficiente para la buena
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pasteurizacion del agua, el WAPI (Water Pasteurization Indicator). Se trata de un
tubo de plistico transparente, parcialmente llenado con una cera de soya que se
diluye a 70° C aproximadamente. Se pone el WAPI, con la cera arriba, al fondo
de losrecipientes de agua. Cuando la cera se cae, la temperaturaalcanza para una
desinfeccion completa. E1 SCI produce el WAPI a un costo de aproximadamente
5 $us. (Solar Box Cookers, 1992).

Este indicador puede ser usado no sélo parala indicacion de la temperatura
correcta en el proceso de pasteurizacion solar del agua, sino también si se usa
leiia u otros combustibles para calentar el agua, disminuyendo asi la cantidad de
combustible necesario por mas de 50%. (Andreatta, 2004).

3. Métodos modernos desarrollados para producir agua potable
en lugares remotos y en zonas de catastrofe

En los Paises Bajos se desarrollé un equipo de tratamiento de aguas pluviales para su
uso como agua potable de bajo costo y proporcionando alta seguridad higiénica,
especialmente para su implementacion en paises en desarrollo, con disefo apto
para las manufacturas locales, ticil de transportar, de instalar y mantener (Sistema
AquaSure bv, The Netherlands). El sistema tiene una capacidad de 40 1/hora,
suficiente para cubrir toda la necesidad de agua de una familia. (Boelhouwer,
2001; Sperfeld & Nolde, 2004).

El conode agua se desarroll6 especialmente para generar agua potable a partir
de aguas sucias y aguas salobres, por destilacion solar. Se trata de un cono trans-
parente de policarbonato sobre una base negra, con un diimetro de entre 60 y
80 cm. El cono diariamente produce entre 1 a 1,4 litros de agua pura. Usindolo
todos los dias, tiene una duracion de cinco anos. (<cwww.watercone.coms).

Figura 47
Uso del cono de agua

Fuente: <vawv.watercene.com>.
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Purificacién de aguas servidas

Cuando el agua se ensucia, ya no se puede laverta.
(Refrin africano)

1. Problemas actuales

Una persona produce alrededor de 500 litros de orina y 50 liros de heces al
afo. Esta pequena cantidad, sin o con poca dilucion, podria ser purificada y
convertida en energia (biogis) y/o abonos naturales. Actualmente, un hombre
que elimina su excreta con agua, produce al ano, dependiendo de las condiciones
locales, 20.000 hasta mds de 100.000 litros de aguas negras, convirtiéndose en
un caudal peligroso v sin valor. Esta mezcla se llama agua servida o residual, v
aporta a la muerte de millones de personas porque transporta patdgenos a los
cursos de agua. (Otterpohl, 1999).

Los sistemas convencionales centralizados de manejo de aguas servidas son
una tecnologia clasica de “final de tubo”. Como se ha descrito en detalle en el
capitulo 2, estos sistemas son muy costosos en su implementacion, operacion y
mantenimiento. Los costos por persona dependen de la cantidad de habitantes
conectados por metro de canal de alcantarillado. Esto significa que los costos
aumentan drasticamente en las zonas periurbanas y especialmente en las zonas
rurales. Las soluciones descentralizadas en estas regiones de poblacion menos
densa son mucho mids econémicas.

Como las aguas residuales contienen una mezcla de agua y sustancias muy
diferentes, que llegan a las plantas de tratamiento centralizadas, los nutrientes v
otras sustancias valiosas contenidos en las aguas servidas no se pueden recuperar,
mds bien se destruyen con un alto requerimiento de energia. Por otro lado, las
plantas no son suficientemente eficientes en la eliininacion de nutrientes, micro-
organismos patégenos y microcontaminantes. Por la distribucién homogénea de
ciertos contaminantes con actividad endocrina, en las cercanias de los efluentes
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de plantas de tratamiento se desarrollan peces andrdginos infértiles, v ka pre-
sencia de antibidticos v otros firmacos en los efluentes da lugar a la formacion
de microorganismos resistentes.
Una planta de purificacion convencional consiste en:
Tratamiento mecdnico por rejillas y separacion de material particulado por
gravedad.
Tratamiento biologico con lodos activados.
Eventualmente tratamiento quimico para la floculacion de tésfatos y desni-
trificacion.
Estabilizacion de lodos por microorganismos anaerébicos v secado poste-
rior.

LLa formacion cle lodos por estas plantas es enorme. La agricultura va rechaza
laaplicacion de estos lodos de depuracion como abono en los terrenos de cultivo,
por su contenido de sustancias toxicas inorganicas y organicas. Como solucion
queda la deposicion de los lodos en depdsitos sanitarios o su incineracion.

Los sistemas desarrollados en los paises industrializados, con recursos suh-
cientes para su implementacion completa, se exportan a los paises en desarrollo
como “la” solucion moderna de higiene sanitaria, sin tomar en cuenta que la
economia precaria de estos paises impide la implementacién completa del sis-
tema, con la consecuencia de que las aguas servidas se vierten, por el sistema de
alcantarillado, sin tratamiento o con una purificacion totalmente deficiente, a
los cuerpos de agua.

En resuanen: los sistemas centralizados de purificacion de aguas servidas no ofecen
soluciones viables a largo plazo. ni en paises industrializados y menos en los paives en
vias de desarrollo y en transicion.

2. Purificacion descentralizada

Las desventajas frecuentemente presuntas de las soluciones descentralizadas,
como por ejemplo el menor control, pueden ser compensadas por la operacion
conjunta de muchas plantas pequenias en una asociacion. Actualmente se discu-
te la aplicacion de las nuevas tecnologias de comunicacion en el control de los
sistemas descentralizados. (Hiessl, 2001).

La condicion para laimplementacion de sistemas alternativos de tratamiento
de aguas servidas es la separacion de las aguas industriales y domésticas en ciclos
propios pequefios. Al contrario de los sistemas lineales, se trata de devolver las
aguas servidas domésticas, ricas en nutrientes, al ciclo natural, lo que permite la
purificacion bioldgica total del agua y el uso directo o indirecto de los nutrientes
contenidos. (Krusche er al., 1982).

LLa eficiencia de las plantas pequefias y su estabilidad en la operacion se
comprobd para distintos tipos de sistemas. Al igual que en las plantas conven-
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cionales de tratamiento, se distinguen tres pasos en la depuracion: el pretra-
tamiento (mecdnico), el tratamiento principal (generalmente biolégico) y el
postratamiento o reuso (fisico y/o biolégico). Las bases para la purificacion
biolégica de las aguas servidas se derivan de los procesos de autopurificacion en
aguas corrientes y dependen principalmente de la actividad de las biocenosis de
microorganismos acuiticos, sésiles y/o flotantes, y las comunidades de plantas
acudticas y semiacuidticas.

2.1. Tecnologias disponibles

En adelante se describen los métodos mas usados, de forma corta, porque exis-
te abundante bibliografia técnica sobre el tema que puede ser consultada para
ampliar los puntos aqui tratados (ver bibliograffa recomendada).

Para la purificacién de las aguas servidas domésticas se puede usar métodos
técnicos y métodos naturales. Entre los métodos técnicos se tiene miniplantas
compactas que imitan los sistemas convencionales de tratamiento, como lodos
activados y/o procesos con pelicula bacterial adherida, por ejemplo, los tiltros
percoladores o filtros biolégicos o biodiscos rotatorios. Uno de los métodos
modernos mds promisorios es la nanofiltracion de las aguas servidas. Entre los
métodos naturales se tiene distintos sistemas de purificacion biolégica por un
conjunto de plantas acudticas y microorganismos, en lagunas y humedales arti-
ficiales semejantes a biétopos naturales. Las siguientes descripciones sintéticas
se basan en Lange & Otterpohl, 2000; Crites & “Ichobanoglous, 2000.
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Figura 48
Resumen de procedimientos en la depuracion de aguas servidas y el tratamiento
de excrementos humanos por procesos aerobicos y anaerobicos

Uso de Manejo PRETRATAMIENTO

Aﬁfei:e de aguas
pluviales Tanques de sedimentacion
“Rottebehaelter”

Lagunas de estabilizacion

TRATAMIENTO PRINCIPAL

Lodos activados

Filtros percoladores y biodiscos

Lagunas con y sin aireacion

Humedales

Dispersion sobre suelos

Tecnologia de membranas

POSTRATAMIENTO

Lagunas o humedales

Infiltracién

Tecnologia de membranas

Basado en Lange & Otterpohl 2000. modificado.
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Purificacion de aguas servidas 1

Operaciones de sedimentacion y filtracion de solidos

Tanques sedimentadores. Son tanques abiertos o cerrados para la sedimentacion
y termentacion parcial de los solidos. Tamatio aproximado de 3 m?. Dimensio-
namiento: (,3 - 0,5 m*/persona. Evacuacion de los lodos segin requerimiento,
cuando las cimaras se han llenado a la mitad.

Tanquessedimentadores de varias camaras. Los solidos sedimentan en varias cima-
ras ubicadas en serie. Muros sumergidos, piezas T y/o rebalses aproximadamente
30 ecm debajo del nivel de agua evitan el rebalse de lodos flotantes. Tamaiio mini-
mo 3 m’. Tanques con volumen mayor a 4+ m’necesitan un minimo de 3 cimaras.
Evacuacion de los lodos segun requerimiento, cuando las cimaras se han llenado a
la mitad. Dimensionamiento: aprox. 0,3 m*/persona. Protundidad de las camaras:
1,2 - 3 m. La primera camara deberia ocupar la mitad del volumen total.

Tunques estabilizadores de lodos de varias cimaras. Se distinguen de los tanques
sedimentadores de varias cimaras por el tamaiio. Tamario minimo 6 m?. Dimen-
sionamiento: 1,5 - 3 m*/persona o mis. Tiempo de retencién calculado: aprox.
10 dias. Se forman lodos flotantes que se descomponen aerébicamente y pueden
descender poco a poco al tondo. Buenas cimaras estabilizadoras, a veces pueden
retener loslodos por 10 afosy el lodo se termenta completamente. Evacuacion de
los lodos segin requerimiento, cuando las cimaras se han llenado a dos tercios.

Tungues Imboff. "Tanques en forma de embudo, en el fondo abiertos, con
etluente inclinado lateralmente hacia un tanque de depdsito para la estabilizacion
de lodos. Las aguas servidas entran al embudo y rebalsan por arriba. El lodo
sedimentado pasa por la apertura en el fondo al tanque de depdsito. Se puede
colectar el biogds que se torma durante la termentacion. Dimensionamiento
del tanque de depdsito de lodos: < 0,1 m¥/persona. El sistema tiene la ventaja
de poder usar el biogids, en sistemas grandes. Los sistemas pequefios no son
econdémicos por los mayores costos de construccion.

“Rottebehaelter” (fultracion en contenedor aerdbico). Contenedores en los cuales
se filtran los solidos contenidos en las aguas servidas, por una malla o un filero
(por ejemplo capas de arena, grava, paja, aserrin y viruta u otro material orgd-
nico). La masa se descompone parcialmente en el contenedor aireado y luego
se lleva a compostaje externo.

Opevraciones de tratamiento biologico

Sistemnas de lodos activados. Semejantes a sistemas convencionales de tratamiento,
con bacterias descomponedoras en suspension. Requieren energia para su ai-
reacion y no son aptos para plantas muy pequeiias.

Sistemas de pelicula bacterial adberida. Se trata de sistemas rellenos de material
granulado de gran superficie por el cual percola el agua servida purificindose
mediante la accion de bacterias y otros microorganismos adheridos a la superficie
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de los granulos. También se usan biodiscos rotatorios, parcialmente sumergidos
en las aguas servidas. Por la rotacion de los discos, los microorganismos entran
periddicamente en contacto con el aire oxigenado y descomponen la materia or-
ganica de manera aerdébica. Los filtros percoladores son especialmente apropiados
para aguas concentradas y poco cambiantes en su concentracion. Su eficiencia
disminuye significativamente a temperaturas bajas.

Lagunas de estabilizacion. Las lagunas de estabilizacion sin aireacion son so-
meras para posibilitar la entrada de oxigeno por la supertficie. Requieren mucha
superficie y largos tiempos de retencion. Se diferencian lagunas anaerébicas,
lagunas facultativas (con capa aerébica y capa anaerdbica) y lagunas de madu-
racion (totalmente aerdbicas). Las lagunas aireadas pueden ser mas profundas,
hasta 2,5 m, y necesitan menos superficie por persona. Por otro lado, requieren
mucha energia para la aireacion.

Huwnedales artificiales. Se distinguen cinco tipos importantes de humedales
artificiales:

Tres tipos con flujo libre, que se semejan a las lagunas de estabilizacion, con
vegetacion acudtica emergente, sumergida o vegetacion flotante.
Dos sistemas de flujo subsuperficial, donde el flujo de agua pasa subsuperficial-
mente por la rizésfera de plantas helofitas enraizadas. Se trata de estanques
rellenos con sustratos de granulometria gruesa, entre arena y grava, vege-
tados con heldfitas acudticas como Phragmites, Scirpus y otras. Se distinguen
humedales de flujo horizontal y de flujo vertical. Ambos sistemas requieren
mucho menos superficie que las lagunas y los sistemas de flujo libre.

Dispersian sobre suelos. E1 agua servida se dispersa sobre suelos con o sin uso
agricola. Este método requiere grandes superficies y constituye un riesgo de
contaminacion para las aguas subterraneas. Se usa la capacidad de purificacion del
suelo y de las plantas. Se distinguen tres sistemas: infiltracion de tasabaja (puede
usarse para terrenos agricolas o de forestacion), infiltracion rdpida en sustratos
gruesos de alta permeabilidad, y flujo superficial en suelos poco permeables.

Acequias y lagunas de infiltracion. Lagunas y acequias artificiales para el almace-
namiento e infiltracion de aguas servidas. Combinan la capacidad de purificacion
del cuerpo acuidtico con sus plantas acudticas y semiacudticas con la capacidad
de purificacion del suelo. Principalmente se usan para el postratamiento, en
combinacién con el cultivo de lentejas de agua para la produccion de alimento
balanceado o como lagunas de cria de peces.

Sistemnas de tratamiento de liqguidos concentrados con alto contenido
de materia organica

Plantas de biogds. Son aptas s6lo para aguas servidas concentradas con contenido
de 10 a 20% de materia orgdnica seca. Una fermentacion eficiente requiere
de temperaturas elevadas de alrededor de 30° C y un ambiente estrictamente
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anaerdbico. Los lodos restantes se pueden usar como abono. Ese tipo de plan-
tas también se pueden implementar en el ambiente urbano, combinando los
desechos orginicos de cocina y jardin con los excrementos humanos, siempre
y cuando se usen tecnologias sanitarias adecuadas con ningin o minimo uso de
agua. Aplicando esta tecnologia, las emisiones de CO, se reducen a cerca de 90%,
disminuyendo el aporte al cambio climitico.

Compostage. S6lo apto para excrementos y lodos generados por otros sistemas
de tratamiento, con contenido de materia orginica seca de 50 a 60%. Durante el
proceso de compostaje aerdbico, en los primeros dias, las temperaturas se elevan
amids de 50° Cy desinfectan el material.

Nuevas tecnologias:

Sistemnas compactos. Actualmente existen varios sistemas de tratamiento compacto
de aguas servidas negras y grises. Existen sistemas para un caudal aproximado
de 4 m*/dia hasta 4.000 m*/dfa, aunque mds cominmente no exceden un caudal
de 1.000 m*/dia. Se trata de tecnologias sofisticadas con consumo de energia
que combinan varios elementos de pretratamiento, tratamiento biolégico y
tratamiento final, incluyendo frecuentemente la desinteccion. Uno de estos es
el sistema SBR (Sistema de Reactores en Lotes), donde se realizan los proce-
dimientos de sedimentacion, descomposicion aerobia y anaerobia en el mismo
tanque, en secuencia temporal.

Algunos sistemas de purificacion compacta de aguas grises permiten el
reciclaje directo de las aguas tratadas como aguas de servicio en la vivienda (ver
capitulo IV, subtitulo 3.2.).

Tecnologia de mentbranas. Se usan membranas con poros de 0,1 a 0,4 pm
parala microfiltracion de las aguas pretratadas. Retienen todoslos microorga-
nismos menos los virus, evitan la necesidad de un postratamiento y requieren
muy poco espacio. Por otro lado, necesitan mucha energia para su opera-
cion. Las membranas de nanofiltracion tienen un nivel alto de retencion de
moléculas orginicas, coloides, bacterias y virus (ver capitulo V). Son usadas
especialmente para aguas grises, donde dividen el flujo en aproximadamente
1% de concentrado y 99% de permeado (Heerenklage & Stegmann, 2004).
El concentrado puede entrar, junto con otra materia orginica, a una planta de
biogis o al compostaje.

Purificacion fotocatalitica. En este caso se usa la oxidacion fotocatalitica de las
sustancias orgdnicas contenidas en las aguas servidas mediante la luz UV solar y
el oxigeno atmosférico activado por un catalizador, por ejemplo, 6xido de titanio
u otros pigmentos colorantes. (Woehrle er «/., 2003). “En estas circunstancias
se generan radicales hidréfilos que tienen un elevado potencial de oxidacion y
atacan cualquier sustancia orgdnica que se encuentre en el medio, dando lugar a
un proceso de ruptura de enlaces hasta concluir en compuestos como el diéxido
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de carbono, agua y simples dcidos inorgdnicos diluidos”, destruyendo de esta
manera también sustancias toxicas no biodegradables. (Blanco, 2001).

Parece ser un proceso prometedor para el procesamiento de aguas servidas
en paises con alta radiacion solar y para la destruccion de microcontaminantes
organicos.

Reuso de aguas purificadas

Las aguas tratadas se pueden reutilizar como agua de servicio en la vivienda para
fines de limpieza, lavado de ropa, barrido de inodoroy riego de jardin. Pararegar
plantas comestibles se recomienda el riego subterrineo.

Riego subterrdneo. Riego por tubos perforados, en una profundidad de 20 a
30 ecm. Usa la capacidad de purificacion del suelo y de las plantas. Evita riesgos
higiénicos por contacto con el agua.

Las aguas grises de cocina, lavadoras, lavamanos, lavabos, ducha etc., después
del desgrasado y filtrado de sustancias sélidas, se pueden usar directamente
para el riego. Se recomienda un sistema de tubos con distribucion por grave-
dad para evitar el desarrollo de microorganismos y malos olores en tanques de
almacenamiento. De esta manera se llegan a usar e infiltrar las aguas grises de
una vivienda en un terreno limitado. Las aguas grises son poco contaminadas
con materia orgdnica, patogenos y detergentes. Manejadas adecuadamente,
pueden usarse en el riego directo de plantas no comestibles y en el riego sub-
terraneo de plantas comestibles. (Ludwig, 1994, 1995, 2002; <www.greywater.
com.au>).

Las soluciones descentralizadas han ganado mucho en importancia, porque la
técnica moderna perite la operacion segura de plantas de trataniiento a nuty peque-
ia escala. Las plantas descentvalizadas cumplen con estandares altos, que en alginos
aspectos exceden significativamente las posibilidades de plantas centralizadas (Nolde,
2002). Las plantas de tratamiento natural de aguas, no solo son econgmicas, eficientes
y operacionalmente seguras, sino también tienen “efectos positivos” en la proteccion de
especies y bigtopos. en el aspecto del paisajey en el diseiio de los alvededores de la vivienda.
(Lange & Otterpohl, 2000).

No existensoluciones generales para la implementacion de plantas de trata-
miento. Pero se debe tomar en cuenta algunos aspectos bsicos en la planificacion
de plantas descentralizadas (en base a Lange & Otterpohl, 2000):

—  Cantidad de aguas servidas y concentrracion de nutrientes.

—  Superficie disponible e inclinacion del terreno.

—  Eliminacién o reuso del agua tratada.

— Requerimientos de calidad en el agua tratada.

—  Capital disponible, porcentaje de autoconstruccion, adquisicion de mate-
riales.

Requerimientos y costos de operacion y de mantenimiento.

|
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Tabla 15
Evaluacion de los métodos
Métodos naturales Métodos técnicos
Consumo de terreno alto bajo
Consumo de energia bajo mayor
Requerimiento de mantemmiento bajo grande a muy grande
Costos de operacion bajos altos
Inversion relativamente baja muy diferente segun tipo
Fuente: Bahlo, 1999.
Tabla 16
Procedimientos descentralizados y parametros de dimensionamiento
Métodos naturales
Lagunas Humedales
Pardmetro Unidad Laguna de | Laguna de | Lagunade | Lagunade | Contlujo Con flujo
sedimenta- | estabili- | estabiliza- | postrala- | horizontal vertical
cion zacion sin | cidn con miento
aireacion | aireacion
Volumen especifico m’/persona 205 215 4-7 >0.1 3-6 >2,5
Superficie especifica m?/persona 0.5 >10 23(2-3) >0,1 5-12 >2.5
Profundidad m 1 b 15-35 1-2 <1 b
Tiempo de retencidn dias 3 220 =10 25 L 05225
Volumen minimo m? 3 6 16 04 15
Superficie mimma m? 3 q 12 04 25 15
Carga maxima por volumen | kg DBO/ <0,08 <0,004 < 0,025 < 0,004 <0004
mdia
Métodos Técnicos
Parametro Unidad Tanque de | Tanque de Lodos SBR Filtros Discos
sedimen- estabi- activados de goteo | sumergidos
tacion lizacion
de varias | de varias
camaras camaras
Volumen especifico m¥/persona 0.3 > 138 02-03 02-03 03-04 03-04
Profundidad m > 1,2 >1.2 >1 >1 >15
Tiempo de retencién dias 1-3 | 3-6min 10-20
horas
Volumen minimo m? 3 G 1 1 2 2
Carga méxima por volumen |kgDBOS <0.2 <0.04 <0.2 <02 <0.15
mdia
Carga méixima por super- [ kg DBO/ < 0,004 <0004
ficie m2dia
Carga médxima por lodos kg DBO, kg <005 <005
peso seco
x dia

Fuente: Lange & Otterpohl, 2000.
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Se recomienda:

—  Consultar un planificador profesional.

—  Examinar las posibilidades de uso y/o construccion de una planta vecinal y
la operacion conjunta con otras plantas en la vecindad.

— Reducir la entrada de aguas no contaminadas, como aguas pluviales, al
minimo.

—  Verificar posibilidades de mejorar el efluente de la planta antes de su vertido
a un cuerpo receptor, por ejemplo, aireacion por un sistema de cascadas.

—  Examinar las posibilidades de tratamiento de los lodos de depuracion en el
mismo terreno, por ejemplo, por compostaje junto a otros desechos orga-
nicos del jardin o la humificacion con Phraguutes (canaveral).

—  Construir lo mis cerca posible al asentamiento humano, no construir en el
fondo de valles, evitar el “consumo” del paisaje. En plantas con emision de
olores se debe mantener una distancia minima a las viviendas.

2.2. Métodos naturales

Para la purificacion de aguas servidas negras o grises, es decir con o sin conte-
nido de heces, existen muchos métodos naturales que resultan mejores que las
plantas de tratamiento técnicamente sofisticadas, tomando en cuenta la menor
inversion para su implementacion y operacion. Ademas ofiecen la posibilidad
de usar los nutrientes directamente. (Krusche et /., 1982).

Los sistemas naturales descentralizados son sistemas de gran superficie que
usan como principio funcional los procesos bioldgicos de autopurificacion de
sistemas naturales (cuerpos de agua y suelos). Estos sistemas, especialmente,
tienen una gran capacidad de amortiguacion frente a las cargas hidraulicas
pico y de contaminantes. Por este motivo se adaptan mejor a los cambios en
el desarrollo de la poblacion y de los asentamientos dispersos. Los mas im-
portantes y mas distribuidos son las lagunas de estabilizacion y los humedales
artificiales. Estos procedimientos econémicos necesitan poco mantenimiento
y a la vez son muy eficaces en el proceso de purificacion, son una alternativa
a los procedimientos “técnicos” clisicos, ademas de cumplir la meta de sos-
tenibilidad (Beneke ¢t /., 2003).

Porlas caracteristicas muy distintas de las aguas negras (provenientes de
los inodoros) y las aguas grises (provenientes de la cocina, baneras, duchas
etc.), los nuevos conceptos sanitarios posibilitan la generacion de abono desde
las aguas negras y el reuso de las aguas grises tratadas. Las aguas negras estin
compuestas por las aguas cafés (residuos fecales) que contienen la mayor parte
de las sustancias orginicas y ciertos nutrientes, y las aguas amarillas (orina)
que contienen casi todos los nutrientes valiosos solubles como N, P, Ky otros.
(Otterpohl, 1999).
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Tabla 17
Concentraciones y cargas e n aguas negras (residuos fecales)
y aguas grises sedimentadas

Aguas fecales (140 |/pers. x dia) Aguas grises (69 I/Pers. x dia)
mog/l g/Pers. x dia mg/I g/Pers. x dia
0Qo 300 - 600 80 470 33
DBOS 150 - 300 40 240 1/
N total 30 -60 10 22 155
P total 6-12 2.3 2 0.15

Fuente: Otterpohl, 1999.

Las mejores condiciones para aplicar estas soluciones se logran con la se-
paracion de las heces de las otras aguas servidas domésticas. De esta manera,
las sustancias higiénicamente problematicas no se diluyen innecesariamente,
quedan en el campo de responsabilidad del productor, pueden ser tratadas sin
problemas en sistemas cerrados pequefios y pueden ser devueltas localmente, sin
carga ambiental y sin necesidad de transporte. (Krusche ez a/., 1982).

Enprincipio, existen tres posibilidades parauna devolucién ttil de las aguas
servidas a los ciclos naturales:

Separacion de heces y aguas grises. Sanitario ecoldgico parahecesy desechos
orgdnicos solidos, con producciéon de compost combinado con tratamiento
bioldgico de las aguas grises.
Separacion de la mezcla de heces y aguas servidas mediante un separador de
lodos. Tratamiento de los lodos en una planta de biogds y compostaje final de
los lodos restantes, o compostaje de los lodos. Los desechos orginicos sdlidos
pueden ser compostados separadamente o conjuntamente con los lodos. Otra
posibilidad es el triturado de los desechos organicos y su introduccion a la
planta de biogds junto a las aguas servidas. Las aguas efluentes del separador
pueden ser tratadas mediante métodos bioldgicos y luego ser reusadas.

Tratamiento de la mezcla de heces y aguas grises en plantas naturales de

tratamiento, por ejemplo lagunas de estabilizacion o humedales artificiales,

para generar productos vegetales o como creacion de biétopos, con reuso
del agua en el riego; compostaje separado de los desechos orginicos en el
jardin propio o en sistemas comunes de compostaje.

Los tres métodos se pueden combinar y son aplicables en diferentes escalas
en zonas rurales y urbanas.
Ventajas del tratamiento natural de las aguas servidas (resumen en base a
Krusche et al., 1982):
—  Disminucion de costos, por costos bajos de implementacion y operacion; el
manejo se reduce a un destapado eventual de los desagties, deshierbe, pesca
eventual y poda de la vegetacion riberena.
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Reserva de agua disponible para emergencias (incendios, sequias).

Riego y abonado para huertas, jardines y cultivos agricolas por el reuso del
aguay la recuperacion de nutrientes.

Generacion de beneficios econdmicos y ambientales por el culavo de algas, plan-
tas acudtcas, plantas riberenas como forraje, materiales de construccion (caa,
totora), biomasa para compostaje y para generacion de energia (biogis).
Generacion de beneficios econdmicos y ambientales por el cultivo de peces,
especialmente carpa.

Equilibrio del balance de agua local por evapotranspiracion, infiltracion y/o
devolucion a cuerpos de agua superficiales.

Mejoramiento del microclima.

Mejoramiento de losecosistemas por la creacion de nuevos bidtopos diver-
sificados.

Mejoramiento de la calidad de las aguas superficiales naturales por elimina-
cidn o reduccion de descargas contaminantes.

Enriquecimiento del paisaje.

Mejoramiento de la independencia local y reforzamiento de la autorespon-
sabilidad de los ciudadanos.

En el tratamiento y uso ecoldgico de lasaguasservidasse encuentran todavia
muchas posibilidades, especialmente para unidades pequenas, que hasta ahora
solo se han usado de manera experimental o ni siquiera se han probado.

A largo plazo, se deberia subdividir el sistema actual centralizado de aguas
servidas en sistemas compactos a nivel de barrios y urbanizaciones. Los productos
generados, como el biogids, el abono y productos secundarios eventuales, beneficiarin
a los pobladores locales, evitando largas vias de transporte. (Krusche et al., 1982).

La gestion ecoldgica de las aguas servidas jugard un rol decisivo en la basqueda
de soluciones para el uso y reuso eficiente del agua, para el mantenimiento de la
tertilidad de suelos a largo plazoy para la proteccion de las aguas naturales. Se tiene
que aplicar el concepto de cero descargas a la geston comunal de aguas servidas. Los
sistemas sanitarios pueden ser construidos con un grado alto de eficiencia, usando
viejas y nuevas tecnologias para el tratamiento de caudales segregados. Eneste caso
se puede hablar de gestion de recursos porque ya no habria agua servida.

La Agenda 21 de la ONU no considera conceptos sanitarios sostenibles,
aunque el agua y suelos tértiles son requisitos importantes para la sobrevivencia
de tuturas generaciones. Conceptos sanitarios eficientes dependen en gran parte
de la cooperacion con la agricultura, para evitar emisiones y para posibilitar el
reuso del agua y de los nutrientes. (Otterpohl, 1999).

Un manejo de las aguas servidas con tratamiento de caudales segregados
y el reuso de las aguas grises puede reducir el consumo de aguas frescas (por
ejemplo, de camiones cisterna) a porcentajes minimos; hasta 10% de lo que se
considera actualmente eficiente. (Otterpohl, 1999).
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2.2.1. Lagunas de estabilizacion

La gran ventaja de las lagunas de estabilizacién es el hecho de que se trata de un
procedimiento natural de purificacion con muy poca necesidad de mantenimiento
y muy poco o nulo requerimiento de energia.

En los paises industrializados las lagunas de estabilizacion casi no existen
y son aplicadas sélo en las zonas rurales. Su tamano generalmente no excede la
superficie necesaria de purificacion para 1.000 habitantes, y se calculan general-
mente entre 10y 15 m? por persona conectada (Wagner, 2003b).

A escala internacional, las lagunas de estabilizacion son los sistemas de
tratamiento mds frecuentes. Hasta las grandes ciudades de paises en desarrollo,
como Limay las ciudades industriales del sur de Brasil, solamente utilizan lagu-
nas extendidas para la purificacion de sus aguas servidas. La planta mds grande,
con 1.295 ha, se encuentra en Melbourne, Australia (Wagner, 2003b). La op-
timizacion de esta tecnologia, también por su combinacién con otros sistemas
naturales, como los humedales artificiales, su integracion al paisaje y su uso
parala recreacion de la poblacion, puede significar un desarrollo importante no
solo para los paises en desarrollo, sino también para los paises industrializados
(Beneke et al., 2003).

En comparacion con las plantas cle tratamiento convencionales y los procesos
biolégicos en humedales artificiales, en las lagunas existen muchos mais facto-
res que influyen en la eficiencia de la purificacion. Por eso, la clasificacion y la
formulacion de reglas técnicas para lagunas siempre son muy generales, lo que
tiene la ventaja de poder incluir condiciones especiales en su planificacion.

Se disunguen generalmente:

— Lagunas anaerdbicas profundas con alta carga organica, principalmente
usadas para la sedimentacion y estabilizacion de sustancias sélidas sedimen-
tables. Por su desprendimiento de olores, tienen que ser cubiertas o aisladas
de zonas residenciales.

—  Lagunas aerdbicas someras, donde la fotosintesis y el intercambio con la
atmostera suministran el oxigeno en toda la columna del agua.

—  Lagunas facultativas mds protundas, donde la zona superficial se mantiene
aerdbica por la totosintesis de las algas v procesos de intercambio con el aire,
y la zona profunda es anaerébica. Durante el transcurso del dia, el espesor
de las capas cambia sustancialmente.

—  Lagunas con aireacion artificial, pueden ser profundas y recibir mds carga
orgdnica, pero tienen un alto consumo de energia. Se parecen a los tanques
de lodos activados de las plantas convencionales.

Losobjetivos predominantes para el uso de esta tecnologia son su bajo costo,
la reduccion de la demanda biolégica de oxigeno (DBO), es decir, la descompo-
sicion de la materia orgdnica, la reduccién cle microorganismos patégenos y la
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retencion de huevos de helmintos (ver tabla 18), por otro lado, generalmente
no interesa la retencion y destruccion de los nutrientes porque el efluente en la
mayoria de los casos se usa en el riego agricola (Wagner, 2003b).

Tabla 18
Retencion de patogenos en lagunas de estabilizacion
y en sistemas convencionales de lodos activados

Tipo de patdgeno Tasa de eliminacidn en lagunas Tasa de eliminacion en sistemas
de eslabilizacion de lodos activados
Bacterias hasta 6 unidades Jogaritmicas 1 a 2 unidades logaritmicas
Virus hasta 6 unidades logaritmicas 1 a 2 unidades logaritmicas
Protozoarios 100% 90a99%
Huevos de helmintos 100% 90a 99%

1 unidad logaritmica = 90% retencion

2 unidades logaritmicas = 99% retencion

3 unidades logaritmicas = 99,9% retencion

6 unidades logaritmicas = 99,9999% retencion

Fuente: Mara, 1997.

La retencion de parisitos y huevos de helmintos es una de las tareas mas
importantes en el tratamiento de las aguas servidas en los paises en desarrollo.
En las lagunas de estabilizacion la retencion se realiza principalmente por pro-
cesos de sedimentacion y adsorcion a suspensiones bioldgicas (lodos activados),
procesos que se favorecen por el tiempo alargado de retencién en lagunas sin
aireacion, ademds por un pH alto mayor a nueve e irradiacion solar de onda
corta. En condiciones anaerdébicas, como en las lagunas anaerdbicas y el fondo
de las lagunas facultativas, los patégenos se destruyen si el tiempo de retencion
es suficientemente largo (Wagner, 2003b). La OMS recomienda un tiempo de
retencion de 10 dias en el sistema, lo que garantiza la reduccion de los huevos
de helmintos en un 99% (Frassinetti, 2003).

Algunas preguntas de disefo, que no se podian responder en el pasado,
han encontrado sus soluciones, por ejemplo, la forma optima de las lagunas
incluyendo la ubicacion de las entradas y salidas, la introduccién de muros para
guiar el flujo de las aguas y el dimensionamiento de los espacios de retencion
de lodos (Wagner, 2003b).

Aspectos importantes son:

—  Evitar la formacién de corrientes directas entre entrada y salida.

—  Optimizar el diseno de la entrada de aguas.

—  Garantizar la mezcla rdpida del afluente con el cuerpo de agua en lagunas
facultativas.

—  Laimplementaciéon de muros en sentido perpendicular al flujo de agua puede
maximizar la eficiencia. Se recomienda un minimo de dos muros, con una
longitud de 70% del ancho de la laguna.
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La salida se debe ubicar fuera de la corriente principal, de preferencia en
una esquma.

Las lagunas facultativas de estabilizacion son las mds usadas en paises en
transicion y en vias de desarrollo, por sus costos minimos en inversion, operacion
v mantenimiento. Sistemas con varias lagunas y tiempos de retenciéon muy altos,
de mis de 50 dias, muestran buena remocion de materia organica, nitrégeno v
microorganismos patogenos (Crites & Tschobanoglous, 2000).

Las lagunas de maduracion se implementan en casos donde se requiere una
alta reduccion de patogenos y donde se tiene suficiente espacio. También pueden
ser utilizadas para la cria de peces. (Wagner, 2003Db).

En las lagunas facultativasy las lagunas de maduracion, las algas juegan un rol
importante en los procesos de purificacion. Utilizan como nutrientes las sustancias
generadas por los procesos de descomposicion de las bactertas (Wagner, 2003b).

En general, los sistemas de lagunas requieren grandes extensiones de terreno
v las lagunas sin aireacién a menudo no cumplen con las normas establecidas de
limites permisibles en su efluente. Frecuentemente se generan malos olores por un
disenio mapropiado o una operacion incorrecta. Errores trecuentes son: exceso de
la carga maxima por el incremento de los habitantes en la zona, negligencia en la
eliminacion regular de los lodos sedimentados, y flujos directos entre entrada y salida
por disenos equivocados. (Crites & Tschobanoglous, 2000; Beneke et al., 2003).

Por sutamano, las lagunas de estabilizacion tienen un volumen amortiguador
grande para concentraciones pico de contaminantes y de carga hidriulica, lo que
se puede utilizar en tiempos con mayor ingreso de aguas a causa de precipitacio-
nes, sin que se altere la eficiencia del tratamiento (Burmester, 2003).

Las lagunas de estabilizacion logran buenos resultados en lo que se refiere
a la descomposicion de la materia orgdnica, es decir, reducen eficientemente las
cargas de DBO y DQO. La nitrificacién v la retencion de nitrégeno son mini-
mas, mientras el potencial de desnitrificacion es especialmente alto en lagunas
sin aireacion, asi que el nitrégeno sale del sistema principalmente en forma de
amonio (Burmester, 2003). El amonio es problemadtico si las aguas se evacuan
directamente a un cuerpo deagua. Por otro lado, si las aguas se usan en el riego de
terrenos agricolas como enlamayoria de los paises en desarrollo, el contenido de
nutrientes, inclusive amonio, y el contenido de algas provenientes de las lagunas
es deseable. Sus desventajas importantes son la posibilidad de desprender olores
desagradables y volverse criadero de mosquitos en clima cilido.

2.2.2. Humedales artificiales

Se conocen cinco tipos principales de humedales artificiales:
—  Humedales de flujo libre con vegetacion helofita emergente.
—  Humedales de flujo libre con vegetacion flotante.
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—  Humedales de flujo libre con vegetacion acudtica sumergida.
—  Humedales de flujo subsuperficial horizontal.
—  Humedales de flujo subsuperficial vertical.

En todos los humedales ocurren condiciones tanto aerébicas como anaerdbi-
cas al mismo wempo. Dentro de los sustratos enraizados, el oxigeno es aportado
por las raices de las plantas helofitas desde el aerénquima, una estructura de
transporte de gases caracteristica para estas plantas.

Tabla 19
Mecanismos de remocion y transformacion en humedales artificiales
de los constituyentes mas importantes en las aguas servidas

Constituyentes Mecanismos de remocion y transformacion

Compuestos organicos biodegradables Bioconversion por microorganismos
(DBO) Filtracion
Sedimentacion

Solidos suspendidos Sedimentacion
Filtracion

Nitrdgeno Nitrificacion/desnitrificacion
Volatilizacion
Asimilacion vegetal

Fésforo | Sedimentacion

Filtracion

Adhesion a sustratos térricos
Asimilacion vegetal

Metales pesados Precipitacion
Absorcion
Absorcion por las plantas

Componentes organicos traza Volatilizacton

Absorcion

Biodegradacion por microorganismos
Absorcion por las plantas

Organismos patogenos Decaimiento natural

Predacion

Irradiacion UV

Sedimentacion

Filtracion

Excrecion de antibidticos por las raices de algunas plantas

Fuentes: Crites & Tschobanoglous, 2000, Vyzamal et af., 1997.

Especialmente los humedales artificiales de flujo subsuperficial, no sélo
son aptos para regiones rurales, sino también pueden ser localizados en zonas
periurbanas vy aglomeraciones urbanas medianas. Su ocupacion de espacio no es
excesiva y, por otro lado, estos sistemas son apropiados para estimular disenos
y desarrollos en la reconstruccion de los paisajes urbanos. En el ambiente ur-
bano, se recomienda su uso principalmente para el tratamiento de aguas grises,
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en combinacion con sanitarios ecolégicos; de esta forma se reduce la superficie
necesaria de los humedales a 1 m* por habitante y se evita el contacto eventual
con aguas fecales. No producen problemas de olor ni otro tipo de riesgo, las
areas advacentes pueden ser usadas por el publico, asi que son aptos para su
integracion en las dreas verdes urbanas. (Beneke et al., 2001; Beneke & Von
Seggern, 2004).

Las plantas acudticas y semiacudticas que crecen en estos sistemas de depu-
racion pueden ser usadas como torraje y atribuir asi a la economia de las familias
periurbanas en los paises en desarrollo y aportar a los trabajos de operacion v
mantenimiento; investigaciones respecto a este tema sc realizan por SANDEC
en Africa (Koné, 2007). En los humedales artificiales también se pueden incluir
plantas ornamentales para aumentar su valor estético y la biodiversidad de estos
ecosistemas. La cosecha de las flores puede constituirse en una fuente de ingreso
economico para poblaciones de bajos recursos.

Loos humedales se usan en la purificacion de las aguas domésticas, aguas
negras y aguas grises, ciertas aguas industriales, aguas de mina, v también se
vuelven mds y mds populares para el tratamiento y la atenuacion de la escorrentia
de aguas pluviales antes de su vertido a los cuerpos de agua (ver capitulo VI,
subtitulo 4). En una version adaptada también se usan en la humificacion de
los lodos de depuracion (ver estudio de caso de Egipto, capitulo VIII, subtitulo
2.2.1.). Las plantas usadas en los sistemas de depuracion pueden ser usadas como
forraje y contribuir asi a la economia de las tamilias periurbanas de los paises en
desarrollo; investigaciones alrededor de este tema se realizan por SANDEC en
Atrica (Koné, 2007).

Todos los humedales necesitan un tondo impermeable, que puede ser de
limo o arcilla natural con una permeabilidad kf entre 10-# y 10 m/s (Wagner,
2004). Si el suelo natural no es impermeable, se dene que introducir una capa
gruesa de limo compactado, de esa permeabilidad requerida, o sustituirlo por
materiales artificiales como alfombras de bentonita o liminas plisticas.

Humedales de flujo libre con vegetacion heldfita emersa

Se asemejan a las lagunas de estabilizacion, con la introduccion de plantas
acudticas superiores emersas, como por ejemplo eneas (Typha), carrizos (Phrag-
wites), juncias (Carex), juncos (Scirpus), totoras (Schoenoplectus), puntas de flecha
(Sagittaria) y otras. Las plantas ayudan al proceso de purificacion por su gran
superficie sumergida, sobre la cual se adhieren bacterias, aumentando de esta
manera la intensidad de descomposicién de la masa organica. Las hojas de las
plantas emergentes dan sombra al agua y evitan el crecimiento excesivo de al-
gas. Las lagunas tienen una profundidad entre 1 y 4,5 m. Se recomienda segar
la vegetacion acuitica periodicamente para mantener la capacidad hidriulica v
promover el crecimiento activo.
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Una desventaja de estos sistemas es el decaimiento de la vegetacion dentro
del agua. El efluente proveniente de las lagunas contiene variables concentra-
ciones de materia orgdnica, independiente de la aplicacion de aguas residuales
(Crites & Tschobanoglous, 2000).

Estos sistemas estdn en uso sobre todo en Norteamérica.

Figura 49
Humedal artificial con flujo superficial y plantas acuaticas
emergentes, en este caso Schoenoplectus lacustris

Dibujo basado en Vyzamal et al, 1997.

Humedales de flujo libre con vegetacion flotante

Se trata de estanques someros entre 0,6 y 1,2 m de profundidad, en las cuales se
introducen plantas acudticas tlotantes que cuelgan sus raices al agua. Las raices
de las plantas sirven de superficie para los microorganismos descomponedores
de la materia orgdnica. Las plantas dan sombra al agua v evitan la entrada de
oxigeno, asi que se trata de lagunas anaercdbicas. Por otro lado, las plantas sacan
sus nutrientes del agua. La biomasa se tiene que cosechar regularmente para
la extraccion de nutrientes. Se usa en la produccion de alimento balanceado,
produccion de compost y/o biogis.

Figura 50

Humedal artificial con flujo superficial y vegetacion flotante,
en este caso Eichhornia crassipes

Dibujo basado en Vyzamal et al., 1997.
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En los paises tropicales y subtropicales es comiin el uso de Ewhhornia crassipes
como planta flotante, que tene una biomasa grande y altas tasas de reproduccion.

En paises templados se usa la lenteja de agua (varias especies de Lemna), en
especial para la produccién de alimento balanceado para aves de corral, por su
alto contenido en proteinas.

Los sistemas de plantas Hlotantes se adaptan mejor a sistemas de postrata-
miento; especialmente los sistemas de Lewzna que se aplican, no tanto por su
capacidad de purificacién que resulta baja, sino por su uso combinado para la
produccién de alimento balanceado.

Humedales construidos de flujo libre con vegetacion sumergida

En vez de usar vegetacion acuitica flotante, en este caso se usan plantas
sumergidas no enraizadas en el sustrato. Al contrario de los sistemas de
plantas flotantes, requieren de la entrada de luz al agua y su produccion de
oxigeno por fotosintesis entra al agua, promoviendo un proceso aerébico de
descomposicion de la materia orginica. Al igual que en los casos anteriores,
la superficie de las plantas sirve para la adhesion de la flora microbiana que
aporta al proceso de depuracion. Por su poca eficiencia y por la necesidad
de airear las lagunas, estos sistemas casi ya no son usados. (Crites & Tscho-
banoglous, 2000).

Figura 51
Humedal artificial con flujo superficial y vegetacion sumergida,
en este caso Elodea canadensis

Dibujo basado en Vyzamal et a/, 1997.

Todos los sistemas de flujo libre son susceptibles a problemas de desarrollo
de mosquitos y olores desagradables.

Los mosquitos se pueden controlar por peces que se alimentan de larvas de
mosquitos (Gambusia) o por agentes de control biolégico como, por ejemplo,
Bacillus thuringensis israelensis. Uno de los métodos mds efectivos es la aspersion
de aguaen la superficie de las lagunas paraevitar la oviposicion de los mosquitos.
(Crites & Tschobanoglous, 2000).
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Humedales de flujo subsuperficial

Todos los humedales de flujo subsuperficial requieren de un tratamiento pri-
mario de las aguas residuales, que consiste en la sedimentacion de las sustancias
solidas contenidas.

En estos sistemas, toda el agua servida se lleva por la zona enraizada de un
sustrato poroso de arena a grava. Los mecanismos de purificacién son muy com-
plejos debido alos efectos fisicos, quimicos y bioldgicos conjuntos del sustrato, los
microorganismos adheridos sobre sustrato y raices, plantas, y aire en los poros.
El factor mds importante en la descomposicion de las sustancias contenidas en
las aguas servidas son los microorganismos, al igual como en cualquier proceso
de wratamiento biol6gico convencional o natural, y no asi las plantas. La diver-
sidad de especies de microorganismos en el sustrato enraizado es inmensa, en
condiciones dptimas se logra una mineralizacion total de las sustancias organicas
a los productos finales didxido de carbono y agua.

Las plantas ayudan a los procesos de descomposicion por laintroduccion de
oxigeno al sustrato mediante su aerénquima, asimilan una cantidad pequena de
los nutrientes, protegen el sustrato contra cambios extremos de temperatura, le
dansombra,intensifican la evaporacion y, en especial, garantizan la permeabilidad
del sustrato a largo plazo por la actividad de sus raices.

LLos estanques, rellenos con arena hasta grava (3 - 32 mm), con una pendiente
caracteristica de () a 0,5%, tienen generalmente una profundidad entre 50 cm y
mias de 1 m. Como vegetacion se usan las mismas helotitas mencionadas para las
lagunas de flujo libre, en general carrizos, totoras y eneas. Para los humedales de
flujo horizontal se recomiendan sustratos con una permeabilidad kt de 10-*hasta
10 m/s, para humedales verticales el sustrato puede ser algo mis fino, con una
permeabilidad entre 5 x 10~ hasta 5 x 10 m/s. (Wagner, 2003a).

Los sistemas con flujo horizontal necesitan una superticie de 5 m*/persona
v una profundidad de 50 a 80 cm, los sistemas de flujo vertical necesitan 2,5
m*/persona y una profundidad generalmente mayor a 1 m.

Segun las experiencias actuales, llegan a un tiempo de vida entre 15 y 30
anos. Sino fueron cargados con sustancias persistentes o toxicas, el sustrato se
puede lavar y reusar, o se puede depositar sin peligro en cualquier lugar. (Lange
& Otterpohl, 2000).

Laeficiencia en la remocion de materia orgdnica, nutrientes y otras sustancias
es alta, y cumple los requisitos establecidos para la calidad de su efluente, también
en la estacion de invierno. La remocién de microorganismos patogenos es muy
alta y excede generalmente la capacidad de plantas convencionales. (Lange &
Otterpohl, 2000).

Aparte de la descomposicion de materia orgdnica, eliminacion de nutrientes
y microorganismos patégenos, los humedales también pueden descomponer al-
gunas sustancias organicas dificilmente degradables. La eliminacién de metales
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se basa en procesos de absorcién del sustrato y las raices, asi que la capacidad de
retencion se agota rapidamente. Para metales pesados, un tratamiento técnico
es mis efectivo. (Wagner, 2003a).

Elflujo subsuperficial evita problemas con olores e insectos acudticos, por ejem-
plo, plagas de mosquitos. Por otro lado, los sistemas requieren menos superficie.

Las desventajas en comparacion con los sistemas de flujo libre son el costo
del sustrato y la obstruccion potencial del medio dle filtracion por la entrada y/o
formacion de sustancias sélidas (colmatacion).

Humedales de flujo subsuperficial horizontal

Los humedales de flujo horizontal conducen el agua servida horizontalmente
por un sustrato enraizado. Para este efecto se recomiendan sustratos bastante
gruesos, entrearena gruesa y grava, para garantizar el flujo del agua por el sustrato
y evitar la formacion de canales de flujo superficial. La materia sélida se retiene
en los primeros 50 cm después de la entrada, por lo que se aplican cascajos de 2
a 5 cm de didmetro en la entrada y los primeros 30 cm a un metro de recorrido.
El mayor problema en estos sistemas es la hidrdulica, es decir, el mantenimiento
de un flujo estrictamente subsuperficial, sin la creacion de cortes de tlujo ripido
entre entrada y salida.

Figura 52
Humedal artificial con flujo subsuperficial horizontal
y vegetacion emergente, en este caso Phragmites australis

Dibujo basado en Vyzamal et af.. 1997.

Humedales de flujo subsuperficial vertical

Los humedales artificiales con flujo vertical y cargas interunitentes se estdn convirtiendo
ent La solucion estindar, con superficie necesaria de menos de 3 52’ por pevsona para aghas
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negras. La superficie puede reducirse todavia si sélo se purifican las aguas grises.
Como las aguas grises no contienen materia fecal, el drea requerida es estimada
en solo 1 m* por persona (Beneke & Von Seggern, 2003). Otros autores como
Bahlo (1999) insisten en superficies minimas de 3 m? por persona para garantizar
que el sistema no se colme. I'écnicamente, los humedales con flujo vertical son
mis sofisticados, y mids costosos en su implementacion, que los humedales de
flujo horizontal.

Figura 53
Humedal artificial con flujo subsuperficial vertical y vegetacion emergente,
en este caso Phragmites australis

Dibujo basado en Vyzamat et al.. 1997

Generalmente, se recomiendan dos sistemas en paralelo y se alterna la apli-
cacion de aguas servidas en un rinmo semanal o de dos semanas. Los intervalos
de bombeo hacia los estanques de flujo verdcal son de aproximadamente 1 a 2
minutos ¥ 2 a 10 intervalos por dia. Para plantas de vratamiento de aguas mixtas,
Wagner (2003a) recomienda un bombeo de 5 a 20 minutos no mis de nueve
veces por dia. Por los intervalos en la aplicacion de las aguas servidas, en un filao
arenoso de 1 m de protundidad, se establece un estado de saturacion de agua en
los 10 a 30 em sobre el fondo. En la columna de sustrato no saturado se tiene un
intercambio de aire con la atmdstera, que se favorece por la aplicacién intermitente
y mejora sustancialmente los procesos de degradacion. La capacidad de filtracion
es generalmente 60 I/m* por dia, en sistemas que solo reciben aguas servidas.
(Bahlo, 1999).

[Los humedales verticales requieren mids desnivel en el terreno que los hu-
medales de flujo horizontal.
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Figura 54
Humedal artificial de flujo vertical
Planta de purificacion Reidelbach, Alemania

Fuente: Franzen, 2003.
Combinacion de lagunas y humedales

Actualmente, en Furopa se estin estudiando las caracteristicas de sistemas com-
binados entre lagunas de estabilizacién y humedales artificiales para optimizar la
capacidad de amortiguacion de las cargas hidriulicas y la eficiencia en el proceso
de puriticacion.

Por su superficie extendida, las lagunas tienen una gran capacidad de amor-
tiguacion de altas cargas hidriulicas. Se observa un buen rendimiento en la
reduccion de cargas organicas y una alta capacidad de desnitrificacion, mientras
que los humedales tienen ventajas especiales en la eliminacion de microorga-
nismos patdgenos y en la nitrificacion de las sustancias nitrogenadas, evitando
de esta manera las concentraciones elevadas de amonio en el efluente, lo que
es altamente téxico para la fauna acuitica y principalmente para peces. Asi,
las aguas efluentes tendrian calidad de aguas para la recreacion y la natacion.
Dependiendo del diseno morfolégico de las lagunas y humedales, y de la plan-
tacion de las riberas con macroéfitas, estos sistemas naturales se pueden integrar
al paisaje, servir como bidtopo para flora y fauna, y utilizarse como dreas verdes
de recreo para la poblacion, incluyendo lagunas finales aptas para la natacion.
(Beneke er al., 2003).
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Humedales de superficie minima para el tratamiento de aguas grises

En la ciudad de Berlin se ha creado un proyecto modelo de humedal de flujo
subsuperticial vertical para la purificacion de aguas grises, sobre la pared de un
edificio de unos 25 m de altura, para comprobar que estos sistemas también se
pueden integrar al ambiente urbano densamente edificado (Zeisel, 1999). El
edifico Prisma en Nuremberg, Alemania, también usa macetas colgadas en la
pared para el tratamiento de aguas (ver estudio de caso, capitulo VIIL, subtitulo
1L 3.

A continuacion se proponen cuatro sistemas simples de tratamiento de aguas
grises (sin heces) de tamafio minimo para viviendas individuales, que logran una
integracion de la purificacion de las aguas al jardin (figura 55).

. Humedal artificial en forma de canal, con macroéfitas emergentes plantadas

(carrizo, juncus, totora, otros).

2. Cerco dearbustosen loma alargada, con riego por tubo incluido en la parte

superficial.

Loma de compostaje, con riego por tubo incluido en la parte superficial.

4. Cultivo elevado de hortalizas sobre loma regada por tubo incluido en la
parte superficial.

(S}

Figura 55
Sistemas simples de riego con aguas grises, para jardines de viviendas
b
Macrofitas
Suelo
Aguas grises
Loza de cemento
L
c . Capa de paja d
Tube de aguas grises
Lema de cempestaje

a: canal de purificacién con plantas acuaticas emergentes. b: loma alargada con cerco vivo. ¢: loma de compostaje.
d: loma de cultivo de hortalizas. Dibujos basados en Krusche ef a/. 1982.
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2.3. Produccion de biogas

Los sistemas para la generacion de biogids sélo tienen sentido cuando se generan
cantidades mayores de desechos orginicos en la agricultura, en urbanizaciones
relativamente grandes y en barrios de ciudades.

Las plantas de biogis se pueden conectar para formar unidades pequenas,
son higiénicas y generan un abono excelente. Prerrequisito es una red corta
de ingreso, con pendiente y posibilidad de control contra vertidos anénimos
eventuales de contaminantes. Son mds sofisticados en comparacion con los
inodoros ecoldgicos y el tratamiento de aguas servidas en lagunas y humedales,
pero adicionalmente generan energia en forma de gas metano. Como se debe
compostar el lodo secundariamente, después de su salida de la planta de biogis,
en el lugar se necesitan terrenos para este efecto. Alternativamente se puede
ceder el lodo a jardinerias o agricultores cercanos.

Figura 56
Planta de biogas en Cuba, consiste en un tunel de material plastico resistente,
con la entrada y salida formadas por tubos de cemento

Fuente: Werner etal, 2003.
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También se puede combinar las plantas de biogds con otros mérodos de trata-
miento de aguas, si se instala un separador de lodos para las aguas servidas. Ellodo
retenido puede introducirse sin problemas a la camara de biogas. De la misma mane-
ra se puede acoplar las aguas servidas domésticas a ganaderias u otras instalaciones,
donde la implementacion de una planta de biogis es rentable y aconsejable.

La produccion de biogds se ha instalado en la mayoria de los paises, en
especial para la fermentacion de excrementos animales en la agropecuaria, pero
también se aplica ya en varios proyectos ECOSAN en paises industriales y paises
en desarrollo (ver estudios de caso). En los paises en desarrollo, muchas veces
existen metodologias de muy bajo costo, por ejemplo, en Cuba (igura 56).

2.4. Riego con aguas grises

Las aguas grises comprenden aproximadamente el 70% del volumen total de las
aguas servidas municipales, en un sistema convencional, pero sélo contienen 40%
del DBO, y menos de 10% de la carga de nitrégeno. La relaciéon entre DBO,-N-
P es aproximadamente 100-3-1, lo que posibilita su tratamiento biologico sin
adicion de nutrientes (Muellegger er 4/, 2004). Los humedales construidos son
apropiados para su tratamiento v en caso de tener suficiente superficie de dreas
verdes, con declive, también se pueden utilizar directamente para el riego.

El sistema de reciclaje directo de aguas grises es un sistema simple de riego,
que reutiliza el agua en la irrigacion de las plantas y drboles del jardin. El sistema
es ticil de instalar y funciona por gravedad. El agua servida se usainmediatamente
despuds de su produccién, no se almacena en tanques para evitar el crecimiento
de microorganismos y olores producidos por el desarrollo de la flora microbiana.
El requisito mds importante es que las dreas regadas estén a un nivel mds bajo
que las fuentes de las aguas grises. Las aguas grises se distribuyen por un sistema
de tubos hacia las dreas de irrigacion del jardin. El agua proveniente de la cocina
se filtra primero por un separador aerébico de grasas. Este filtro consiste en una
caja rellena con material orgdnico filtrante, como aserrin, paja v turba, lo que
detienelosrestos de comida, las grasas v aceites. Estos se descomponen de manera
aerdbica sobre el filtro. Se puede ayudar al proceso de descomposicion con la
introduccion de lombrices. Este tipo de separador de grasas no produce olores
desagradables y no produce lodos. EI mantenimiento del filtro es de alrededor
de media hora anual para aumentar el sustrato de filtracion. No se requiere el
vaciado del filtro. (Ludwig, 1994, 1993, 2002; <www.greywater.com.aus).

2.5. Estabilizacion y humificacion de lodos

Durante los procesos de purificacion se torman generalmente grandes cantidades
de lodos, en especial en ¢l pretratamiento (sedimentacion y filtracion de solidos),
pero también en algunos procesos de tratamiento principal.
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Figura 57
Planta de deshidratacion y humificacion de lodos de depuracion,
mediante Phragmites

34 Plantines por m?
(Phragmites communis)

a: esquema de funciona-
miento
(PS = Peso seco)

b: planta de humifica-
cidn de lodos en Nieder-
losheim. Alemania
c: sustrato humifica-
do, con rizomas de

Phragmites
Fuente: Bleif. 2003.

Silos lodos no contienen téxicos, lo que se espera en aguas residuales do-
mésticas, todos los lodos pueden ser usados, en combinacion con otros desechos
orginicos, en la produccion de biogids o compost.

Lodos demasiado liquidos se deben espesar y/o secar antes de su uso. Los
métodos convencionales de prensado y centrifugacion necesitan grandes inver-
siones en su implementaciony también para su operacion, por su alta necesidad
de energia. Por otro lado, sélo logran un contenido de 38 a 35% de peso seco.

Los sistemas de secado mis prometedores son el secado solar de los lodos
y el secado natural por el uso de plantas helotitas como Phragmites, que tienen
un alto grado de evapotranspiracion. El secado mediante la vegetacion tiene la
gran ventaja de humificar el lodo, por la accion de las raices y el desarrollo de
la micro- y macrofauna edifica, produciendo de esta manera un sustrato rico
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en nutrientes v de estructura ideal para su uso en h agricultura y la forestacion
(ver también capitulo VIII, subtitulo 2.2.1.).

Los estanques de humificacion de lodos consisten en un estanque de con-
creto, un sistema de drenaje aireado dentro de un sustrato de drenaje de grava
con un espesor de 15 em, una capa de arena de 10 em, y los carrizos. Se prefiere
plantas de Pbragmiites, por sus rizomas y raices protundos, que penetran los lo-
dos, y su gran capacidad de evapotranspiracion. Las aguas de drenaje se llevan
de vuelta a la planta de purificacion. (Bleit, 2003).

La humificacion con plantas acudticas, como Phragmites, deshidrata los
lodos a un nivel que no se puede lograr por métodos técnicos, y produce un
material gramoso y humoso. Durante el proceso se descomponen parcialmente
las sustancias orgdnicas persistentes como, por ejemplo, bifeniles policlorados
y se destruyen microorganismos patégenos (Bleif, 2003).



Manejo de aguas pluviales

La luvia cae solre wdos. [Elmanejo de las aguas pluviales es la lave
para el futuro!

1. Problemas actuales
Manejo convencional de aguas pluviales

Tradicionalmente se entiende como “manejo de aguas pluviales” a la entrada
de las aguas pluviales colectadas de los techos y de las superficies selladas (pa-
tios, parqueos, vias de trifico) a una red de alcantarillado. El desagiic mediante
canalizacion lleva las aguas pluviales directa- v rdpidamente hacia los cuerpos
receptores. Se distinguen sistemas mixtos en los que se colectan las aguas ser-
vidas v las aguas pluviales de escurrimiento conjuntamente por el mismo canal,
y sistemas separados que llevan las aguas pluviales en una red separada, aparte
de las aguas servidas. En el primer caso, todas las aguas entran a la planta de
tratamiento de aguas servidas, en el segundo las aguas pluviales se evacuan di-
rectamente a un CUerpo receptor.

Este método clisico significa cierta comodidad para los habitantes de un
drea poblada, porejemplo, vias de trifico secas y buenas condiciones higiénicas,
inclusive después de largas precipitaciones. La operacion y el mantenimiento
priblicos garantizan la seguridad y la comodidad para la poblacion.

Uno de los argumentos contra la infiltracion local y directa de las aguas de
lluvia es su contaminacién con sustancias lavadas de techos y calles (ver capitulo
VI, subtitulo 4) y la proteccion de las aguas subterrineas contra ésas. Por otro
lado, se ha comprobado que la canalizacién de las aguas pluviales y las plantas
centralizadas de tratamiento no constituyen ninguna garantia para evitar entra-
das daninas a las aguas subterrineas. Existen altos riesgos por permeabilidad en
los tubos y los cuerpos de agua superficiales se encuentran en intercambio con
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las napas fredticas, asi que sustancias contaminantes pueden ingresar a las aguas
subterraneas por las dos vias. Generalmente la agricultura constituye un riesgo de
polucién mucho mayor, paralos suelos y las aguas subterraneas, que la infiltracion
directa de aguas de escurrimiento levemente contaminadas. La meta principal
en la proteccion de las aguas subterrineas deberia ser mds bien su proteccion
contra la filtracion de fertilizantes y pesticidas industriales, y en especial procurar
el cierre del ciclo de nirégeno (ver también capitulo 1V, subtitulo 4.).

Aparte de estas desventajas ecoldgicas, también existen razones econdmicas
contra la canalizacion de las aguas pluviales. La eliminacion de las aguas de
lluvia en las canalizaciones es muy costosa, asi que los métodos naturales de
retencion e infiltracion de las aguas de escurrimiento en su lugar de origen son
también una alternativa econémica. (Senatsverwaltung tuer Bauen, Wohnen
und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdorf, 1998; Manual M153
de ATV, 2000).

En Europa central, en las zonas rurales la red de alcantarillado es la parte
mis costosa del sistema de evacuacion de aguas, pues abarca entre 70 a 90% del
costo de los sistemas de drenaje y tratamiento de las aguas servidas, incluidas
las aguas pluviales. En las dreas urbanas la relacion no es mucho mejor. La
cantidad de las aguas pluviales de escurrimiento en la red puede exceder la
cantidad de las aguas servidas por mids de 100 veces durante los picos de cau-
dal, de modo que el porcentaje de agua pluvial en las redes de alcantarillado
puede alcanzar hasta mds de 90%. Si el agua pluvial se infiltra localmente,
solo las aguas residuales tienen que ser llevadas a la planta de purificacion y se
ahorran costos significantes, especialmente en la construccion de las redes de
alcantarillado. (ATV, 1997).

Efecto de sellado de superficies

El sellado de las superficies en zonas urbanas y la red de canalizacion de aguas
pluviales causan picos altos de caudal en los rios receptores e inundaciones tre-
cuentes de éstos. Otra desventaja de la canalizacion es que el agua ya no infiltra
localmente, disminuyendo su disponibilidad para la renovacion de las aguas sub-
terrdneas. Las napas fredticas descienden en su nivel debajo de las zonas pobladas
grandes y en las zonas aledanas, lo que puede tener efectos en la vegetacion y
poner en riesgo el suministro de agua potable en las urbes. Ademds, impide la
utilizacion de las aguas pluviales y, de este modo, el consumo de agua potable
para el riego de jardines y dreas verdes publicas suhe significativamente. (Se-
natsverwaltung fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft
Hellersdorf, 1998; Manual M153 de ATV, 2000).

El ciclo de aguas, global, regional y local, es la base para el balance de
aguas en la tierra. Una cuarta parte de la energia solar (radiacion solar) man-
tiene 12.300 km* de agua en la atmdsfera, la que precipita 40 veces al ano
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(ver también capitulo I). Las precipitaciones que caen a la superficie terrestre
en un 37% se originan en el mary en un 63% en lg evapotranspiracion de la
superficie terrestre. En particular la transpiracion de las plantas, en especial
de los bosques, y su capacidad de retencion de aguas, es importante para este
proceso. A mids agua retenida en el suelo, en las plantas y en los cuerpos de
agua epicontinentales, mis equilibrados y estables son el balance de aguas y el
clima. (Krusche ez al., 1982).

En superhcies no compactadas y con vegetacion, las aguas de lluvia escurren
en un 0 a 20%, el porcentaje de escurrimiento en techos y superficies astaltadas
o de concreto es de 90 a 100% (ATV, 1997). Un suelo de bosque almacena 50
l/m* de agua (Atelier Dreiseitl, 2002).

Figura 58
Escurrimiento, infiltracion y evaporacion de las precipitaciones
sobre superficies naturales y selladas
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a: escurrimiento sobre superficies naturales; b: escurrimiento sobre superficies selladas.
Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000.

En superficies naturales con vegetacion boscosa, hasta 50% de las aguas
pluviales se infiltra al suelo, 25% se infiltra de manera superficial y 25%
profundamente. La evapotranspiracion es de 40% vy sélo el 10% de las aguas
escurre superficialmente. En una zona edificada con 75 a 100% de sellado
de suelo, la infiltracion es de s6lo 15% y 5% se infiltra profundamente, 30%
de las aguas se evaporay 55% escurre por la superficie. Esto origina inunda-
ciones frecuentes en los cuerpos de agua receptores y erosion en sus riberas.
(Tourbier, 2000).

El escurrimiento y las cargas hidriulicas en los cuerpos receptores au-
mentan dristicamente con el sellado de superficies y la evacuacion directa dle
las aguas de lluvia por la red de alcantarillado.
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Figura 59
Picos de caudal en un rio, después de tormentas,
con diferente grado de sellado de superficies en su cuenca
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En periodos con poca precipitacion, partes de los cuerpos de agua pueden
secarse totalmente, un fendmeno que se conoce normalmente sélo en zonas
aridas y semidridas.

Figura 60
Aguas altas y bajas (caudal en I/s x km?) en paisajes con diferente grado de sellado
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Fuente: Emschergenossenschaft. 1993, citado en Koenig 1996.
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En zonas urbanas, los cambios en los niveles de las napas freiticas general-
mente son causados por la canalizacion de los cuerpos de agua, construcciones
de edificios (hombeo de las aguas subterraneas durante la fase de construccion),
tasa minima de infiltraciéon y uso de las napas fredticas para la generacion de
agua potable. El sellado de los suelos aporta mucho en el descenso de las napas
fredticas. (Wessolek & Renger, en Sukopp & Wittig, 1998).

Menos sellado significa menos problemas de cantidad para el cuerpo re-
ceptor porque los picos de carga pueden ser minimizados por el suelo. Una
superficie de 500 m*/ha (= 5%) de suelo sellado todavia no tiene influencia
detectable en la tasa de renovacion de las aguas subterrineas. A partir de este
valor, la tasa de renovacién disminuye, pero no se puede establecer una relacion
cuantitativa general. Un alto grado de sellado significa también altos esfuerzos
técnicos en el drenaje.

Especialmente para zonas urbanas densamente pobladas, se tiene como
efectos: sellado de superficies de gran extension; empeoramiento cualitativo
del balance de aguas, del clima urbano, de la flora y fauna, y del porcentaje
de dreas urbanas verdes y libres. Finalmente, el sellado extenso afecta, por la
pérdida de calidad ambiental, también el atractivo de zonas residenciales e
industriales.

Nuevos estudios han demostrado que las interrelaciones miltiples de efectos
entre el sellado del suelo, por un lado, y los dafios en el balance natural, por
otro, se pueden cuantificar exactamente sélo en pocos casos. Especialmente
el limite superior deseable de la tasa de sellado no se puede deducir de forma
general. Por otrolado, los conocimientos actutales son suficientes para describir
los efectos cualitativos de una disminucion del grado de sellado urbano.

En conclusion, el mantenimiento y el incremento de la tasa de renovacion
de las aguas subterrineas, la estabilizacion de los caudales de tormenta, la am-
plificacion del porcentaje intraurbano de superficies reguladoras efectivas para
el clima, y la proteccion de especies animales y vegetales en la ciudad depen-
den principalmente de un suelo abierto y mayormente cubierto de vegetacion
dentro de las zonas pobladas. (FIRU, 1990; Landeshauptstadt Hannover - Der
Oberstadtdirektor - Umweltdezernat, 1994).

Contaminacion de aguas pluviales

Los escurrimientos de aguas pluviales no sélo constituyen la parte mas impor-
tante de las aguas servidas desde un punto de vista cuantitativo, sino también
desde un punto de vista cualitativo. Son un riesgo para el balance hidrico de
las aguas corrientes y para la calidad de los cuerpos de aguas superficiales
(Sieker, 2003).

Como el agua pluvial escurre por superficies contaminadas, como los te-
chos de las edificaciones y en especial las vias de trifico, lleva grandes cantida-
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des de contaminantes hacia los cuerpos receptores de agua (Senatsverwaltung
fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdorf,
1998). Por su contaminacién, se considera agua servida y generalmente su
eliminacion se regula por leyes y normas aplicables a este tipo de aguas. En
general, los responsables para la eliminacién de las aguas pluviales son los
municipios.

Por el escurrimiento ripido, se disminuyen dristicamente los procesos de
purificacion en este camino, lo que puede conducir a una carga adicional de
contaminantes en los cuerpos de agua. Por otro lado, durante los picos de caudal
en los rios mismos, después de eventos de tormenta, disminuye significativa-
mente la capacidad de autopurificacion de estos ecosistemas. En resumen, por
la evacuacion rdpida de las aguas de escurrimiento entran mds contaminantes
a los cuerpos de agua superficiales y, al mismo tiempo, baja su capacidad de
autopurificarse.

Para disminuir los rebalses de la canalizacién mixta sin purificacién hacia
los cuerpos receptores durante eventos de tormentas, se construyen estanques
de retencion que descargan sus aguas hacia las plantas de purificaciéon en un
tiempo retardado. Para estos “estanques de embalse de aguas pluviales” se ne-
cesitan grandes inversiones. Su volumen en Europa central es de 10 - 40 m? por
hectirea de superficie sellada (Lehn, 2002). En realidad, estos estanques sélo
reducen la frecuencia de rebalses hacia los cuerpos receptores. Varios estudios
han demostrado que disminuyen la carga de sustancias hacia los rios sé6lo entre
5 a25% (Lange & Otterpohl, 2000).

Los contaminantes en el agua de escurrimiento de techos, calles y carreteras
son generalmente grandes cantidades de metales pesados, petréleo y derivados
de petréleo, abrasion de frenos, llantas, asfalto y otros. El cobre, plomo y zinc

son los contaminantes mds importantes en las aguas de escurrimiento (Voss,
1999-2000).

Tabla 20
Lavado de metales pesados de superficies selladas
Cargas de metales pesados en g/(ha x afio)

Cadmio 15

Cromo 13

Cobre 200

Niquel 30

Mercurio 155

Plomo 120

Z1nc 1.500

Loscédlculos se realizaron en base a los contenidos en lodos

acumulados en lagunas de retencion de aguas pluviales en Alemania.
Fuente: Voss, 1999
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Tabla 21
Lavado en techos metalicos
Carga de metales pesados Lavadoen Concentracion en
g/(m? x afo) ma/|
Diluido Total Promedio
Techo de cobre (nuevo) 1992 - 1993 3.8 4 5,6
Techo de plomo (viejo) 1993 7 8.5 12
Zinc - 4.5 7

Fuente: Voss, 1999.

La parte diluida de cobre y plomo aumenta con la duracién de la lluvia.

En los techos de zinc se tiene que tomar en cuenta que este metal siempre esta
acompanado por cadmio, un metal pesado altamente téxico (Voss, 1999).

En resumen, las desventa jas del sistesna convencional de evacuacion de las aguas

pluviales de escurvimiento son las siguientes:

Altos costos para la red de alcantarillado, las plantas de tratamiento de aguas
servidas, las lagunas centralizadas de retencion y las plantas especiales de
tratamiento de las aguas pluviales.

Disminucién de la evapotranspiracién e infiltracion de las lluvias.
Aumento del escurrimiento superficial.

Interrupcion del balance local natural de aguas.

Disminucién de la renovacidn de las napas fredticas.

Desbalance hidriulico en los cuerpos receptores (estrés hidriulico por la
entrada puntual de altas cantidades de agua).

Riesgo de inundaciones.

Riesgo de secado de vertientes y riachuelos, con la correspondiente pérdida
de floray tauna.

Carga hidrdulica alta en plantas de tratamiento.

Disminucidn en la efectividad de las plantas de purificaciéon durante preci-
pitaciones fuertes.

Incremento de las cargas de contaminantes introducidas a los cuerpos de
agua mediante las plantas de tratamiento, por rebalses.

Requerimiento de tratamiento especial de aguas pluviales de escurrimiento.
Alteracion del balance calorifico.

Microclima mds seco.

2. Manejo descentralizado de aguas pluviales

En el pasado, el objetivo era eliminar el agua de lluvia de manera etectiva y
rapida. Actualmente hemos llegado al punto donde este concepto de drenaje
solo se puede mantener mediante altas inversiones y con grandes danos eco-
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I6gicos. Incluso en paises industrializados se registran problemas de capacidad
de la red de evacuacion, a causa de la construccion de urbanizaciones nue-
vas, que no pueden resolverse con ampliaciones constantes de la red por la
situacion financiera de los municipios. La eliminacion descentralizada de las
aguas pluviales es ademids una ganancia para el balance de aguasy un aporte
a la proteccion contra inundaciones. Por este motivo, se tiene que cambiar
el paradigma del principio de la descarga total y rapida de las aguas pluvia-
les hacia el principio de la retenciéon maxima para el manejo sostenible del
agua en las zonas pobladas. Lajustificacion de este cambio de paradigma se
basa en su sostenibilidad ecoldgica, social y econémica. (Freie und ITanses-
tadt Hamburg 2000, Landeshauptstadt Hannover - Der Oberstadtdirektor
- Umweltdezernat, 1994; Ministerium fuer Umvvelt und Verkehr Baden-
Wuerttemberg, [s/1]).

Uno de los pasos en esa direccion son los sistemas urbanos modificados de
alcantarillado, que prevén la retencion e infiltracion de las aguas pluviales no
contaminadas en forma descentralizada, y la evacuacion de las aguas pluviales
contaminadas a los sistemas existentes de alcantarillado y su tratamiento co-
rrespondiente.

Evitar el escurrimiento es mejor que la desviacion controlada de las aguas
de escurrimiento. El primer paso hacia un manejo descentralizado de las aguas
de lluvia es el sellado minimo de los terrenos en construccién, y la evaluacion
de las superficies impermeables y compactadas existentes, ademis de su posible
desellado. EI mejor método de control para el municipio es la evaluacion del
grado de sellado mediante fotos aéreas durante la época de invierno y el esta-
blecimiento de tarifas reducidas en el pago de aguas pluviales para superficies
permeables, lo que ya se implementé en algunas ciudades del hemisterio norte.
(Freie und Hansestadt Hamburg, 2000; Ministerium fuer Umwelt und Verkehr
Baden-Wuerttemberg, [s/t]).

En los Estados Unidos, el Clean Water Act del ano 1972 ya implementd las
bases para un cambio en el manejo de aguas pluviales. Se elaboré varios manuales
paraingenieros, planificadores y personas decisivas en las municipalidades, con
el fin de aplicar métodos sostenibles en el manejo de las aguas pluviales. Asi se
crearon sistemas para la bioretencion de aguas y la filtracion de sustancias con-
taminantes y nutrientes contenidas en estas aguas, mucho mis temprano que en
los paises europeos. ("Tourbier, 2000).

En Alemania, lalegislacién ha cambiado sustancialmente en los iltimos anos.
Los reglamentos cambiaron en sentido de que las aguas pluviales tienen que
manejarse dentro del terreno propio, dependiendo de las posibilidades, y en caso
contrario se tiene que pagar tarifas altas para su descarga a la red de alcantarillado.
Deestamanera, se ha creadola base legal para desconectar lasaguas pluviales de la
red de alcantarillado, lo que disminuye sustancialmente los costos de construcciéon
y mantenimiento de las redes de alcantarillado y de las plantas de purificacién.
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También disminuyen los costos de operacion de las plantas de bombeo (Dohmann
& Hamacher, 1996; Nolde, 2002).

La implementacion de sistemas de manejo descentralizado de las aguas plu-
viales no es una pregunta técnica, sino de aceptacion a nivel comunal, se retiere
a la toma de conciencia por parte de la poblacién y a la planificacion urbana con
su reglamentacién correspondiente. Las medidas adecuadamente integradas en
el desarrollo urbano, con un buen disefio, mejoran significativamente la calidad
de vida de los ciudadanos. (Tourbier, 2000).

Figura 61
Red de alcantarillado mixto modificado

Aguas servidas Aguas Aguas Zonas

domésticas pluviales pluviales no adyacentes:
e industriales contaminadas contaminadas drenajes
Estanque de Planta
retencion

Cuerpo de agua

Basado en Ministerium Fuer Umwelt und Verkehr Baden-Wuerttemberg, [s/f).

Figura 62
Red de alcantarillado separado modificado

Aguas servidas Aguas Aguas Zonas
domesticas pluviales pluviales no adyacentes:
e industriales contaminadas contaminadas drenajes

Aguas

Cuerpo de agua .
P 9 subterraneas

Basado en Ministerium fuer Umwelt und Verkehr Baden-Wuerttemberg, [s/f].
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La construccion de sistemas descentralizados de infiltracion de aguas pluvia-
les no se restringe a zonas de edificaciones nuevas, sino puede ser usada también
para el saneamiento o reduccion de carga hidriulica en redes de alcantarillado
existentes (Dohmann & Hamacher, 1996).

La tarea prioritaria del “manejo de aguas pluviales” en zonas urbanizadas
es evitar el escurrimiento de las aguas pluviales en cada caso donde sea posible.
La disminucién de superficies selladas, la infiltracién y/o la descarga retarda-
da, lo mas natural posible, sirven para aguas pluviales de escurrimiento poco
contaminadas. Para las aguas contaminadas de escurrimiento pueden crearse
sistemas descentralizados de tratamiento o se pueden mezclar con las aguas
domésticas para su tratamiento conjunto en plantas de tratamiento de aguas
servidas. (Uhl, 1999).

El manejo de las aguas pluviales corresponde con el principio de evitar pro-
blemas en la protecciéon ambiental y apoya el desarrollo ecolégico de las zonas
urbanizadas (Uhl, 1999).

Para el manejo de lasaguaspluviales se toman como base los ciclos naturales
del agua en un ecosistema. El arte de la planificacion natural es el de acercarse
al miximo posible al equilibrio del ciclo natural del agua y simultineamente
minimizar el estuerzo de implementacion y mantenimiento de los sistemas.
(Manual M153 de ATV, 2000).

Principalmente, se debe almacenar, usar o infiltrar las aguas de lluvia
cerca de su lugar de origen. El almacenamiento y la infiltracion de las aguas
pluviales, por principio, son ecolégicamente ventajosos para el suelo, el equi-
librio en el balance de aguas, para animales y plantas, asi como a la imagen y
estética de la ciudad (Landeshauptstadt Hannover - Der Oberstadtdirektor
- Umweltdezernat, 1994).

El manejo de las aguas pluviales, dependiendo de las condiciones y metas
locales, combina (segin Uhl, 1999; Manual M153 de ATV, 2000; Freie und Han-
sestadt Hamburg, 2000; Landeshauptstadt Hannover - Der Oberstadtdirektor
- Umweltdezernat, 1994; Ellwart, 2000; Uhl, 2003 a):

— La minimizacion de superficies selladas mediante formas de construccién
que ahorran superficie; la construccién de edificaciones nuevas sin super-
ficies selladas adicionales; la remodelacion de edificaciones existentes con
este mismo criterio; y/o el uso de materiales permeables para agua.

— Laeliminacion y alteracion de superficies selladas (por cambio de materiales
en superficies selladas e implementacion de techos verdes).

— La limitacién de la construccion de vias de trifico en zonas residencia-
les.

— Lainclusién de anchas franjas verdes, superficies con vegetacién, y planta-
ciones de drboles y arbustos al borde de las vias de trifico para aumentar la
evapotranspiracion y la infiltracion.
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—  El drenaje del agua pluvial de forma abierta en canales y acequias hacia las
superficies de infiltracion.

- La infiltracién de aguas pluviales (por distintos métodos).

- El uso de aguas pluviales (por recoleccion y almacenamiento de aguas plu-
viales en cisternas, y su uso en riego, limpieza e inodoros).

—  Elalmacenamiento previo de las aguas pluviales, por la naturacién de techos,
en pequerios depdsitos descentralizados, en humedales artificiales, en lagunas
de retencién y en cuerpos de agua naturales y renaturados.

— Laimplementacion de superficies centralizadas de infiltracién y retencién,
si no es posible la infiltracion local.

- El ratamiento descentralizado de aguas pluviales contaminadas cerca al
lugar de origen (tanques de sedimentacion, humedales artificiales).

Todos los depésitos de almacenamiento necesitan un rebalse retardado y
contrrolado hacia un sistema de infiltracion o de drenaje (Manual M153 de ATV,
2000).

Efectos del manejo de las aguas pluviales (segin Uhl, 1999):

—  Sistema de drenaje: minimizacién de constiuccion de nuevos sistemas de
drenaje, disminucién de la carga en redes de alcantarrillado existentes, in-
cluvendo sus estaciones de bombeo y los estanques eventuales de retencion
de aguas pluviales, disminucién de las emisiones de los alcantarillados mixtos
y separados.

~  Cuerpos de agna: disminucion de la carga de contaminantes por sistemas de
drenaje, disminucion de los picos de caudal, aumento del caudal durante las
sequias, es decir, se aumenta el equilibrio en el balance de aguas.

—  Balance de agua de la zona: mejoramiento sustancial de la renovacion de
las napas tredticas, mantenimiento del balance de aguas en el suelo local,
mayor evapotranspiracion, ahorro de agua potable por el uso de las aguas
pluviales.

—  Disesio de las dreas urbanas: integracion de las aguas pluviales en el diseno de
plazas, jardines y dreas verdes.

Por la infiltracion de las aguas de lluvia en el suelo se disminuye significa-
tivamente el escurrimiento superficial, al mismo tiempo que aumenta la eva-
potranspiracion por el suelo y las plantas, asi como la renovacién de las aguas
subterraneas. Esto implica el mejoramiento del balance de aguas en el suelo y el
mejoramiento del microclima. El drenaje hacia los cuerpos de agua superficiales
se equilibra, lo que protege los cuerpos de agua contra la desecacion y contra
sobrecargas durante aguas altas. Se disminuyen las cargas pico de caudal y los
ingresos de contaminantes por el escurrimiento. Se disminuye el rebalse de la
canalizaciéon mixta, lo que también disminuye la carga de contaminantes. (Freie
und Hansestadt Hamburg, 2000).
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El concepto descentralizado no reemplaza totalmente la red central de alcan-
tarillado y los sistemas de descontaminacion, pero es un aporte para la disminucién
de los problemas causados por los sistemas centralizados, los que pueden llegar a
tener dimensiones menores (Freie und Hansestadt IHamburg, 2000).

3. Retencion e infiltracion de aguas pluviales

La retencion e infiltracion de las aguas pluviales sustituyen el camino natural del
agua, y tienen varias ventajas ecolégicas y econémicas. Aportan a la renovacion
de los mantos fredticos, al equilibrio en el balance de aguas de los cuerpos de
agua aumentando el nivel de estiaje y evitando los picos altos de caudal, a la
disminucion de la contaminacién de las aguas superficiales y al mejoramiento
del microclima, ademds de ahorrar costos en la evacuacion y el tratamiento de
las aguas servidas.

Las medidas mds importantes de manejo de las aguas pluviales para la mini-
mizacion del escurrimiento superficial, la retencién local de las aguas pluviales
v la disminucién del uso de la red de alcantarillado, son las siguientes:

Figura 63
Esquema de manejo de aguas pluviales a nivel local

Superficie
sellada
Evaporacion
il - 11 Almacenamiento Infiltracion
?
’
[}
Y \
Red de Cuerpo de agua Napa
alcantarillado superficial fredtica

Fuente Londong, 1986
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Minimizacién del sellado.

Naturacion de techos de forma intensiva y extensiva (ver también capitulo
V1, subtitulo §).

Medidas para la infiltracién de aguas pluviales.

Uso de las aguas de lluvia para inodoros, lavadoras, riego etc. (ver capitulo
iV, subtitulo 3.1.).

Retencion de las aguas pluviales, con evacuacion retardada.

Antes de instalar cualquier medida de manejo de las aguas pluviales se deben

considerar varios factores (segun Freie und Hansestadt Hamburg, 2000):

pluviales?

:Qué forma y mortologia tiene el terreno?
¢Qué calidad tiene el agua de lluvia? La calidad del agua pluvial depende en

gran medida de las superticies de escurrimiento.

proteccion de aguas?

Tabla 22

:Cudnta superficie de terreno estd disponible para el manejo de las aguas

¢El terreno se ubica en un barrio residencial, industrial o en una zona de

Evaluacion de diferentes medidas de manejo descentralizado de las aguas
pluviales en base a sus efectos sobre el sistema de drenaje completo

Sistema de drenaje | Cuerpo receplor Aguas subterraneas
Minimi- | Reduccion |Minimizacion| Reduccion | Mejora- | Renovacion | Proleccion
zacion de rebalses | de carga en |de riesgo de miento de la| de aguas | de las aguas
Medidas de retencion decarga | deaguas | planiasde |aguasalas | calidad de |subterrneas| sublerraneas
descentralizada hidraulica mixtas | purificacion agua conlra conta-
enlaredde bajo uso minacion
alcantarl- de sistema
Itado mixlo
Mimimizacion de superficies + + + + + + +
selladas
Sistema separado de + + + - + +
alcantarillado
Depbsitos pequenos des- 0 0 0 0 - +
centralizados (menor 1 m*)
Naturacion de techos + + + + + - +
Uso de aguas pluviales en 0 0 0 0 0 - +
vivienda y jardin
Infiltracidn descentralizada
por:
- Superficies planas + + + + + + +
— Depresiones + + + + + + +
~ Zanjas de grava (Rigofen) + + + + + + ¥
- Pozos + + + + + + 0
- Sistema combinado de + + + + + + +
depresiones con zanjas de
grava

- sin efecto
0 posbie efecto
+ efectivo

Fuente: Oohmann & Hamacher. 1996.
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—  ¢Existen cuerpos de agua superficiales con capacidad de recibir la descarga?

- ¢Qué permeabilidad tiene el suelo?

- ¢Qué profundidad tiene el nivel miximo de la napa fredtica?

- ¢Enel terreno se encuentran pasivos ambientales?

—  ¢En qué medida las precipitaciones pluviales se pueden minimizar por
embalse e infiltracion en el terreno, eliminacién de superficies selladas y/o
naturacion de techos?

- ¢Qué medidas de manejo de las aguas pluviales se incentivan por subsidios
o créditos estatales y/o con qué medidas se puede ahorrar costos de agua
potable y aguas servidas?

Minimizacion del sellado

Evitar el escurrimiento es mejor que regularlo. La minimizacion del sellado es,

por eso, la primera medida en el manejo de las aguas pluviales. Esto se puede

lograr por varias medidas:

- Eliminacién de edificaciones no usadas.

—  Eliminacién de superficies impermeables y su reemplazo por sustratos per-
meables o semipermeables.

—  Limplementacion de sustratos y superficies permeables.

—  Implementacion de supertficies con vegetacion.

- Naturacion de techos.

Superficies permeables

En zonas con gran parte de superficies parcialmente selladas, la tasa de reno-

vacion de las napas fredticas puede ser mayor que en terrenos agricolas. Eso

demuestra que no sélo el porcentaje de superficies no sel ladas es determinante

para la renovacion de las napas fredticas de una zona o region, sino que tam-

bién ésta depende significativamente de las caracteristicas de los materiales

y de la estructura del suelo y subsuelo de la superficie parcialmente sellada.

En base a estos estudios se puede recomendar lo siguiente (segin Sukopp

& Wittig, 1998):

— Uso de materiales permeables y/o de materiales con gran porcentaje de
juntas.

- Uso de materiales mixtos de sellado, dejando vacios para la infiltracién.

— Limpieza regular mecdnica, con escobilla dura, para mantener las juntas
“abiertas”, y evitar o retardar un taponamiento con polvo.

En todo caso, una superficie semipermeable de adoquin con subsuelo per-
meable permite mejor la entrada de las aguas de lluvia, que un suelo limoso,
compactado superficialmente por trifico vehicular o peatonal.
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Tabla 23
Escurrimiento sobre distintas superficies

Material Coeficiente de escurrimiento
0=nada 1 =total

Pasto, naturacion intensiva de techo 02-00
Cascajo con pasto 0185102
Saturacidn extensiva de techo 035043
Rejillas de cemento con relleno de pasto 05-04
Losetas pequefas con grandes juntas 06-05
Pavimento poroso aligerado 0.7-05
Losetas grandes con juntas abiertas 07-05
Empedrado o losetas con o sin aglomerante en |as juntas 08-05
Hormigan y asfaito 0.9

Techos de metal o vidrio 0.95

Fuente: Ministerium fuer Umweit und Verkehr Baden-Wuerttembers, [s/1],

La planificacion de las superficies de vias, patios, dreas de parqueo y deporte,
y dreas de recreacion es la tarea mds importante. Los sustratosy el revestimiento
de estas superficies dependen del grado y tipo de uso de las distintas dreas. Prin-
cipalmente se puede distinguir entre superficies con y sin vegetacion incluida.
La vegetacion preterida es de gramineas de bajo porte, que requieren las mismas
medidas de mantenimiento que las dreas de pasto en jardines, especialmente un
corte regular.

En dreas poco frecuentadas no es necesaria una superficie dura, sino sélo de
grava, pasto, o pasto sobre cascajo; en casos de uso por automdviles, en especial
maquinaria pesada, las superficies necesitan una capa superficial v subsuelo re-
sistentes a estas cargas altas. Las capas pueden ser simplemente de cascajo com-
pactado o losetas especiales con juntas o espacios especiales llenados de grava,
con y sin inclusién de vegetacion de bajo porte. También se ha desarrollado un
asfalto permeable para estos fines, que esresistente al trifico pesado. Importante
es en cada caso la construccion adecuada del subsuelo (figuras 64y 65).

Algunas posibilidades frecuentes de crear una superficie permeable son:

Cascajo con pasto: La superficie es una mezcla de tierra preparada con cas-
cajo. Se siembra pasto y se compacta la superficie (figura 65¢).

Cubierta de grava o ripio: La superficie es de grava o ripio con granulometria
mediana homogénea y subsuelo permeable (figura 65a).

Rejillas de cemento con pasto: Se trata de rejillas prefabricadas de cemento
de diferente forma, con aperturas llenas con tierra preparada y sembradas con
pasto. La superficie verde abierta llega a mds de 40% (hgura 64a, 65cy 66).

Losetas o empedrado sin aglomerante en las juntas: Consiste en losctas,
piedras cortadas o adoquin, en combinacién con un llenado permeable de las
juntas (figura 64b y 65b).
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Losetas o empedrado con juntas de pasto: Se realiza generalmente con losetas
especiales con elementos separadores de distancia. La parte de superficie abierta
con pasto es de hasta 35% (figura 64cy 65c¢).

Losetas o empedrado con juntas de cascajo: Consiste en losetas o piedras
cortadas con juntas estrrechas, que se llenan de ripio o grava (figura 64d).

Figura 64
Superficies permeables

a: rejillas de cemento con pasto: b: loseta porosa sin aglomerante en las juntas; ¢: losetas con juntas de pasto
d: losetas con juntas de cascajo.

Figura 65
Construccion de superficies permeables
b e - Losetas sin aglomerante en las
e ( - Juntas
- 15-30 cm capa de sostén ! +? — 3-5cmarena o grava
de grava gruesa o cascajo = 15-30cm capa de sostén de
grava gruesa o0 cascajo
. ". 25 ) ¢ — Subsuelo - Subsuelo
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Pasto -
20-30cm - - 3-5cmarenao
Tierrahumesa grava
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.. cascajo
et — Subsuelo
Pasto - - Rejillas de cemento
con pasto
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cascajo y tierra - 3cmarenao grava
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a: capa de grava y cascajo; b: losetas sobre grava sin sellado de juntas; c: distintas superficies construidas, con
vegetacion. Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000



transitadas y areas de parqueo en San Alberto, La Paz, Bolivia

Figura 66
Superficie permeabile (rejillas prefabricadas de cemento con pasto) para vias poco

Foto: Margot Franken.

Tabla 24
Aptitud de superficies permeables para diferentes usos

Mancjo de aguas pluviales

Uso de superficie | Cascajo con | Cubierta de Loseta Rejillas Losetas o Losetas o
pasto grava o ripio | porosa sin |prefabricadas| empedrado | empedrado
aglomerante | de cemenlo |con juntas de|con juntas de
en las juntas | con pasto pasto ripio
Camino peatonal + + + 0 0
Pargueo + + + + ¥ n
Patio 0 + + - + 0
Terraza - 0 = d 0 0
Calle + 0 + + + +
Entrada para autos + - + ¥ ¥ i,
Camino de parque 0 0 + + +

+apto

o medianamente apto

- Nno apto

Fuente: Ministerium fuer Umwelt und Verkehr Baden-Wuerttemberg, [s/f].

Naturacion de techos

En principio existen dos tipos de techos verdes, con naturacién extensivay natu-
racion intensiva. Se diferencian por el espesor de la capa de sustrato, y el tipo y
requerimientos de mantenimiento de las plantas. La naturacion extensiva trabaja
con sustratos delgados de alrededor de 5 cm de espesor y usa plantas extremada-
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mente resistentes a la sequia y contaminacion atmostérica. La naturacion intensiva
usa plantas mds exigentes en cuanto al suministro con agua. Por eso necesitan
capas de sustrato de por lo menos 10 cm y riego durante épocas secas.

Figura 67
Techos naturados

a: techo con naturacion intensiva en Zurich. Suiza; b: techo con naturacion extensiva en Zurich. Suiza.
Fotas: Margot Franken.

Se pueden implementar sobre techos planos e inclinados, pero requieren
de una impermeabilizacion especial del techo para evitar la entrada de raices y
humedad a la casa. Aparte de la retencion de aguas de lluvia y contaminantes (ver
capitulo V11, subtitulo 5), protegen la casa contra ruido, equilibran la temperatura
v protegen las partes constructivas del techo aumentando su tiempo de vida.

Infiltracion y vetencion

El concepto de “manejo natural de las aguas pluviales” comprende mas tactores
que s6lo la infiltracion. También en zonas con edificacion densa y zonas con suelos
limosos poco permeables, una infiltracion parcial de aguas pluviales es posible
(Sieker & Panning, 2000, ver estudio de caso Dahlwitz-Hoppegarten en Berlin,
capitulo \T11, subtitulo o se trata de realizar una infiltracién completa de
las aguas de lluvia, sino incluso en aquellos casos en los que no es posible infiltrar
la rotalidad de las aguas pluviales, el sistema ayuda a disminuir significativamente
los picos de caudal en los rios receptores y disminuye el didmetro necesario de los
tubos de desagiie. Se tiene que crear una combinacion de infiltracion descentralizada,
retencion descentralizada y descarg vetardada para lograr la retencian local de las aguas
pluviales, el incremento de las napas fredticas, la dismimucian de los picos de caudal en los
cuerpos receptores de agua, v el aumento de los caudales mininios en el cuerpo receptor.
De esta manera, los caudales de escurrimiento en las zonas edificadas se ajustan a
aquellos de las zonas naturales. (Sieker & Panning, 2000; Senatsverwaltung fuer
Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugesellschaft Hellersdort, 1998).
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Los sistemas de infiltracion pueden aplicarse también en urbanizaciones ya
existentes para disminuir la carga hidraulica en los sistemas de red de alcantari-
llado, aunque es mis ticil su implementacion en zonas de edificacion nueva.

Con los sistemas descentralizados de manejo de aguas de lluvia generalmente
se pueden ahorrar costos en comparacion con la construccion de sistemas de
desagiie convencionales. En el caso de los sistemas mas complejos de infaltracion
por lo menos se logra un costo no mayor a los sistemas convencionales. (Sieker
& Panning, 2000).

Las medidas de infiltracion pueden ser descentralizadas, semicentralizadas o
centralizadas. Si la infiltracion se realiza en el terreno, sobre el cual cae la Hluvia, se
trata de un sistema descentralizado. Si se rednen las descargas de varios terrenos
v/0 cuencas se trata de sistemas semicentralizados o centralizados. (ATV, 1997).

Es necesario cumplir con varios prerrequisitos para la implementacion v el
mantenimiento de sistemas de infiltracion (segin Freie und Hansestadt Ham-
burg, 2000):

—  Enlosalrededores de los sistemas de infiltracion no deben existir materiales
riesgosos, por ejemplo, pasivos ambientales.

- Tampoco se deben almacenar materiales peligrosos ni otros con riesgo para
los cuerpos de agua, como por ejemplo, solventes y combustibles, en zonas
aledanas.

- Nose deben usar sales contra hielo o nieve, ni pesticidas en las superficies de
infiltracion y superficies adyacentes. No se deben lavar autos en esta zona.

- Alrededor de los sistemas de infiltracion no se deben plantar drboles ni
arbustos con raices profundas.

- No se debe compactar las superficies de infiltracion, por ejemplo, por el
parqueo de miquinas pesadas o el paso de automaviles, sino son construidas
para este efecto.

—  Las edificaciones en las cercanias de sistemas de infiltracion tienen que re-
visarse periddicamente en cuanto a su impermeabilizacion y posibles danos
por humedad.

—  Se debe prevenir el taponamiento de los sistemas cle infiltracion, asi como
erosiones en las entradas de agua y las zonas de infiltracion mediante control
y mantenimiento de los sistemas.

- Lossistemas de infiltracion con téenicas sofisticadas necesitan por lo menos
un mantenimiento al afio por una empresa especializada.

—  Para el control de la capacidad de retencion de los sistemas de infiltracion
se deben realizar estudios de suelo de las capas superiores y/o estudios del
agua de infiltracion y de las aguas subterrineas cada 5 a 10 anos.

La infiltracion de aguas en grandes superficies es lo ideal, pero en dreas den-
samente pobladas no es posible. Por este motivo se desarrollaron varios mérodos
para la infiltracion (segun Freie und Hansestadt Flamburg, 2000):
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- Infiltracion en superficies planas.
Infiltracién en depresiones.
Infaltracion por tubos o zanjas de grava (Rigelen), muchas veces en combi-
nacion.
Infiltracién en sistemas combinados de depresiones y zanjas de grava.
Infiltracién en pozos.
Infiltracion en lagunas.

Infiltracion en superficies planas extensas

Se usan superficies del mismo tipo que las descritas para la minimizacion del
sellado de terrenos (ver figuras 64, 63 y 66), s6lo que en este caso también reciben
aguas adicionales de escurrimiento de superficies adyacentes.

Es el método miis simple y menos costoso para la infiltracion de las aguas de
[luvia. Las aguas pluviales se infiltran directamente por materiales permeables o
semipermeables, o en superficies adyacentes a superticies selladas (por ejemplo,
carreteras), sin almacenarse anteriormente. Las superficies pueden ser vegetadas
o libres de vegetacion, como cascajo, rejillas prefabricadas de cemento u otros
(losetas, piedras cortadas, adoquin, hormigén permeable, astalto permeable etc.).
Como no se tiene la posibilidad de almacenamiento, las superficies tienen que
ser capaces de infiltrar mds agua de la que se precipita. Su uso es posible cuando
el suelo es altamente permeable, en terrenos con grandes superficies verdes o
de suelo sin sellado ni compactacion, v en supertficies con uso multiple (por
ejemplo, patios o parqueos). El tamano de la superficie de infiltracion tiene que
serentre 25 a 100% de la superficie sellada de la que recibe las aguas de escurri-
miento. Especialmente en superticies con vegetacion, por ejemplo pasto, el agua
se purifica durante su paso por la vegetacion y el suelo. (Freie und Hansestadt
Hamburg, 2000; ATV, 1997).

(o

Figura 68
Infiltracion en superficies planas
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Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000,
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Tabla 25
Ventajas y desventajas de medidas de infiltracion en superficies planas

VENTAJAS DESVENTAJAS

Simple en su construccion. Se necesitan grandes superficies.
Generalmente de bajo costo. El suelo tiene que ser permeable.

Purificacion de las aguas de escurrimiento por filtracion. Capacidad de infiltracion tiene que ser mas alta
Se puede usar para parqueos, patios y vias de acceso, es que la intensidad de [a lluvia.

decir, en superficies de uso mdltiple, si se incluye un modo | - Costo alto, si se usan superficies especiales
de estabilizacion de {as superficies con rejillas de cemento, |  como rejillas de cemento. losetas, piedras cor-
losetas. adoquin. piedras cortadas u otros materiales. tadas u otros materiales costosos.

Facil mantenimiento.

|
|

Infiltracion en depresiones

Elagua de lluvia se dirige de las superficies selladas hacia depresiones someras
de 10 a 30 ecm de profundidad, generalmente con vegetacion de gramineas.
Lombrices, raices y brotes de plantas garantizan la permeabilidad permanente
del suelo y una vida larga del sistema. Si la inclinacién del terreno es mayor
a 2% se deben incluir obstdculos transversales paralelos a las isolineas de la
pendiente. El tiempo de estancamiento no tiene que sobrepasar un miximo
de dos dias para evitar la formacion de lodos y taponamientos de la super-
ficie y para evitar dafios en la vegetacion. Las experiencias muestran que la
capacidad no se altera con el tiempo, cuando la inundacién es intermitente,
como ocurre en las depresiones para la infiltracion de agua de lluvia. Eso se
debe principalmente a la actividad bioldgica de la vegetacion y a la edafotauna.
Por otro lado, el sistema debe operarse adecuadamente, es decir, se tiene que
recoger la hojarasca y otros materiales gruesos. Por la variedad de plantasy
formas, y el uso de plantas que tomentan la evapotranspiracion, las depresio-
nes pueden usarse como elemento ornamental en el disefio del jardin. Se usa
en las siguientes situaciones: a) cuando la permeabilidad del suelo esta entre
buena y regular, b) en terrenos con superficie insuficiente que no hacen posible
la infiltracion en superficies planas, ¢) en zonas residenciales para mejorar el
medio ambiente, d) como método de diseno en la creacion de dreas verdes,
e) en las dreas laterales de caminos para peatones y ciclistas. La superficie
necesaria es de aproximadamente 15% del drea sellada. EI manejo prevé en
especial el corte regular de las gramineas. El sistema igualmente garantiza una
buena purificacion de las aguas infiltradas. (Freie und Hansestadt IMamburg,
2000; ATV, 1997).
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Figura 69
Infiltracion en depresiones

u

a. depresion de infiltracion, como parte del jardin. con su canal de entrada; b: esquema de una depresion de
infiltracion. Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000.

Tabla 26
Ventajas y desventajas de medidas de infiltracion en depresiones

VENTAJAS ‘ DESVENTAJAS
~ Simple en su construccion. ‘ — Se necesitan supeificies libres de otros usos.
— Bajo costo. — El suelo tiene que ser permeable.

~ Purificacion de !as aguas de escurrimiento por filtracion.

— Necesita menos superficie comparado con terrenos planos.

— Seintegran facilmente en dreasverdes y se pueden usar como
superficies de recreacion, cuando estdn secos.

— Pueden ser conectados con humedales artificiales y lagunas.

— Fécil mantenimiento.

Infiltracion en zanjas de grava (Rigolen)

Este método se usa en casos de capas superiores de suelo impermeables v capas
inferiores con buena permeabilidad. Los canales de drenaje se llenan con gravau
otro material de alta porosidad. El agua se dirige hacia estos canales, se almacena
en ellos por corto tiempo y se infiltra al subsuelo en un tiempo retardado. Se
usa cuando el suelo superficial es poco permeable o compactado, v/o cuando se
tiene poco espacio para la infiltracion del escurrimiento de los techos o el agua
de rebalse de las cisternas de almacenamiento de aguas de lluvia. Los canales no
deben tener pendiente. Se tiene que envolver el canal con geotextil para evitar
la entrada de material fino al filtro de grava. Estos sistemas s¢ pueden combinar
con infiltracion en depresiones, con pozos v tubos de infiltracion. La superficie
necesaria es de 6 a 7% de la superficie sellada, en el caso de zanjas abiertas.
Aplicando zanjas subterrineas, no se necesita superficie adicional. (Freie und
Hansestadt Hamburg, 2000).
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Figura 70
Infiltracion en zanjas de grava (Rigol/en)
Zanja cerrada — Zanja abierta
Entrada puntual - Entrada en toda la
superficie

v AE A % 4

Capa poco
permeabie

Entrada
subterrdnea.
si entrada
superficial
no es posible

Anillo de

Capa permeable

Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000.

Tabla 27
Ventajas y desventajas de medidas de infiltracion en zanjas de grava

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Necesita poca superficie. — No tiene capacidad de purificacian.
- El'suelo superior puede serimpermeable y/o | - Se necesita un subsuelo permeable.
compactado. — Se recomienda un filtro anterior para retener material particula-
- Se puede combinar con otros sistemas,| do.
como depresiones, pozos y tubos de infil- | — En caso de colmatacion es dificil de sanear.
tracion. — Costo relativamente alto.
- Buena capacidad de almacenamiento. — Excavacidn tres veces mayor que en caso de una depresion.
— No debe tener pendiente.
— Se necesita un andlisis de suelo y asesoramiento profesional.
~ Control y mantenimiento del filtro de pretratamiento necesario.

Actualmente, como material de llenado de las zanjas (Rigolen), en vez de la
grava seusan también cubos plisticos porosos de alta resistencia para almacenaje
de alto volumen de agua (igura 71), hasta mds de 95%, mientras la grava sélo
puede almacenar un tercio de su volumen en agua. Lossistemas se pueden reducir
en tamano, pero los costos suben por el precio de los cubos plisticos. Algunos
de estos elementos modernos tienen gran resistencia a cargas de trifico pesado,
asi que en zonas de parqueo, por ejemplo, pueden usarse adicionalmente como
superficies de infiltracion. Una ventaja de estos cubos es también la posibilidad de
supervision y lavado de la Rigole con las técnicas tradicionales usadas en canales
de alcantarillado. El agua sucia del lavado se aspira por los pozos de control.
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Figura 71
Elementos de plastico de alta capacidad de almacenamiento de agua
(Rigo-fill inspect) para la construccion de Rigolen

Se observa su envoltura de geotextil. Fuente: Adams, 2003,
Infiltracion por tubos

Se trata de un caso especial de las zanjas de grava (Rigofen). El agua pluvial se dirige
aun tubo de drenaje que estd insertado en unazanjade grava, se distribuye en forma

Figura 72
Infiltracion por tubos en zanja de drenaje
a
b
.0 Afluente
o °
- .i (g
*+  Subsuelo
s s mayora 1,5 m
L]
.. Q.:\... " N
R . 2 e . ) - & .
Nivel de manto fredtico DO OO SRR S S50

a: esquema de infiltracion por tubo; b: construccidn de |a zanja para infiltractdn por tubo.
Fuente: Freie und Hansestadt Hamburg, 2000.
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lineal, se almacena por corto tiempo y se infiltra al subsuelo en forma retardada.
La superficie necesaria es de menos de 2% de la superticie sellada. El diimetro de
los tubos es de minimo 30 em. (FFreie o’ Hamburg, 2000).

Las ventajas y desventajas son las mismas que para los Rigolen.

Los sistemas cle zanjas de grava (Rigolen) y los sistemas combinados con
tubos tienen una capacidad reducida de purificacion de las aguas y por eso sélo
se pueden usar para aguas muy poco alteradas (contaminadas). Ademas, los
sistemas necesitan mds excavacion que los sistemas cle depresiones (ATV, 1997).
La distancia a nivel miximo de la napa freatica es por lo menos 1.5 m.

Infiltracion por combinacion de depresiones y zanjas de grava
(Mulden-Rigolen-System):

Las depresiones de forma alargada descargan las aguas pluviales colectadas
durante los eventos de tormenta hacia una zanja de drenaje (Rigofe) debajo de la
depresion, llena de grava, granulado de piedra pomez o elementos de plistico
resistente. Este método se usa en terrenos con poca superficie disponible o
capas superiores de suelo poco permeables. La zanja de grava u otro material
altamente permeable tiene la tarea de almacenar e infiltrar el agua lo maximo
posible en el subsuelo. Los excedentes de agua se colectan por una red de
tubos de drenaje hacia otra superficie de infiltracion, un cuerpo receptor o el
alcantarillado. Por la implementacion de accesorios de regulacion, el uso del
sistema es independiente de las caracteristicas del suelo. "También es aplicable
a suelos casi impermeables. (Freie und Hamburg 2000; Sieker &
Panning, 2000).

Figura 73
Esquema de un elemento combinado depresion
con zanja de grava (Mulden-Rigolen-Element)

. Tierra humosa . TR Rebalse de
Espesor 30 cm_| Depresion Infiltragion depresion

Rebalse de |a zanja L
Zanja de grava M Tubo de drenaje | | Vilvula reauladora |

Fuente: Senatsverwaltung fuer Bauen, Wohnen und Verkehr & Wohnungsbaugeselischaft Hellersdorf, 1998.
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Para conectar los elementos individuales de depresiones combinadas con
zanjas de grava (Mulden-Rigolen-Element) y para el control de los Rigolen se ne-
cesitan cdmaras de control. El sistema combina la infiltracion del agua por el
suelo de las depresiones, garantizando una buena purificacién, con la capacidad
de almacenamiento del agua y evacuacion retardada hacia el subsuelo o hacia
la red de alcantarillado. Se trata de un sistema de alto costo comparable con los
sistemas convencionales. (ATV, 1997).

Figura 74
Esquema de pozo de control y rebalse de un elemento depresion
con zanja de grava (Muiden-Rigolen-Element)

Depresidn
con pasto

Suelo humoso

Zanja de grava

Tubo de drenaje

1.00 18

Fuente: Stadtentwaesserung Hannover. [s/f].
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Tabla 28
Ventajas y desventajas de la infiltracion en sistemas combinados de depresiones y
zanjas tipo Rigolen

VENTAJAS DESVENTAJAS
— Necesita paca superficie. — Costo muy aito.
— El suelo puede ser impermeable y/o compacta- |- No deben tener pendiente o se tienen que construir en forma
do. de cascada.

— Tiene capacidad de purificacion por la capa de | — Se necesita analisis de suelo y una empresa para planificacion
suelo de aproximadamente 30 cm de la depre-| vy realizacion.
sién. — En caso de colmatacion es dificil de sanearlos.

— Buena capacidad de almacenamiento. — Es necesario hacer un centrol y mantenimiento regular.

El sistema completo comprende (segin Sieker & Panning, 2000):
Recoleccion de las aguas pluviales en canales abiertes, construidos con losetas o
piedras, hacia las depresiones.

Depresiones con una cobertura de suclo y vegetacion, en general gramineas. El
pasto se tiene que cortar regularmente. Estas depresiones retienen aproxi-
madamente 20 mm de caudal pluvial y funcionan como almacén de corto
tiempo. El suelo de las depresiones tiene una permeabilidad tal que el agua
infiltra totalmente en tres horas. Luego de la infiltracion por el suelo de las
depresiones y una capa reguladora debajo del suelo, el agua entra a la zanja
de grava (Rigole).

Zanjas de grava como almacén de largo tiempo. La zanja de grava (Rigole)
estd envuelta en un geotextil y contiene grava, granulado de piedra pémez
u otro material girueso. La capacidad de la zanja es de alrededor de 30 mm
de caudal pluvial. Desde la zanja el agua infiltra hacia el suelo o en caso de
un suelo impermeable, se desvia en forma retardada hacia un sistema de
desagiie.

Rebalse para desviar el agua excedente de la depresion hacia un pozo y evitar
una inundacién mas alta que la superficie de la depresion.

Tithe de drenaje en la zanja de grava para llevar el agua hacia un pozo, don-
de se puede regular el desagiie hacia un cuerpo receptor (o un sistema de
alcantarillado).

Tuhos de desagiie hacia el cuerpo receptor.

Cuerpo receptor.
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Figura 75
Elementos conectados de un sistema de infiltracion conformado por depresiones
combinadas con zanjas de grava (Rigofen)

Infiltracion en

Fuente: ATV, 1997.

Infiltracion en pozos

El pozo dene fondo abierto y paredes inferiores perforadas, por donde el agua
infiltra directamente al subsuelo. Solo se puede usar para aguas de la categoria
I (ver tabla 34) y se necesita siempre un pretratamiento de las aguas. Requiere
una superficie de 2% de la superficie sellada. (Emschergenossenschaft & Lip-
peverband [s/1], Freie und Hansestadt Hamburg, 2000; ATV, 1997).

Figura 76
Esquema y foto de pozo de infiltracion

a: esquema de un pozo de infiltracion: b: pozo de infiltracion con sus envolturas de grava y geotextil.
Fuentes' Freie und Hansestadt Hamburg, 2000; <wvvw.mallnet.de>.
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Tabla 29
Ventajas y desventajas de medidas de infiltracion en pozos
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Necesita muy poca superficie. - Costo alto.
— El suelo superior puede ser impermeabie y/o com- | — Se necesita unfiltro anterior para la retencion de material
pactado. particulado.
— Buena capacidad y capacidad variable de almacena- | — Se necesita andlisis de suelo y asesoramiento profesional
miento. para planificacion y realizacion.
— No tiene capacidad de purificacion.

Infiltracion por lagunas, bumedales o acequias

El agua se conduce a una laguna o humedal artificial que estd impermeabilizado
s6lo en su parte protunda. El cambio en el nivel del agua por la retencion cle las
precipitaciones no debe ser mayor a 30 ecm. El drea necesaria de 15% del drea
sellada es grande. Como las lagunas tienen la caracteristica de impermeabilizarse
en su tondo de manera natural y por la entrada de suspensiones con las aguas de
escurrimiento, es recomendable adelantar uma laguna de sedimentacion o integrar
una zona de deposicion en la laguna de infiltracion. Las lagunas con vegetacion
se integran bien al paisaje. Se implementan principalmente en urbanizaciones
grandes. (Freie und Hansestadt Hamburg, 2000; ATV, 1997).

Figura 77
Foto y esquema de infiltracion de aguas pluviales en lagunas

Zona de infiltracion  Parte impermeabilizada  Zona de infiltracion
(vegetacion) {vegetacion)

a: esquema de laguna de infiltracion; b: laguna de infiltracién en drea verde publica.
Fuente: Freie und Hansestast Hamburg, 2000.
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Tabla 30
Ventajas y desventajas de medidas de infiltracion en lagunas o humedales
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Pueden integrarse al paisaje. - Costo mas aito que la construccion de depresiones.
- Habitat para plantas y animales. Capacidad de purificacion reducida.
- Lugar de recreacion. - Necesita superficies relativamente grandes.

Retencion de aguas pluviales con descarga retardada

El agua pluvial se colecta en una cisterna y luego se descarga de forma controlada
a un cuerpo receptor o a la red de alcantarillado. Esta medida evita las subidas

de pico de caudal durante tormentas. (Freie und Iansestadt F 2000)
Tabla 31
Ventajas y desventajas de medidas de retencion con descarga retardada
VENTAJAS DESVENTAJAS
— Se puede combinar con el uso de las aguas pluviales | — Costo alto.
en la vivienda ~ No tiene capacidad de purificacion.

- No se integra al paisaje.

Koenig (2000) describe cisternas de uso y retencion de aguas pluviales con
descarga reducida y da cuenta de las experiencias en varias urbanizaciones.

Figura78
Cisterna de retencion de aguas pluviales, su implementacion
en nueva urbanizacion y esquemas de funcionamiento
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[Caudal en I/s]

El volumen de ? [Duracion de desagiie en horas]
uso se Ilena;LEl volumea de retencion se llena.

-
=

a: cisternas de uso y retencion de aguas pluviales en zona de construccion de viviendas. Cada terreno tiene su cisterna
b: Cisterna de retencion: izquierda: entrada. centro: malla filtrante 0.3 mm, derecha: rebalse
La valvula reguladora que flota en el agua puede ser requlada exactamente, por ejemplo, a 0,07 I/s.
La relacion entre el volumen amortiguador (encima de la conexion de la valvula)
y el volumen de almacenamiento puede ser seleccionada segun la necesidad.
c: Curvas caracteristicas de caudal después de eventos de tormenta:
1. Caudal de escurrimiento sin retencion.
2.Caudal después de cisterna con apertura de salida pequeia, pero sin valvula reguladora.
3. Caudal después de cisterna con valvula reguladora.
Fuente: Koemg, 2000.

Todos los sistemas de retencion, como las zanjas de grava (Rigolen) v las
cisternas, se pueden regular con vilvulas de evacuacion retardada. Estas vilvu-
las reguladoras de drenaje pueden disminuir el caudal de desagiic a 1a 5%, lo

que corresponde al caudal de escurrimiento de una superficie con vegetacion
natural. (Adams, 2003).



Gestidn de aguas

Figura 79
Elementos de manejo de aguas pluviales para sistemas combinados

INFILTRACION

—

Superficies permeables

Depresiones de infiltracion

ALMACENAMIENTO

Elementos Depresiones- Rigofen combinados

Sistemas Depresiones-Aigofen combinados

—

Zanjas de grava (Rigolen) con aislamiento

DRENAJE

Lagunas de infiltracion

§301443dns 3aavalng 0dsd

Lagunas de retencion

PERMEABILIDAD DEL SUELO

Fuente: Koenig, 1996.

Tabla 32

Comparacion de distintos métodos de infiltracion y retencion

Método de infiltracion Superficie Descontaminacion Necesidad Costo de Manteni-
requerida por pasaje de de implemenlacion miento
(en % de la suelo y vegetacion [ pretratamiento
superlicie sellada
de escurrimiento)
Superficie plana 25-100 ﬁ@ Muy variable {depende Facil
de materiales)
Depresion 15 =] 'Bajo Facif
Zanfa de grava (Rigole) m * - Si Mediano a alto Mayor
{depende del material
de llenado)
Tubo de drenaje ﬁ & Si Mediano Mayor
Pozo a - Si Alto Mayor
Sistema combinado: 10-15 ] Muy atto Alto
depresion y zanja de grava
Laguna 15 Reducido Deseable Mediano Mayor
Cisterna (sélo retencidn} - Si Alto* Mayor

* Si el agua almacenada en fa cisterna se usa también en la vivienda el costo se amortigua por el ahorre de agua potable.
** Si la superficie no se usa para la infiltracidn, se puede usar paraotras finalidades

Fondo turquesa ventajas de lossistemnas distintos

Fuente: Koenig. 1996.
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Si existe suficiente superticie, la infiltracion en depresiones tiene las mnayores
ventajas. Estas depresiones se pueden integrar en un concepto de dreas verdes
y sirven como superiicies de retencién durante precipitaciones extremas. La
inversion necesaria para la implementacion de depresiones de infiltracion es
minima. Su tiempo de vida antes de reemplazar la superficie deberia ser de
varios decenios, si el manejo de estas depresiones es regular. (Landeshauptstadt
Hannover - Der Oberstadtdirektor - Umweltdezernat, 1994).

Uno de los requisitos gencrales para la infiltracion de aguas de lluvia es una
profundidad minima del nivel de la napa fredtica. Ademais la distancia entre la su-
perhicie del terreno y el nivel médximo de la napa fredtica tiene que ser conocida y
suficientemente grande para garantizar la purificacion de las aguas de lluvia. La
distancia recomendada minima entre el fondo del sistema de infiltracion y el nivel
maximo de la napa freddca es de 1 m en caso de infiltracion en depresiones y de
1,5 m en caso de infiltracién por pozo. (Freie und Hansestadt Hamburg, 2000).

Otro criterio es la distancia a edificaciones para evitar la humidificacion de
las paredes. Se recomienda una distancia minima de 6 m. Ademis se tiene que
considerar que el agua se debe guiar en direccién opuesta a las edificaciones.
Muchas veces eso es diticil en zonas céntricas de la ciudad. (ATV, 1997; Sieker
& Panning, 2000).

Para la infiltracién se tienen que prever superficies suficientes. La presencia
de superficies libres, no selladas, es el prerrequisito directo para la proyeccion
de un sistema de infiltracion, independiente de la técnica aplicada. Las super-
ficies de infiltracidn en depresiones se calculan en base a las precipitaciones, la
profundidad de la depresion, la capacidad de retencién, asi como la infiltracion
final empirica.

Los sistemas de infiltracion tienen un tienpo de vida entre 15 y maximo 50
anos.

En la infiltracion de aguas pluviales, los requerimientos de proteccion del
suelo determinan el dimensionamiento, la construccion y la operacion de los
sistemas de infiltracion, mds que los requerimientos hidraulicos. Las aguas de
escurrimniento sienipre tienen algiin grado de contaminacion por e lavado de super-
ficies. Por este motivo la infiltracién, idealmente, debe realizarse por la capa
superior de suelo con vegetacion. Por el riesgo que presentan para las aguas
subterrdneas, se deberfa evitar una infiltracion subterrdnea directa por pozos y
en cada caso una sumersion de las salidas de agua pluvial. En general, sélo se
deben intiltrar aguas no contaminadas o con contaminacion minima. Para este
efecto se distinguen aguas de tres categorias de calidad: Categoria I - sin riesgos
/ Categoria Il - tolerable / Categoria IIl - no tolerable (ver tabla 33). (Freie und
Hansestadt Hamburg, 2000, ATV 1997).

Muchas veces se subestima la capacidad de purificacion de un suelo con
vegetacion. Un pasaje por un suelo madre (con alto contenido de humus y mi-
nerales arcillosos) de pocos decimetros es suficiente para la descontaminacion
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de aguas ligeramente contaminadas, sélo se tiene que tener cuidado en zonas
industriales, dependiendo de las industrias presentes. Las superficies planas y
las depresiones son los mejores sistemas para la filtracion de contaminantes.
(Sieker & Panning, 2000).

Nose deberia infiltrar aguas procedentes de techos de cobre, plomo o zinc.
El uso de estos metales, donde pueden entrar en contacto con aguas pluviales,
debe reducirse al minimo. (Voss, 1999).

Si el agua pluvial colectada esta fuertemente contaminada, se tiene que
instalar un pretratamiento antes de su infiltraciéon o evacuar